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LABO-Vorhaben B 4.03 im Landerfinanzierungsprogramm Wasser, Boden und Abfall
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Die vorliegenden Handlungsempfehlungen wurden auf Beschluss der Bund-Lénder-
Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) im Rahmen des Landerfinanzierungsprogramms Was-
ser, Boden und Abfall erarbeitet. Das am 10. 12. 2004 von den Autoren abgeschlossene Maf3nah-
menkonzept wurde vom ehemaligen standigen Ausschusses 4 - Bodenbelastungen - der LABO am
25./26. 1. 2005 zur Kenntnis genommen. Der Rechtsausschuss der LABO (BORA) beschloss seine
Stellungnahme am 2./3. 5. 2005 und legte sie dem nach Neuordnung der stdndigen Ausschiisse
der LABO nunmehr zustandigen Altlastenausschuss (ALA - stdA 3) vor. Die Stellungnahme des
Kreises der Acker- und Pflanzenbaureferenten wurde am 3. 4. 2007 dem ALA Ubermittelt.

Neben der Beriicksichtigung der genannten Stellungnahmen wurde aufgrund von zwischenzeitlich
eingetretenen umfangreichen Anderungen insbesondere im Lebensmittel- und Futtermittelrecht ei-
ne Uberarbeitung entsprechender Unterkapitel in Kapitel 2 erforderlich. Die Uberarbeitung wurde
auf Bitte des ALA im Ministerium fur Landwirtschaft und Umwelt Sachsen-Anhalt vorgenommen
und im November 2007 in Abstimmung mit den Auftragnehmern abgeschlossen. Daher entspricht
die Darstellung der fachlichen Inhalte einschlieBlich der ékonomischen Auswirkungen der ver-
schiedenen MalRhahmen (Tabellen 6-4 bis 6-6) dem Bearbeitungsstand 2004, die Darstellung der
rechtlichen Grundlagen ist auf den Stand November 2007 aktualisiert. Die vorliegende Langfas-
sung sowie eine Kurzfassung des MalRnahmenkataloges werden auf der Internetseite der LABO
(www.labo-deutschland.de) verdéffentlicht.

Auf der Seite der Auftragnehmer waren beteiligt:

e Staatliche Lehr- und Versuchsanstalt fur Viehhaltung und Grinlandwirtschaft, Au-
lendorf

LD Privatdozent Dr. Martin ElsaRer
OLR Dr. Hansjérg Nuf3baum

Dr. Otto Ehrmann, Biro Ehrmann, Neuffen

e Ingenieurbiiro Feldwisch, Bergisch-Gladbach

Dr. Norbert Feldwisch
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1 Einleitung

Die Bodenschutzbehdrden muissen sich im praktischen Vollzug héaufig mit den Anfor-
derungen aus dem angrenzenden Lebensmittel- und Futtermittelrecht auseinandersetzen.
Werden zum Beispiel schadliche Bodenveranderungen auf landwirtschaftlich genutzten
Flachen festgestellt, dann sind geeignete, erforderliche und angemessene Malihahmen
der Gefahrenabwehr anhand der praxisrelevanten Bedingungen des Ackerbaus und der
Griunlandnutzung abzuleiten.

Bei der Nutzpflanzenernte kann Uber die Verschmutzung des Erntegutes mit Bodenan-
hang ein relevanter Schadstofftransfer in die Nahrungskette erfolgen, wenn die Bdden der
Produktionsstandorte deutlich erhthte Schadstoffgehalte aufweisen. Der Verschmut-
zungspfad ist insbesondere fir die Futterproduktion (Wiese, Weide, Ackerfutter) von be-
sonderer Relevanz, so dass sich die vorliegenden Handlungsempfehlungen auch auf die-
se Produktionsverfahren konzentrieren. Erganzende Ausfihrungen zu anderen Pfaden
des Schadstofftransfers und zu nicht-erdigen Verunreinigungen mit Klarschlammen oder
pathogenen Keimen werden nur kurz ausgefihrt.

Nicht selten stofRen die Bodenschutzbehérden im Hinblick auf den Wirkungspfad Boden-
Nutzpflanze an die Grenzen ihrer Beurteilungsfahigkeiten, weil ihnen spezifische landwirt-
schaftliche Kenntnisse fehlen. Vor diesem Hintergrund ist es notwendig, den Boden-
schutzbehérden fir den Vollzug der Anforderungen des Bodenschutzrechts
Handlungsempfehlungen an die Hand zu geben.

Eine weitgehend verschmutzungsarme Nutzpflanzenernte soll, unabhangig von etwaigen
schadlichen Bodenverénderungen, bereits im Rahmen der guten landwirtschaftlichen Pra-
xis der Futterproduktion gewahrleistet werden. So gilt Grassilage gemeinhin bei Roh-
aschegehalten ab etwa 10 % an der Trockensubstanz, Maissilage ab etwa 5 %, als ver-
schmutzt. Die vorliegenden Handlungsempfehlungen zielen im Falle festgestellter schad-
licher Bodenveranderungen vor allem darauf ab, dass den zustandigen Bodenschutzbe-
hérden konkrete Hilfestellungen fir die Ableitung von geeigneten, erforderlichen und an-
gemessenen MalRnahmen der Gefahrenabwehr gegeben werden. In vielen Féllen sind
einfache MaRRnahmen zur Gefahrenabwehr geeignet, die den Grundséatzen und Hand-
lungsempfehlungen der guten fachlichen Praxis entsprechen, wie sie von den landwirt-
schaftlichen Beratungsstellen empfohlen werden. Im Fall festgestellter schadlicher Bo-
denveranderungen kénnen solche MalBnhahmen zur Gefahrenabwehr von der Boden-
schutzbehorde im Einvernehmen mit der landwirtschaftlichen Fachbehdrde aber auch an-
geordnet werden.

Des Weiteren sollen die Handlungsempfehlungen die notwendigen rechtlichen und fachli-
chen Grundlagen fir eine praxisgerechte und verhaltnisméaRige Gefahrenabwehr vermit-
teln. In einem Maflinahmenkonzept werden die wesentlichen Einflussfaktoren der Ver-
schmutzung von Nutzpflanzen durch Bodenanhang erlautert, damit die Bodenschutzbe-
hérden ein grundlegendes Verstandnis fur die gefahrenbeeinflussenden Bewirtschaf-
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tungsverfahren erhalten. Die inhaltlichen Schwerpunkte der Handlungsempfehlungen
sind:

e Anforderungen an schmutzvermeidende Bewirtschaftungsmafnahmen und -regime

e Anforderung an verbesserte Verfahren und Technologien sowie die bewusste Umset-
zung schmutzvermeidender Ernteverfahren

e Okonomische Auswirkungen unter besonderer Beriicksichtigung moglicher zusatz-
licher Kosten im Vergleich zur guten fachlichen Praxis

e Madgliche MalRnahmen zur Reduktion der Verschmutzung.

Mit den vorliegenden Handlungsempfehlungen werden die Bodenschutzbehdrden in die
Lage versetzt, auf verbesserte Weise Schutz- und Beschrdnkungsmal3inahmen im Bereich
der Nutzpflanzenernte unter Berlcksichtigung auch der 6konomischen Auswirkungen
herzuleiten.

Die notwendigen Arbeitsschritte sollte die Untere Bodenschutzbehorde im Regelfall
im Sinne eines kooperierenden Verwaltungshandelns mit der zustandigen landwirt-
schaftlichen Fachbehorde friihzeitig abstimmen. Rechtlich besteht zwar nach § 5 Abs.
5 BBodSchV die Pflicht zum Einvernehmen erst bei der Anordnung von MalRnahmen, also
nach der abschlieRenden Gefahrenbestatigung im Zuge der Detailuntersuchung, jedoch
wird die frihzeitige Abstimmung der Bodenschutzbehdrde mit der landwirtschaftlichen
Fachbehdrde die Gefahrenbewaltigung im Regelfall beférdern. Weiterhin empfiehlt sich in
Abhangigkeit von der Gefahrensituation auch die Einbindung der Lebens- und Futtermit-
teliberwachung und — bei Belastungen von Nutztieren — des Veterinaramtes.

Neben der Anordnung von MaBnahmen der Gefahrenabwehr stehen den Boden-
schutzbehorden in Abstimmung mit den anderen Fachbehdérden noch andere In-
strumente zur Verfiigung (FELDWISCH 2004). Diese alternativen Instrumente sind bei der
Konzeption der Gefahrenabwehr zu prifen, um nicht allein mit Hilfe ordnungsrechtlicher
Anordnungen notwendige MalRnahmen durchzusetzen. So kénnen Selbstverpflichtungs-
erklarungen oder vertragliche Regelungen bei den Betroffenen ggf. die Akzeptanz gegen-
Uber der notwendigen Gefahrenabwehr erhéhen, weil diese Instrumente die Beteiligten in
die Ausgestaltung einbeziehen.

Bei den in den vorliegenden Handlungsempfehlungen aufgefiihrten Mal3nahmen zur ver-
schmutzungsarmen Nutzpflanzenernte handelt es sich nicht um VorsorgemafRnahmen im
Sinne von 8§ 17 des Bundes-Bodenschutzgesetzes. Die dort genannten Grundsatze der
guten fachlichen Praxis der landwirtschaftlichen Bodennutzung dienen der Vorsorge ge-
gen das Entstehen schadlicher Bodenveranderungen.

Neben der vorliegenden Langfassung wird auf der Internetseite der LABO (www.labo-
deutschland.de) eine Kurzfassung veroffentlicht, die neben kurzen fachlichen und boden-
schutzrechtlichen Erlauterungen den nach Kulturarten und Nutzungsformen gegliederten
Katalog von landbaulich relevanten Mal3hahmen zur Reduzierung der Schmutzbelastung
entsprechend den Tabellen 6-1, 6-2, 6-3 und 6-7 der Langfassung enthalt.
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2 Rechtliche Grundlagen

Auf landwirtschaftlich und gartnerisch genutzten Béden sind MaRRnahmen des Boden-
schutzes notwendig, wenn vom Schadstoffgehalt des Bodens Gefahren fur andere
Schutzgiter ausgehen. Im Rahmen dieser Handlungsempfehlungen sind die Schutzgiter
~Pflanzenqualitat* und indirekt ,Menschliche Gesundheit* und ,Nutztiergesundheit* rele-
vant. Denn durch den Verzehr von Nahrungsmitteln oder Futtermittel, die auf Standorten
mit stofflich belasteten Boden wachsen, kénnen Menschen bzw. Nutztiere gesundheitlich
gefahrdet sein. Weiterhin kann durch Schadstoffbelastungen der Béden das Wachstum
von Pflanzen beeintrachtigt werden, so dass die Pflanzengesundheit in Mitleidenschaft
gezogen werden kann.

Bei einer dergestaltigen Gefahrenlage sind zur Beurteilung und rechtlichen Bewaltigung
der Folgen der stofflichen Bodenbelastung unterschiedliche Fachgesetze zu beachten.
Dies sind im Einzelnen:

e Bodenschutzrecht:

e Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) vom 17. Marz 1998 (BGBI. | S. 502),
zuletzt geéndert durch Artikel 3 des Gesetzes vom 9. Dezember 2004 (BGBI. | S.
3214)

e Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) vom 12. Juli 1999
(BGBI. I S. 1554), geandert durch Artikel 2 der Verordnung vom 23. Dezember
2004 (BGBI. I S. 3758)

e Lebensmittel- und Futtermittelrecht:
Durch europdische Rechtssetzung wurde die Anpassung des Futtermittelrechts an die
lebensmittelrechtlichen Vorschriften und somit auch rechtlich die Integration der Fut-
termittel in die Lebensmittelkette vollzogen:

e Verordnung (EG) Nr. 178/2002 des Europaischen Parlaments und des Rates
vom 28. Januar 2002 zur Festlegung der allgemeinen Grundsétze und Anforde-
rungen des Lebensmittelrechts, zur Errichtung der Europaischen Behdrde fir Le-
bensmittelsicherheit und zur Festlegung von Verfahren zur Lebensmittelsicher-
heit (Amtsblatt Nr. L 031 vom 01/02/2002 S. 1 - 24), zuletzt gedndert durch Ver-
ordnung (EG) Nr. 575/2006 der Kommission vom 7. April 2006 (ABI. L 100 vom
8. 4.2006, S. 3) - wichtige Inhalte siehe Unterkapitel 2.6

e Lebensmittel-, Bedarfsgegenstéande- und Futtermittelgesetzbuch (Lebensmittel-
und Futtermittelgesetzbuch - LFGB) in der Fassung der Bekanntmachung vom
26. April 2006 (BGBI. | S. 945), geandert durch Artikel 2 des Gesetzes vom 5.
November 2007 (BGBI. | S. 2558)

Dariuiber hinaus gelten fur Lebensmittel und Futtermittel jeweils spezielle Vorschriften:
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e Lebensmittelrecht:

e Verordnung (EG) Nr. 1881/2006 der Kommission vom 19. Dezember 2006 zur
Festsetzung der Hochstgehalte fir bestimmte Kontaminanten in Lebensmitteln
(EU-Kontaminanten-VO; ABI. L 364 vom 20.12.2006, S. 5), zuletzt gedndert
durch Verordnung (EG) Nr. 1126/2007 der Kommission vom 28. September 2007
(ABI. L 255 vom 29.9.2007, S. 14)

e Schadstoff-Hochstmengenverordnung (SHmMV) in der Fassung der Bekanntma-
chung vom 18. Juli 2007 (BGBI. | S. 1473)

e Verordnung (EG) Nr. 852/2004 des Européaischen Parlaments und des Rates
vom 29. April 2004 tber Lebensmittelhygiene (Berichtigte Fassung ABI. L 226
vom 25. 6.2004, S. 3)
e Futtermittelrecht:

e Futtermittelverordnung in der Fassung der Bekanntmachung vom 24. Mai 2007
(BGBI. I S. 770), zuletzt geandert durch die Verordnung vom 13. November 2007
(BGBI. | S. 2574)

Die Futtermittelverordnung setzt eine Vielzahl von Rechtsvorschriften der Euro-
paischen Gemeinschaft um, darunter die Richtlinie 2002/32/EG vom 7. Mai 2002
Uber unerwunschte Stoffe in der Tiererndhrung (EU-Futtermittelrichtlinie; ABI.
EG. L 140 S. 10), zuletzt geandert durch Richtlinie 2006/77/EG der Kommission
vom 29. September 2006 (ABI. L 271 vom 30. 9. 2006, S. 53)

e Verordnung (EG) Nr. 183/2005 des Europaischen Parlaments und des Rates
vom 12. Januar 2005 mit Vorschriften fur die Futtermittelhygiene (ABI. L 35 vom
8.2.2005, S. 1)

Das Bodenschutzrecht auf der einen Seite sowie das Lebens- und Futtermittelrecht auf
der anderen Seite stehen rechtssystematisch gleichrangig nebeneinander (FELDWISCH et
al. 2003a, HENDRISCHKE 2003 Rdnr. 193ff.). Dabei greifen die genannten Rechtsbereiche
auf unterschiedliche Beurteilungsgrundlagen zuriick (Abb. 2—1). Lebensmittel- und Fut-
termittelrecht zielen auf die Verkehrsfahigkeit der geernteten Pflanzen bzw. Pflanzenteile
ab und definieren dafiir zulassige Hochstgehalte fir bestimmte Schadstoffe; sie enthalten
jedoch keine direkten Werteregelungen zum Schadstoffgehalt der Boden, auf denen die
Nutzpflanzenproduktion stattfindet. Somit setzt das Lebensmittel- und Futtermittelrecht bei
der Beurteilung der Verkehrsfahigkeit und bei der Ableitung méglicher Malinahmen zum
Gesundheitsschutz an der einzelnen Lieferpartie an.

Dahingegen hat das Bodenschutzrecht die langerfristige Nutzbarkeit der Boden als Pro-
duktionsstandort fur Nutzpflanzen zum Ziel und definiert dafiir bodenbezogene Priif- und
Malnahmenwerte. Liegen schédliche stoffliche Bodenveranderungen bezogen auf den
Wirkungspfad Boden-Pflanze vor, dann kdnnen MalRnahmen der Gefahrenabwehr ergrif-
fen werden, die nicht nur einzelne Lieferpartien, sondern die generelle Pflanzenproduktion
auf diesem Standort zum Gegenstand haben kann.
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Bei der Gefahrenabwehr auf Grunlandflachen wird in einigen Fallen eine Neuansaat oder
Umwandlung in Ackernutzung zu diskutieren sein. Bei dieser MaBhahmenumsetzung sind
naturschutzfachliche Anforderungen zu bertcksichtigen, die im Bundesnatur-
schutzgesetz (BNatSchG) vom 25. Marz 2002 (BGBI. | S. 1193), zuletzt geandert durch
Artikel 3 des Gesetzes vom 10. Mai 2007 (BGBI. | S. 666) niedergelegt sind.

Die vorgenannten Rechtsbereiche werden in den folgenden Unterkapiteln hinsichtlich ih-
rer relevanten Regelungen fur die verschmutzungsarme Nutzpflanzenernte behandelt.

Rechtsbereiche Beurteilungsgrundlagen

Schadstoffgehalte der Béden
als Mal3stab zur Sicherstellung
der uneingeschrankten Nut-
zungsfahigkeit (Vorsorgewerte)
oder zur Gefahrenabwehr fur
andere Schutzguter (Prif- und
MalRnahmenwerte)

Bodenschutzrecht

A 4

Schadstoffgehalte der
Lebens- bzw. Futtermittel
als Mal3stab zum Schutz der
menschlichen und tierischen
Gesundheit

Lebens- und Futtermittelrecht

A 4

Abb. 2-1: Beurteilungsgrundlagen des Bodenschutzrechtes und des Lebens- bzw. Fut-
termittelrechtes

2.1 Bodenschutzrecht
2.1.1 Werteregelungen

Die Begrifflichkeit ,schadliche Bodenveranderung® ist im Bundes-Bodenschutzgesetz
(BBodSchG) begriindet. Bodenverdnderungen sind schadlich, wenn sie geeignet sind,
Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belastigungen fur den Einzelnen oder die
Allgemeinheit herbeizufuhren (8§ 2 Abs. 3 BBodSchG).

Zur Bewertung stofflicher Bodenbelastungen differenziert die Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung (BBodSchV) zwischen Vorsorge-, Priif- und Malinahmenwerten. Mit
Hilfe dieser bodenschutzrechtlichen Werteregelungen ist eine differenzierte Bewertung
der Schadstoffgehalte von Boden moglich, auf deren Basis — unter Einbeziehung weiterer
Sachverhalte und unter Berticksichtigung der Bedingungen des Einzelfalles — Maf3nah-
men des Bodenschutzes in Abhangigkeit von der jeweiligen Bodennutzung, der Héhe der
Schadstoffgehalte und des Schadstoffinventars begrindet werden kénnen.
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Belastungen von Bdden mit Schadstoffen sind in der Regel dann als schadliche Boden-
veranderung einzustufen, wenn Malnahmenwerte im Sinne des 88 Abs.1 Nr.2
BBodSchG uberschritten werden. Im Falle von Prifwertliberschreitungen ist der Gefah-
renverdacht durch eine einzelfallbezogene Priifung zu verwerfen oder zu bestatigen.

Fur das Verstandnis der bodenschutzrechtlichen Werteregelungen — insbesondere auch
im Zusammenwirken mit Werteregelungen des Lebensmittel- und Futtermittelrechtes — ist
die Kenntnis der Ableitungsgrundlagen wesentlich.

Die Vorsorgewerte (Tab. 2—1) zielen auf die vollstandige Funktionstiichtigkeit der Béden
ab, das heif3t, bei deren Unterschreitung kénnen Boden im Regelfall alle Bodenfunktionen
nach 8§ 2 BBodSchG in ihrer natirlichen Auspradgung erfillen. Aus diesem Grund sind
Vorsorgewerte auch nicht nutzungsbezogen definiert. Stattdessen werden Vorsorgewerte
anhand der Filter- und Pufferleistungen der Béden differenziert; dazu werden als wesent-
liche Parameter die Substrateigenschaften in Form von Bodenartenhauptgruppen, Gehalt
an organischer Substanz und pH-Wertstatus berlcksichtigt.

Tab. 2-1: Vorsorgewerte nach BBodSchV

Vorsorgewerte in mg/kg
Lehm /
Element pH-Wert | Humusgehalt Ton Schluff Sand
Cadmium (Cd) <8% 0,4
>6 15 1,0
Chrom (Cr) - <8% 100 60 30
Kupfer (Cu) - <8% 60 40 20
Quecksilber (Hg) - <8 % 1,0 0,5 0,1
. . <6 50 15
Nickel (Ni) <8% 15
>6 70 50
. <5 70 40
Blei (Pb) <8% 40
>5 100 70
. <6 150 60
Zink (Zn) <8% 60
>6 200 150
<8 % 0,3
Benzo(a)pyren [B(a)P] - >
>8% 1
Polyzycl. Aromatische <8% 3
Kohlenwasserstoffe n. - o
US EPA (PAK) >8% 10

Bei Schadstoffgehalten, die die Vorsorgewerte Uberschreiten, ist nach 8§ 9 Abs. 1 Nr. 1
BBodSchV in der Regel das Entstehen schéadlicher Bodenveranderungen zu besorgen.
Bei Boden mit naturbedingt oder grof3flachig siedlungsbedingt erhdhten Schadstoffgehal-
ten besteht die Besorgnis des Entstehens schadlicher Bodenveranderungen nur, wenn
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eine erhebliche Freisetzung von Schadstoffen oder zusatzliche Eintrage durch den
Grundsttckseigentiumer, den Inhaber der tatséchlichen Gewalt (Péchter) oder durch Dritte
nachteilige Auswirkungen auf die Bodenfunktionen erwarten lassen (8 9 Abs. 2 und 3
BBodSchV). Bei Uberschreitung eines Vorsorgewertes sind die zuldssigen jahrlichen Zu-
satzbelastungen gem. 8 11 BBodSchV zu beachten.

Erhebliche Freisetzungen von Schadstoffen — namentlich von Schwermetallen — sind ins-
besondere bei niedrigen pH-Werten zu erwarten. Verschiedene Untersuchungen konnten
erhdhte Freisetzungen mit abnehmenden pH-Werten nachweisen. Der pflanzenverfligba-
re Schwermetallanteil — gemessen im Ammoniumnitratextrakt — wird insbesondere bei pH-
Werten unter 6 freigesetzt, wobei u.a. Schadstoffart, Belastungsausmalf, Bindungsfor-
men, Humusgehalt und Belastungsquelle differenzierend wirken (FRANZLE et al. 1995,
LIEBE et al. 1997, UTERMANN et al. 2003).

Die Priif- und MaBnahmenwerte sind schutzgutbezogen abgeleitet worden. Ziel der bo-
denschutzrechtlichen Werteregelungen fir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze ist es,
den Schadstofftransfer aus den Boden in pflanzliche und tierische Produkte so zu begren-
zen, dass die Anforderungen des Lebens- und Futtermittelrechtes eingehalten werden
kénnen und letztlich der Mensch als Endkonsument keinen gesundheitlichen Gefahren
ausgesetzt wird. Die Ableitung der Pruf- und MaRnahmenwerte wurden anhand einer sta-
tistischen Auswertung von Wertepaaren ,Bodengehalte:Pflanzengehalte” vorgenommen
(LABO 1998, KNOCHE et al. 1999). Die Differenzierung zwischen Prif- und MalZnahmen-
werten erfolgte anhand von Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen.

Die Priifwerte fur den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze sind so abgeleitet worden, dass
bei unglnstigen Fallkonstellationen der zulassige Hochstgehalt in einer empfindlichen
Pflanzenart mit einer Wahrscheinlichkeit grol3er 20 % tberschritten wird. Werden Prifwer-
te Uberschritten, dann spricht man bodenschutzrechtlich von einem durch konkrete An-
haltspunkte begriindeten hinreichenden Verdacht einer schadlichen Bodenveranderung.
Die MaBnahmenwerte fur den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze sind so abgeleitet wor-
den, dass bei ihrer Uberschreitung mit einer Wahrscheinlichkeit von gréRer 50 % eine
Uberschreitung des hochst zulassigen Pflanzenwertes zu erwarten ist und der durch Reg-
ressionsgleichung beschriebene statistische Zusammenhang zwischen Boden- und
Pflanzengehalten als ,ausreichend eng“ angesehen wird. In diesem Fall besteht die Re-
gelvermutung, dass eine schadliche Bodenveranderung vorliegt. Den Werteregelungen
liegen die Aufschlussverfahren im Konigswasser- und Ammoniumnitratextrakt zu Grunde;
entscheidend fur die Auswahl des Aufschlussverfahrens war der statistische Zusammen-
hang zwischen den Datenpaaren ,Bodengehalte:Pflanzengehalte”. Fir Nutzpflanzen aus
Ackerbau und Nutzgarten fuhrt die BBodSchV Bodenwerte auf, die auf die Einhaltung der
Pflanzenqualitat bzw. auf die Vermeidung von Wachstumsbeeintrachtigungen abzielen.
Weiterhin werden fir Grinlandbdden MaRhahmenwerte zur Gewéhrleistung der futtermit-
telrechtlich begrindeten Pflanzenqualitat benannt.
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In Tab. 2-2 sind die Pruf- und MalBnahmenwerte fir den Wirkungspfad Boden-Nutz-
pflanze aufgefiihrt. Derzeit liegen nicht fur alle wesentlichen Schadstoffe Pruf- und Malf3-
nahmenwerte vor. Dies ist vor allem darin begrindet, dass nur fur einen Teil der Schad-
stoffe eine ausreichende Datengrundlage zur Ableitung entsprechender Bodenwerte vor-
lag.

2.1.2 Untersuchungs- und Bewertungsablauf bei stofflichen Bodenbelas-
tungen

BBodSchG und BBodSchV schreiben eine bestimmte Schrittfolge der Untersuchung und
Bewertung von Verdachtsflachen und schadlichen Bodenverdnderungen auf Grund stoffli-
cher Einwirkungen vor.

Abb. 2-2 zeigt das prinzipielle Ablaufschema der durchzufihrenden Arbeitsschritte. So ist
in einer Erstbewertung festzustellen, ob Anhaltspunkte vorliegen (Tab. 2-3).

Tab. 2-2: Prif- und MalRnahmenwerte fur den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanzen

Ackerbau / Nutzgarten Ackerbau Griinland
(Pflanzenqualitat) (Wachstumsbe- | (Pflanzenqualitit)
eintrachtigungen)
Schadstoff | Methode Priifwert MaRnah- Priifwert MaBnahmenwert
menwert
Arsen KW* 200" - - 50
AN* - - 0,4 -
Blei KW* - - - 1.200
AN* 0,1 - - -
Cadmium KW* - - - 20
AN* ) 0,04/0,1% - -
Kupfer KW* - - - 1.300°
AN* - - 1 -
Nickel KW* - - - 1.900
AN* - - 1,5 -
Quecksilber KW* 5 - - 2
AN? - - - -
Thallium KW* - - - 15
AN* 0,1 - - -
Zink KW* - - - -
AN* - - 2 -
Benzo(a)- - 1 - - -
pyren
PCB; - - - - 0,2

YVerte in mg/kg Trockenmasse, Analytik nach Vorgaben BBodSchV

Bei Béden mit zeitweise reduzierenden Verhaltnissen gilt ein Prifwert von 50 mg/kg.
Auf Flachen mit Brotweizenanbau oder Anbau stark Cadmium anreichernder Gemdusearten gilt ein

2

MaRnahmenwert von 0,04 mg/kg, ansonsten gilt als MaRnhahmenwert 0,1 mg/kg.

Bei Grinlandnutzung durch Schafe: 200 mg/kg.
KW = Konigswasserextrakt
AN = Ammoniumnitratextrakt

*
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Liegen Anhaltspunkte vor, dann soll eine orientierende Untersuchung vorgenommen wer-
den (8 3 Abs. 3 BBodSchV). Sie zielt auf die Erhartung oder Verwerfung des Gefahren-
verdachts ab. Dabei sind die Anhaltspunkte anhand der Bedingungen des Einzelfalls zu
beurteilen'. Ergebnis der orientierenden Untersuchung kann entweder sein, dass die An-
haltspunkte durch Messwerte mit Prifwertliberschreitungen oder sonstigen Feststellun-
gen (z.B. Plausibilitatsiberlegungen) erhartet werden und damit ein durch konkrete An-
haltspunkte begriindeter hinreichender Verdacht einer schadlichen Bodenveranderung
besteht (8 3 Abs. 4 BBodSchV). Oder die orientierende Untersuchung verwirft den Gefah-
renverdacht, mithin sind keine weiteren Untersuchungen notwendig und MalRhahmen zur
Gefahrenabwehr sind nicht zu ergreifen.

Tab. 2-3: Anhaltspunkte fir mogliche Gefahren, erhebliche Nachteile und erhebliche Be-
lastigungen (vgl. FELDWISCH et al. 2003b, verandert)

Anhaltspunkte

e Bodenin

— Uberschwemmungsgebieten (auch ohne aktuellen Uberschwem-
mungseinfluss) oder Poldern, wenn die zugehérigen FlieRgewasser
erhebliche Schadstofffrachten fithren (auch historische Belastun-

gen)
— Rieselfeldern

— Immissionsgebieten (N&he zu emittierenden Betrieben, Randberei-
che von grof3en Siedlungen, Bergbaugebiete)

e Bdden auf geologischen Schichten oder im Bereich von Vererzungen
mit naturbedingt hohen Schadstoffgehalten bei gleichzeitig erheblicher
Freisetzung

e Bdden mit starker Versauerung (z.B. Immissionslagen der Kamm-
lagen, Standorte mit Waldschaden, aber auch auf landwirtschaftlichen
Bdden bei langjahrig vernachlassigter Unterhaltungskalkung)

¢ Gilllehochlastflachen

e Bdden, die umfangreich mit Abfallstoffen wie Klarschlamm beauf-
schlagt wurden

e Bdden im (historischen) Einwirkungsbereich von Staubverwehungen
oder von austretenden belastetem Wasser (z.B. von Halden, Millkip-

pen)

Wurde der Gefahrenverdacht durch konkrete Anhaltspunkte erhartet (vgl. Tab. 2—4), dann
ist zu Uberprufen, ob die von der schadlichen Bodenverdnderung oder Altlast ausgehen-
den Gefahren, erhebliche Nachteile oder erheblichen Belastigungen nach Feststellung der
zustandigen Behdrde mit einfachen Mitteln abgewehrt oder sonst beseitigt werden kén-
nenTab. 2-5). Wird diese Frage bejaht, dann sind diese einfachen Malinahmen zu ergrei-
fen und von einer Detailuntersuchung kann abgesehen werden (§ 3 Abs. 5 Satz 2
BBodSchV). Damit zielt der Gesetzgeber auf die VerhaltnisméaRigkeit der Mittel ab: Wenn

! Der Einzelfall muss raumlich nicht auf ein Grundstiick beschrankt sein, sondern kann auch ganze Gebiete
mit erhdhten Schadstoffgehalten umfassen.
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die vermuteten Gefahren leicht abzuwehren sind, dann kann auf die teure und aufwandige
Detailuntersuchung verzichtet werden. Stehen keine einfachen Mittel zur Verfligung, dann
soll eine Detailuntersuchung durchgefihrt werden.

Tab. 2—4: Konkrete Anhaltspunkte fiir Gefahren, erhebliche Nachteile und erhebliche Be-
lastigungen fur den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze (FELDWISCH et al.
2003b)

Konkrete Anhaltspunkte

e Bekannte schadliche Bodenveranderungen durch stoffliche Einwirkun-
gen an vergleichbaren Standorten (Standorte sind dann vergleichbar,
wenn Nutzung, oberflachennahe Gesteine und Uberschwemmungsein-
fluss Ubereinstimmen = homogene Raumeinheiten)

o Prifwertiiberschreitungen nach BBodSchV am zu beurteilenden Ort

e Uberschreitungen anderer Beurteilungswerte, die den Anforderungen
der Bekanntmachung tiber Methoden und Mal3stabe fiir die Ableitung
der Prif- und MalBnahmenwerte nach BBodSchV genligen B

o Uberschreitungen der Hochstgehalte fiir Kontaminanten in Nahrungs-
pflanzen oder in tierischen Produkten, die kausal auf Bodenbelastun-
gen zuriickgeftihrt werden kdnnen 2

o Uberschreitung der Hichstgehalte fiir unerwiinschte Stoffe der Futter-
mittelverordnung in Futterpflanzen, die kausal auf Bodenbelastungen
zurliickgefuhrt werden kénnen 2

Y verdffentlicht im Bundesanzeiger vom 28.08.1999, Jg. 51, Nr. 161a

2 ygl. lebensmittelrechtliche Werteregelungen im Kap. 2.2

9 vgl. futtermittelrechtliche Werteregelungen im Kap. 2.3

Tab. 2-5: Beispiele fur einfache Mittel der Gefahrenabwehr im Sinne von 8§ 3 Abs. 5 S. 2
BBodSchV (Feldwisch et al. 2003, verandert)

Einfache Mittel fiir verschiedene Teilpfade
1. Systemischer Pfad:
o Regulierung der Pflanzenverfiigbarkeit der Schadstoffe durch pH-Wert-Anpassungen

¢ Verzicht auf den Anbau akkumulierender Pflanzenarten und -sorten (Schadstoffeinfluss be-
ricksichtigen!)

o Ausgrenzen von potenziell starker belasteten Bereichen aus der Nutzung
a) temporéar in Auen nach Uberschwemmungen
b) dauerhaft bei permanenter Gefahr wie z.B. hochbelasteten Rieselfeldbereichen (Absetzbe-
cken,
Schlammbeete und Gréaben) oder Senken in Auen etc.

2. Verschmutzungspfad:

¢ Verzicht auf den Anbau verschmutzungsempfindlicher Arten und Sorten wie bodennah wach-
sende Kulturen

o Auswahl geeigneter Bergungs- und Ernteverfahren mit sehr geringer Pflanzenverschmutzung

o Ausgrenzen von potenziell starker belasteten Bereichen aus der Nutzung
a) temporér in Auen nach Uberschwemmungen
b) dauerhaft bei permanenter Gefahr wie z.B. hochbelasteten Rieselfeldbereichen (Absetzbe-
cken,
Schlammbeete und Graben) oder Senken in Auen etc.

¢ Verzicht auf Weidenutzung im Winterhalbjahr und in nassen Perioden
e Anpassen des Viehbesatzes an die mechanische Belastbarkeit der Grasnarbe

LVVG Aulendorf - Ingenieurbiiro FeldWisch Seite 10 von 131



LABO-Vorhaben B 4.03 im Landerfinanzierungsprogramm Wasser, Boden und Abfall
MaRnahmenkonzept zur verschmutzungsarmen Nutzpflanzenernte

Im Rahmen der Detailuntersuchung sind notwendige Untersuchungsschritte einzuleiten,
die eine abschlieRende Gefahrenbeurteilung erméglichen. Dazu sind die relevanten land-
wirtschaftlichen Nutzungsformen — ggf. auch unter Bertcksichtigung der zukiinftig zu er-
wartenden Anderungen der angebauten Ackerkulturen und der Weiterentwicklungen im
Bereich der Erntetechniken, die Expositionsbedingungen und Verfligbarkeiten der Schad-
stoffe fur die relevanten Wirkungspfade zu bestimmen und in die Gefahrenbeurteilung
einzubinden. Die Detailuntersuchung schlief3t mit der Entscheidung ab, ob eine schadli-
che Bodenveranderung festzustellen ist oder nicht.

Liegen schadliche Bodenveranderungen vor, dann sind Malinahmen der Gefahrenabwehr
zu ergreifen. Bei der Anordnung von MaBnahmen ist nach § 5 Abs. 5 BBodSchV Ein-
vernehmen mit der zustandigen landwirtschaftlichen Fachbehorde herzustellen.

Der Kontakt zur zustandigen landwirtschaftlichen Fachbehoérde empfiehlt sich be-
reits im Vorfeld der Detailuntersuchung, auch wenn dazu keine explizite rechtliche
Verpflichtung besteht. Die friihzeitige Einbindung der landwirtschaftlichen Fachbehérde
befordert im Regelfall die Gefahrenabwehr, weil durch den landwirtschaftlichen Sachver-
stand

e die Untersuchung und Beurteilung der Gefahrenlage unterstitzt wird,
o die Auswahl geeigneter und verhaltnismaRiger Malinahmen erleichtert wird und
e bereits vor der ordnungsrechtlichen Anordnung die Gefahren mit einfachen Mitteln
abgewehrt oder sonst beseitigt werden kénnen.
Je nach Gefahrensituation kann die Einbindung der Lebens- oder Futtermitteliiberwa-
chung bzw. des Veterindramtes angezeigt sein.

Auf landwirtschaftlich genutzten Flachen ist die Gefahrenabwehr vorrangig mit Hilfe von
Schutz- und Beschrankungsmalinahmen vorzunehmen (8 5 Abs. 5 BBodSchV); dazu
zéhlen Anpassungen der Nutzungen wie zum Beispiel Anbaubeschrankungen, Anpas-
sungen der Bewirtschaftung wie zum Beispiel Vorgaben zu Ernteverfahren oder auch
Verédnderungen der Bodenbeschaffenheiten durch Diingungs- und Kalkungsmafl3nahmen.
Der Verordnungsgeber hat generell entschieden, dass Sanierungsmal3hahmen auf land-
und forstwirtschaftlich genutzten Flachen regelmafiig technisch nicht mdglich oder unzu-
mutbar sind. Dadurch wird in atypischen Féllen im Einzelfall die Anwendung des § 4 Abs.
3 BBodSchG nicht ausgeschlossen.Wird der Gefahrenverdacht verworfen, dann sind bo-
denschutzrechtlich keine MaRnahmen der Gefahrenabwehr notwendig. Bei erhdhten
Schadstoffgehalten im Beurteilungsgebiet, die zwar noch unterhalb der Gefahrenschwelle
liegen, jedoch bereits die Vorsorgewerte der BBodSchV uberschreiten, kdnnen die fur die
landwirtschaftliche Beratung zustandigen Stellen vorsorgende Mafinahmen fir die Fla-
chennutzer empfehlen. Die Bodenschutzbehérde kann solche Malinahmen anregen oder
gof. Hinweise an Verbraucher oder Anbauer geben. Vorsorgende MalRnahmen konnen
auch auf die Beschrankung weiterer Schadstoffeintrage abzielen.
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Wirkungspfad
Boden-Nutzpflanze

Gdf. sind Vorsorge-
malnahmen zu emp-
fehlen.

nein Liegen Anhalts-
punkte vor? ¥
ja
1) Tab. 2-3
Orientierende Unter- 2) Tab. 2-4

3) Von einer Detailuntersu-
chung kann abgesehen
werden, wenn die von
der schadl. Bodenveran-
derung oder Altlast aus-
gehenden Gefahren, er-
hebl. Nachteile oder er-
hebl. Belastigungen ...
mit einfachen Mitteln ab-
gewehrt oder sonst be-
seitigt werden kdnnen.

suchung: Bewerten der
Anhaltspunkte; Erhar-
ten oder Verwerfen des
Gefahrenverdachts

Begriinden konkrete An-
haltspunkte einen hinrei-

chenden Verdacht? 2

nein

A

Einfache Mittel sind
zu ergreifen.

Gefahr mit einfachen
Mitteln abzuwehren? ¥

nein

Detailuntersuchung:
Ermitteln des Belas-
tungsausmalfes und
der raumlichen Vertei-
lung

Gefahren, erhebl.
Nachteile oder Be-
eintrachtigungen
liegen vor?

nein

Gefahrenverdacht MaBnahmen der Gefahrenabwehr

ausgeraumt

Schéadliche Bodenveranderung ist so
zu sanieren, dass dauerhaft keine
Gefahren, erhebliche Nachteile oder
erhebliche Belastigungen fiir den
Einzelnen oder die Allgemeinheit
bestehen bleiben.

- Keine MafRnahmen
der Gefahrenabwehr

Abb. 2-2: Ablaufschema der Untersuchung und Bewertung von Verdachtsflachen und
schadlichen Bodenveréanderungen auf Grund stofflicher Einwirkungen
(FELDWISCH et al. 2003b)
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2.2 Lebensmittelrecht

Die grundlegenden Anforderungen an die Lebensmittel- und Futtermittelsicherheit erge-
ben sich aus der Verordnung (EG) 178/2002 (siehe Kap. 2 am Anfang und Unterkapitel
2.6). Ergédnzende Anforderungen sind im Lebensmittel-, Bedarfsgegenstande- und Fut-
termittelgesetzbuch (Lebensmittel- und Futtermittelgesetzbuch - LFGB) geregelt.

Erganzend zum Verbot des Inverkehrbringens nicht sicherer Lebensmittel (Art. 14 der VO
178/2002) verbietet 8 5 LFGB, Lebensmittel fiir andere so herzustellen, dass ihr Verzehr
gesundheitsschadlich ist.

In § 13 Abs. 5 LFGB wird das Bundesumweltministerium ermdchtigt, durch Rechtsverord-
nung mit Zustimmung des Bundesrates, soweit es zum Schutz der Verbraucherinnen und
Verbraucher durch Vorbeugung gegen eine oder Abwehr einer Gefahr fur die menschliche
Gesundheit erforderlich ist, ,das Inverkehrbringen von Lebensmitteln, die einer Einwirkung
durch Verunreinigungen der Luft, des Wassers oder des Bodens ausgesetzt waren, zu
verbieten oder zu beschranken.” Auf dieser Rechtsgrundlage ist die Verordnung Uber
Hochstmengen an Schadstoffen in Lebensmitteln (Schadstoff-Hochstmengen-
verordnung — SHmV) erlassen worden. In der Verordnung werden u. a. Hochstgehalte
fur PCB in tierischen Produkten festgelegt. Diese Hochstgehalte kénnen fur die Untersu-
chung und Bewertung des Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze-Tier relevant werden,
wenn PCB-Belastungen tierischer Produkte auf bodenbirtige PCB-Belastungen zurtickge-
fuhrt werden kénnen.

Wesentliche Grundlage fiur die Beurteilung der Pflanzenqualitat im Hinblick auf Schad-
stoffgehalte ist die Verordnung (EG) Nr. 1881/2006 der Kommission vom 19. Dezember
2006 zur Festsetzung der Hochstgehalte fur bestimmte Kontaminanten in Lebensmitteln
(EU-Kontaminanten-VO). Die EU-Kontaminanten-VO legt im Anhang | Abschnitt 3 fur
Cadmium, Blei und Quecksilber sowie im Anhang V fur Dioxine HOchstgehalte fur ver-
schiedene Lebensmittel fest. Die Hochstgehalte sind als toxikologisch vertretbare Werte
zu verstehen, dabei werden die HOchstgehalte so niedrig festgelegt, wie dies vernunfti-
gerweise durch gute Landwirtschafts- oder Herstellungspraxis erreichbar ist
(Erwagungsgrinde 2 und 4 zur Verordnung (EG) Nr. 1881/2006).

Nach Art. 1 Abs. 1 EU-Kontaminanten-VO durfen die in der Verordnung genannten Le-
bensmittel nur in Verkehr gebracht werden, wenn ihr Gehalt an Kontaminanten die aufge-
fuhrten Hochstgehalte nicht Gbersteigt (Tab. 2—6). Dabei gelten die Hochstgehalte fir die
essbaren Teile der Lebensmittel (Art. 1 Abs. 2). Die Hochstgehalte sind auch von Erzeug-
nissen einzuhalten, die als Zutat bei der Herstellung zusammengesetzter Lebensmittel
verwendet werden (Art. 3); das heil3t es besteht ein Verdinnungsverbot.

Ergénzend zu Art. 17 der VO 178/2002 (siehe Unterkapitel 2.6) werden insbesondere in
§ 39 LFGB die Aufgaben der zustandigen Behérden zur Uberwachung und Durchsetzung
der lebensmittel- und futtermittelrechtlichen Vorschriften geregelt.
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Tab. 2—6: Hochstgehalte fur Kontaminanten in Lebensmitteln nach Verordnung (EG) Nr.
1881/2006 (EU-Kontaminanten-VO - Auszug)

Schadstoff Produkt Hochstgehalt
(mg/kg Frischgewicht)
Blei (Pb) ¢ Getreide, Hilsengemiise und Hiilsenfriichte 0,20
e Gemuse ausgenommen Kohlgemise, Blattgemu- 0,10
se, frische Krauter und Pilze*. Im Falle von Kartof-
feln gilt der H6chstgehalt fur geschéalte Kartoffeln.
e Kohlgemuse, Blattgemuse und Kulturpilze * 0,30
¢ Frichte, ausgenommen Beeren und Kleinobst * 0,10
¢ Beeren und Kleinobst* 0,20
e Milch (Rohmilch, Werkmilch und warmebehandelte 0,02
Milch)
e Sauglingsanfangsnahrung und Folgenahrung ** 0,02
¢ Fleisch (ausgenommen Nebenprodukte der 0,10
Schlachtung) von Rindern, Schafen, Schweinen,
Geflugel
¢ Nebenprodukte der Schlachtung (wie Leber) von 0,50
Rindern, Schafen, Schweinen, Gefligel
Cadmium e Getreide, ausgenommen Kleie, Weizen, Keime, 0,10
(Cd) Reis
¢ Kleie, Weizen, Keime, Reis 0,20
e Gemuse und Frichte, ausgenommen Blattgemuse, 0,05
frische Kréauter, Pilze, Stdngelgemuse, Pinienker-
ne, Wurzelgemuse und Kartoffeln *
o Blattgemise, frische Krauter, Kulturpilze und Knol- 0,20
lensellerie *
e Stangelgemise, Wurzelgemise und Kartoffeln 0,10
(geschalt), ausgenommen Knollensellerie *
¢ Fleisch (ausgenommen Nebenprodukte der 0,05
Schlachtung) von Rindern, Schafen, Schweinen,
Geflugel
o Pferdefleisch, ausgenommen Nebenprodukte der 0,20
Schlachtung
e Leber von Rindern, Schafen, Schweinen, Gefliigel 0,50
und Pferden
¢ Niere von Rindern, Schafen, Schweinen, Gefllgel 1,00

und Pferden

* Der Hochstgehalt gilt nach dem Waschen der Friichte oder des Gemises und dem Abtrennen der genieBbaren Teile.
**  Der Hochstgehalt bezieht sich auf das verzehrfertige Erzeugnis (als solches vermarktet oder in der vom Hersteller an-
gegebenen Zubereitung).
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Tab. 2—6 (Fortsetzung): Hochstgehalte fir Kontaminanten in Lebensmitteln nach Ver-
ordnung (EG) Nr. 1881/2006 (EU-Kontaminanten-VO) sowie Ausldsewerte
nach Empfehlung 2006/88/EG (jeweils Auszug)

Produkt Hoéchstge- | Auslose- Hoéchstge- | Auslosewert
halt wert halt Summe aus
Summe Summe Summe aus | dioxindhnli-
aus Dioxi- | aus Dioxi- Dioxinen chen PCB
nen nen und dioxin- | (pg WHO-
(pg WHO- | (pg WHO- | &dhnlichen |[PCB-TEQ/g
PCDD/F- PCDD/F- PCB (pg Fett) *
TEQ/g TEQ/g WHO-
Fett) * Fett) * PCDD/F-
PCB-TEQ/g
Fett) *
e Rohmilch und Milcherzeugnisse einschliel3- 3 2 6 2
lich Butterfett
e Hihnereier und Eiprodukte 3 2 6 2
¢ Fleisch und Fleischerzeugnisse von
— Rindern, Schafen 3 1,5 4,5 1
— Geflugel 2 15 4 15
— Schweinen 1 0,6 15 0,5
e aus 0. g. an Land lebenden Tieren gewon- 6 4 12 4
nene Leber und ihre Verarbeitungserzeug-
nisse

* Die HOchstgehalte gelten nicht fir Lebensmittel, die weniger als 1 % Fett enthalten.

In der Empfehlung der Kommission vom 6. Februar 2006 zur Reduzierung des Anteils von
Dioxinen, Furanen und PCB in Futtermitteln und Lebensmitteln (2006/88/EG) (ABI. L 42
vom 14.2.2006, S. 26) sind Auslosewerte fur Dioxine und dioxindhnliche PCB in Lebens-
mitteln enthalten, bei deren Uberschreitung Untersuchungen zur Ermittlung der Kontami-
nationsquelle und Malinahmen zu ihrer Beschrédnkung oder Beseitigung ergriffen werden
sollten. Bis spéatestens Ende 2008 sollen in der Empfehlung auch Zielwerte fiir die Summe
aus Dioxinen, Furanen und dioxinahnlichen PCB festgelegt werden.

Fur die bodenschutzrechtlichen Prif- bzw. MaBhahmenwerte ist von Bedeutung, dass die
Hochstgehalte der EU-Kontaminanten-VO zum Teil von den fritheren — nicht mehr gulti-
gen — Lebensmittel-Richtwerten der Zentralen Erfassungs- und Bewertungsstelle fir Um-
weltchemikalien (ZEBS-Werte) abweichen. Die ZEBS-Werte wurden aus Monitoringunter-
suchungen der entsprechenden Lebensmittel abgeleitet und spiegelten in der Regel das
90. bis 98. Perzentil der Gehalte fir die Elemente Blei, Cadmium, Quecksilber und Thalli-
um (nur Obst und Gemiuse) wider (ZEBS 1997).

Da die ZEBS-Werte damals im Vorfeld der Einfihrung der neuen Hochstgehalte nach EU-
Kontaminanten-VO zur Ableitung der Prif- und MalRnahmenwerte des Bodenschutzrech-
tes herangezogen wurden (LABO 1998, BACHMANN et al. 1999), kdnnen Unterschiede im
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Werteniveau zwischen den alten ZEBS-Werten und den neuen Hochstgehalten Anpas-
sungen der bodenschutzrechtlichen Priif- und MalRnahmenwerte begriinden. Zum Ande-
rungsbedarf der Bodenwerte hat der Rechtsauschuss (BORA) der LABO auf seiner 25.
Sitzung am 17.01.2003 Folgendes festgehalten:

Fur Cadmium wird kein Anderungsbedarf gesehen, weil bei der zur Ableitung der Bo-
denwerte herangezogenen Pflanzenart Weizen der Hochstwert und die Ablei-
tungsgrundlage der BBodSchV identisch sind.

Fur Blei ist der Hochstgehalt im Vergleich zur Ableitungsgrundlage der BBodSchV um
den Faktor 3 bzw. 5 niedriger. Mittelfristig halt der BORA eine Anpassung anlésslich
einer Novellierung/Ergénzung der BBodSchV fir notwendig. Dabei sollte eine Harmo-
nisierung der Vorgaben aus den beiden betroffenen Rechtsbereichen angestrebt wer-
den, um die in sich geschlossene Systematik des Prif- und MalRhahmen-
wertekonzeptes beim Wirkungspfad Boden-Pflanze aufrecht erhalten zu kénnen. Bis
dahin kann eine Berucksichtigung bei der Einzelfallbeurteilung erfolgen.

Fur Quecksilber und Thallium, fir die ebenfalls die frilheren Lebensmittel-Richtwerte
fur die Ableitung der Bodenwerte in Anhang 2 Nr. 2 der BBodSchV herangezogen
wurden, wurden keine Hochstwerte fur landwirtschaftliche Produkte festgelegt, so
dass sich keine Veranderung in der Bewertung ergibt.

Anders ist die Situation beim HoOchstgehalt fir Dioxine in Huhnereiern und Eipro-
dukten. Zu diesem Wirkungspfad Boden-Nutztier-Lebensmittel sind bisher keine Werte
in der BBodSchV festgelegt worden, obwohl die Dioxinkontamination in Eiern frei lau-
fender Huhner i. d. R. stark von der Dioxinbelastung der Boden im Auslaufbereich be-
einflusst wird. Auch hier sient der BORA die Notwendigkeit, dass mittelfristig Pruf-
oder MaRnahmenwerte in die BBodSchV aufgenommen werden. Es besteht jedoch
auch noch dringender fachlicher Klarungsbedarf.

2.3 Futtermittelrecht

Das Lebensmittel- und Futtermittelgesetzbuch (LFGB) bezweckt nach seinem § 1 un-
ter anderem,

e Dbei Lebensmitteln und Futtermitteln den Schutz der Verbraucherinnen und
Verbraucher durch Vorbeugung gegen eine oder Abwehr einer Gefahr fur die
menschliche Gesundheit sicherzustellen,

e bei Futtermitteln den Schutz von Tieren sicherzustellen und die tierische Erzeu-
gung so zu fordern, dass die Leistungsfahigkeit der Nutztiere erhalten und verbes-
sert wird und die von den Tieren gewonnenen Lebensmittel und sonstigen Produk-
te den an sie gestellten Anforderungen im Hinblick auf ihre Unbedenklichkeit fur
die menschliche Gesundheit entsprechen,

e Rechtsakte der Européaischen Gemeinschaft umzusetzen und durchzufuhren, wie
durch erganzende Regelungen zur Verordnung (EG) Nr. 178/2002.
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Mit anderen Worten zielt das LFGB auf den Schutz der menschlichen und tierischen Ge-
sundheit ab.

Zur Sicherstellung dieser Schutzziele werden, ergdnzend zu dem in Art. 15 der Verord-
nung 178/2002 (EG) geregelten Verbot des Inverkehrbringens und Verfutterns nicht siche-
rer Futtermittel an Tiere, die der Lebensmittelgewinnung dienen, durch § 17 LFGB weitere
Verbote ausgesprochen. Diese umfassen differenzierte Verbote des Herstellens, Behan-
delns, Inverkehrbringens und Verfitterns von Futtermitteln, die bei bestimmungsgemaler
und sachgerechter Verfutterung geeignet sind,

- die Qualitat der von Nutztieren gewonnenen Erzeugnisse, insbesondere im Hinblick auf
ihre Unbedenklichkeit fur die menschliche Gesundheit, zu beeintréachtigen,

- die Gesundheit von Tieren zu schadigen oder

- durch in tierische Ausscheidungen Ubergehende unerwiinschte Stoffe den Naturhaus-
halt zu schadigen.

Zur Herstellung gehort das Ernteverfahren. Insofern ist einer Verschmutzung der Ernte-
produkte so entgegenzuwirken, dass weder die Qualitdt der von Nutztieren gewonnenen
Erzeugnisse beeintrachtigt noch die Gesundheit der Tiere geschadigt wird.

Als Bewertungsmalstab fur die Eignung der Futtermittel fur die tierische Erndhrung sind
u. a. die Hochstgehalte an unerwinschten Stoffen nach Futtermittelverordnung
(FuttMV), Anlage 5 heranzuziehen. Dort werden fur Arsen, Blei, Cadmium, Quecksilber
und Dioxine sowie dioxindhnliche PCB Héchstgehalte vorgegeben. Die Futtermittelver-
ordnung setzt die Hochstgehalte der Richtlinie 2002/32/EG des européischen Parla-
ments und des Rates vom 7. Mai 2002 tiber unerwiinschte Stoffe in der Tiererndhrung
(EU-Futtermittelrichtlinie) in nationales Recht um (Tab. 2-7). Es ist verboten, ein Fut-
termittel mit Uberschreitung eines Hochstgehalts eines unerwiinschten Stoffes zu Ver-
dunnungszwecken mit dem gleichen oder einem anderen Futtermittel zu mischen (8 23
Abs. 2 FuttMV).

Unterhalb der Hochstgehalte fir unerwiinschte Stoffe kénnen auf der Grundlage des
Art. 4 Absatz 2 Satz 2 der Richtlinie 2002/32/EG auch so genannte Aktionsgrenzwerte
(Auslosewerte) festgesetzt werden. Diese sollen der Durchsetzung des Minimierungsprin-
zips bei unerwiinschten Stoffen dienen. Bisher liegen Aktionsgrenzwerte (Auslosewerte)
fur Dioxine und fur dioxinahnliche PCB vor. Bei Uberschreitung von Hochstgehalten oder
Aktionsgrenzwerten sind von der zustindigen Behdrde Untersuchungen zu veranlassen,
um die Ursachen fur das Vorhandensein unerwiinschter Stoffe zu ermitteln und erforderli-
che MalRnahmen zu ihrer Verringerung oder Beseitigung treffen zu kdnnen (8 39 Abs. 5
LFGB).
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Tab. 2—7: Hochstgehalte und Aktionsgrenzwerte fir unerwinschte Stoffe in Futtermitteln

geman Anhang 5 der Futtermittelverordnung (Auszug)

Schadstoff Produkt Hoéchstgehalt
(mg/kg bezogen auf ei-
nen Feuchtigkeitsgehalt
von 12 %)
Arsen (As) e Einzelfuttermittel, ausgenommen u. a. 2,0
— Grunmehl, Luzernegrinmehl und Kleegriinmehl 4,0
sowie getrocknete (melassierte) Zuckerriiben-
schnitzel
e Alleinfuttermittel fur landwirtschaftliche Nutztiere 2,0
e Erganzungsfuttermittel, ausgenommen Mineral- 4,0
futtermittel
Blei (Pb) ¢ Einzelfuttermittel, ausgenommen u. a. 10
— Grinfutter einschlieBlich weitere zur Fitterung 40
bestimmte Erzeugnisse wieHeu, Silage und fri-
sches Gras
e Alleinfuttermittel 5,0
e Erganzungsfuttermittel, ausgenommen Mineral- 10
futtermittel
Quecksilber e Einzelfuttermittel, ausgenommen u. a. Einzelfut- 01
(Ho) termittel aus der Verarbeitung von Fischen und an-
deren Meerestieren
o Alleinfuttermittel (ausgenommen fiir Hunde und 0,1
Katzen)
¢ Erganzungsfuttermittel (ausgenommen fiir Hunde 0,2
und Katzen)
Cadmium (Cd) |e Einzelfuttermittel pflanzlichen Ursprungs 1,0
¢ Einzelfuttermittel tierischen Ursprungs 2,0
o Alleinfuttermittel fir Rinder, Schafe, Ziegen und Fi- 1,0
sche, ausgenommen fir Heimtiere, Kalber, L&m-
mer, Ziegenlammer
o Alleinfuttermittel fir Kalber, La&mmer undZiegen- 0,5

lammer und sonstige Alleinfuttermittel
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Tab. 2—7 (Fortsetzung): Hochstgehalte und Aktionsgrenzwerte (Auslésewerte) fir uner-
wlnschte Stoffe in Futtermitteln gemafl Anhang 5 der Futtermittelverordnung

(Auszug)
Schadstoff Produkt Hochstge- | Aktions-
halt grenzwert
(ng WHO- | (ng WHO-
PCDD/F- PCDD/F-
/PCB-TEQ | /PCB-TEQ
/ kg bei ei- | / kg bei ei-
nem nem
Feuchtig- | Feuchtig-
keitsge- keitsge-
halt von halt von
12 %) 12 %)
Dioxine e Einzelfuttermittel pflanzlichen Ursprungs auRer 0,75 0,5
(PCDD/PCDF) pflanzlichen Olen und Nebenerzeugnissen
e Tierisches Fett einschlieBlich Milch- und Eifett 2,0 1,0
¢ Sonstige Erzeugnisse von Landtieren einschlie3- 0,75 0,5
lich Milch und Milcherzeugnisse sowie Eier und Ei-
erzeugnisse
Summe Dioxi- | e Einzelfuttermittel pflanzlichen Ursprungs auRer 1,25
ne und dioxin-| pflanzlichen Olen und Nebenerzeugnissen
ahnliche PCB
o Tierisches Fett einschlie3lich Milch- und Eifett 3,0
e Sonstige Erzeugnisse von Landtieren einschlief3- 1,25
lich Milch und Milcherzeugnisse sowie Eier und Ei-
erzeugnisse
Dioxinghnliche |e Einzelfuttermittel pflanzlichen Ursprungs aulBer 0,35
PCB pflanzlichen Olen und Nebenerzeugnissen
e Tierisches Fett einschlieBlich Milch- und Eifett 0,75
e Sonstige Erzeugnisse von Landtieren einschlieR3- 0,35
lich Milch und Milcherzeugnisse sowie Eier und Ei-
erzeugnisse

2.4 Naturschutzrecht

Das Naturschutzrecht auf Bundes- und Landesebene kann bei einzelnen Mal3nahmen der
Gefahrenabwehr, die zur Minderung oder Vermeidung des Schadstofftransfers vom Bo-
den zur Nutzpflanze oder zum Nutztier geeignet erscheinen, begrenzend wirken.

Soll beispielsweise auf einer Grinlandflache, auf der der Aufwuchs in Folge ausgepragter
Narbenschaden stark verschmutzt ist, zur Verminderung des Verschmutzungspfades eine
Neuansaat vorgenommen werden, dann sind naturschutzrechtliche Beschrankungen zu
bertucksichtigen. So ist nach 8 5 Abs. 4 Anstrich 5 BNatSchG ,auf erosionsgefahrdeten
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Hangen, in Uberschwemmungsgebieten, auf Standorten mit hohem Grundwasserstand
sowie auf Moorstandorten ein Grinlandumbruch zu unterlassen”. In einem solchen Fall
sind umbruchslose Verfahren anzuwenden oder das Einvernehmen mit der Naturschutz-
behoérde zu erreichen.

2.5 Verhaltnis Bodenschutzrecht zu Lebensmittel-/Futtermittelrecht

Im Zusammenhang mit der Darstellung der Beurteilungsgrundlagen (Abb. 2-1, Seite 5
inkl. textlicher Erlauterung) wurde bereits darauf hingewiesen, dass das Bodenschutzrecht
und das Lebens-/Futtermittelrecht gleichrangig nebeneinander stehen. Dadurch ergibt
sich aus bodenschutzsystematischer Sicht die Frage, welche Bedeutung Erkenntnisse der
Lebens- und Futtermitteliberwachung zu Schadstoffgehalten in Pflanzen im Untersu-
chungs- und Bewertungsablauf nach Bodenschutzrecht haben kénnen. Dieser Frage ist
der BORA bereits nachgegangen; im nachstehenden Unterkapitel 2.5.1 wird die entspre-
chende Position wiedergegeben. Hinweise zu Anforderungen an die Pflanzenbeprobung
gibt Unterkapitel 2.5.2.

Im anschlieBenden Unterkapitel 2.5.3 werden konkrete Anknipfungspunkte zwischen den
Untersuchungsablaufen nach Bodenschutzrecht und Lebens-/Futtermittelrecht dargelegt.

2.5.1 Zum Verhaltnis zwischen Boden- und Pflanzengehalten bei der Gefah-
renbeurteilung

Die unterschiedlichen Werteregelungen des Bodenschutzrechtes auf der einen Seite und
des Lebensmittel- und Futtermittelrechtes werfen die Frage nach ihrem Verhéltnis zuein-
ander bei der Gefahrenbeurteilung auf. So ist insbesondere von Interesse, wie mit von-
einander abweichenden Beurteilungsergebnissen auf der Grundlage von Boden- und
Pflanzenuntersuchungen umgegangen werden soll.

Der BORA hat sich auf seiner 25. Sitzung am 17.01.2003 bereits mit verschiedenen Fall-
konstellationen auseinandergesetzt. Nachstehend wird die Position des BORA wiederge-
geben (mit Erlauterungen bzw. Erganzungen in kursiver Schrift):

e Bei Uberschreitungen der bodenschutzrechtlichen MaRnahmenwerte benétigt die Bo-
denschutzbehérde keine Pflanzenuntersuchungen fir die Feststellung einer schadli-
chen Bodenveranderung. Allerdings hat der Pflichtige (Eigentiimer, Pachter oder Be-
wirtschafter der Flache mit Uberschreitungen der MaRnahmenwerte) die Méglichkeit,
durch Vorlage der Ergebnisse reprasentativer Pflanzenuntersuchungen mit Unter-
schreitungen der Hochstwerte der EU-Kontaminanten-VO bzw. der Futtermittelverord-
nung die Regelvermutung einer schadlichen Bodenveranderung zu widerlegen.

e Bei Uberschreitungen von Prifwerten im Boden und eines Pflanzenwertes liegt i.d.R.
eine schadliche Bodenveranderung vor. Liegt zunachst (nur) ein Pflanzenwert vor
(beispielsweise aus der Lebensmitteliberwachung von einem Direktvermarkter), der
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die Hochstwerte der Kontaminantenverordnung oder der Futtermittelverordnung tber-
schreitet, ist stets eine Bodenuntersuchung zur Feststellung einer schadlichen Boden-
veranderung erforderlich. Damit kann die Uber-/ Unterschreitung von Priif- oder MaR-
nahmenwerten festgestellt werden und gleichzeitig die Kausalitdt Lebensmittel- bzw.
Futtermittelqualitat/Bodenfunktionsbeeintrachtigung beurteilt werden.

e Bei Uberschreitungen von Priifwerten im Boden und Unterschreitungen von Pflan-
zenwerten aus reprasentativen Pflanzenuntersuchungen ist i. d. R. der Gefahren-
verdacht insoweit ausgeraumt. Liegen Ergebnisse aus reprasentativen Pflanzen-
untersuchungen nicht vor, ist weiterhin von konkreten Anhaltspunkten auszugehen,
die den hinreichenden Verdacht einer schadlichen Bodenveranderung begrinden.

e Unterschreitungen von Prifwerten im Boden und Uberschreitungen von Pflanzen-
werten aus reprasentativen Pflanzenuntersuchungen (widersprichliche Verdachts-
merkmale) kénnen im Einzelfall zur Feststellung einer schadlichen Bodenveranderung
fuhren, denn die Grundsatz-Regelung des § 4 Abs. 1 BBodSchV gebietet, dass die
Ergebnisse der orientierenden Untersuchungen nach der BBodSchV unter Beachtung
der Gegebenheiten des Einzelfalles zu bewerten sind. Bei entsprechenden Fall-
gestaltungen oder auf Grund neuer Erkenntnisse ist zu prifen, ob eine Anwendung
der Prufwerte der BBodSchV bei der konkreten Sachlage zu einer sachgerechten Be-
wertung fuhrt. Dies beinhaltet auch die Bericksichtigung der geltenden lebensmittel-
und futtermittelrechtlichen Maf3stébe.

e Zur Einbeziehung von Pflanzenuntersuchungen ist im Hinblick auf die notwendige Re-
prasentanz erganzend auf Folgendes hinzuweisen: In der Praxis wird man nicht nur
.eine” Pflanzenprobe zur Beurteilung heranziehen und auch in langerfristigen Abstan-
den eine Widerlegung der Regelvermutung einer schéadlichen Bodenveranderung
durch reprasentative Pflanzenuntersuchungen (siehe 2.5.2) zulassen, da Erfahrungen
gezeigt haben, dass die Werte von Pflanzenuntersuchungen erheblich starkeren
Schwankungen als die von Bodenuntersuchungen unterliegen. Eine entscheidende
Bedingung ist zudem der Nachweis, dass die Kontamination der Pflanze tber den Bo-
den erfolgt ist. Ebenso kann nach einer Anpassung der Bewirtschaftungsweise durch
reprasentative Pflanzenuntersuchungen belegt werden, dass die Belastung der ge-
wonnenen Nutzpflanzen unterhalb der zuldssigen HOchstgehalte gehalten werden
kann.

2.5.2 Anforderungen an reprasentative Pflanzenuntersuchungen

Wesentlich ist bei der Beurteilung der Pflanzenuntersuchungen, ob sie aus bodenschutz-
fachlicher Sicht als reprasentativ gelten konnen. Die Reprasentativitat der Pflanzenunter-
suchungen ist vor allem anhand folgender Kriterien zu Uberprifen:

e Methode der Gewinnung von Pflanzenmaterial:

Wie Pflanzenproben gewonnen werden, ist fir die Reprasentativitat sehr entschei-
dend. So missen das Untersuchungsmuster auf der Flache, die Anzahl der Teil-
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proben einer Probe und die Anzahl der Wiederholungen auf die Bedingungen des
Einzelfalles abgestimmt werden. Ist zum Beispiel die Verschmutzung von Futter-
pflanzen bewertungsrelevant, dann sollten die Pflanzenproben unter den Bedin-
gungen der praxisublichen Erntetechniken gewonnen werden, damit die relevan-
ten Verschmutzungsursachen auch bericksichtigt werden. Das heif3t, die Pflan-
zenproben sind zum Beispiel aus dem Futterstock oder dem Ladewagen zu ge-
winnen, jedoch nicht als separate und dann ggf. im Vergleich zur tblichen Praxis
verschmutzungsarme Probe.

e Probenaufbereitung (Waschen, Putzen):

Soll der Verschmutzungseinfluss auf die Schadstoffgehalte der Pflanzenproben
untersucht werden, dann ist auf jedes Waschen oder mechanische Saubern der
Pflanzenproben zu verzichten, was Uber die praxisiiblichen Verfahren hinausgeht.

e Zeitpunkt und Reifegrad der Pflanzenproben, sonstige Wachstumsbedingungen,
zeitliche Wiederholungen

Pflanzengehalte schwanken sehr stark in Abh&ngigkeit von ihrem Reifegrad und
den Witterungsbedingungen in der Wachstumsphase. Insofern missen diese
Randbedingungen dokumentiert sein, um die Pflanzengehalte richtig bewerten zu
kénnen. Auch missen sonstige Wachstumsbedingungen wie Krankheiten und
Schéadlingsbefall sowie augenfallige Wuchsdepressionen dokumentiert sein. Bei
Futterproben sind Schnittzeitpunkt und Aufwuchsanzahl anzugeben. Insgesamt
sind zur Erfassung der witterungsbedingten Schwankungen im Schadstoffgehalt
von Pflanzenproben in der Regel mehrjahrige Untersuchungen zu fordern.

e Arten- und Sorteneinfliisse

Arten- und Sorteneffekte sind bei der Bewertung der Ergebnisse unbedingt zu be-
riicksichtigen.

Fur die Untersuchung von Futtermitteln im Rahmen der amtlichen Uberwachung gilt die
Futtermittel-Probenahme- und -Analyse-Verordnung in der Fassung der Bekanntmachung
vom 15. Marz 2000 (BGBI. | S. 226), zuletzt geandert durch Artikel 2 der Verordnung vom
14. Méarz 2007 (BGBI. | S. 335).

2.5.3 Anknupfungspunkte der Lebensmittel-/Futtermitteliberwachung zum
Regeluntersuchungsablauf nach Bodenschutzrecht

Aus den Ausfiihrungen des BORA folgt, dass Erkenntnisse zum Schadstoffgehalt in Pflan-
zen Anhaltspunkte fir schadliche Bodenveréanderungen bilden, als konkrete Anhaltspunk-
te einen hinreichenden Verdacht begriinden oder sogar einen Gefahrenverdacht bestati-
gen kénnen und, i. d. R. zusammen mit Bodengehalten, unmittelbare bodenschutzrechtli-
che Konsequenzen auslésen kdnnen.
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Liegen demnach aus der Lebens- und Futtermitteliberwachung Daten zu Schadstoff-
gehalten in Pflanzen vor, die im Rahmen von Monitoring-Untersuchungen oder anderen
Untersuchungen gewonnen wurden, dann ist zu erst zu tberprifen, ob die festgestellten
Schadstoffgehalte in den Pflanzen zweifelsfrei auf bodenbirtige Schadstoffe und nicht auf
andere mogliche Schadstoffquellen wahrend der Lagerung oder Verarbeitung zurickzu-
fuhren sind.

Ist der Boden als Belastungsquelle eindeutig identifiziert, dann bestimmt sich die boden-
schutzrechtliche Konsequenz der Pflanzengehalte daran, wie flachen- und zeitreprasenta-
tiv die Ergebnisse sind (vgl. Kap. 2.5.1). Je nach Konkretheit und Reprasentanz der
Pflanzendaten kénnen sie eine unterschiedliche bodenschutzfachliche Bedeutung entfal-
ten. Die mdglichen Anknipfungspunkte der Lebensmittel-/Futtermitteliberwachung zum
Regeluntersuchungsablauf nach Bodenschutzrecht sind in Abb. 2-3 schematisch darge-
stellt. So kdnnen die Pflanzengehalte die Durchfiihrung der orientierenden Untersuchung
oder Detailuntersuchungen begriinden. Bei eindeutiger Sachlage kénnen die Pflanzenge-
halte sogar zur Feststellung der schadlichen Bodenveranderungen mit herangezogen
werden.

Lebens-/Futtermittelrecht

Bodenschutzrecht

. g _ iegen Anhaltspunkte
Monitoring / > fir SBV vor?
aten zu Schadstoff-
gehalten in ——
Pflanzen Orientierende Untersuchung

Bewerten der Anhaltspunkte;
Erhérten oder Verwerfen
des Gefahrenverdachts

Bei bodenbedingten Schadstoffbelastungen:
Unterschiedliche bodenschutzrechtliche

Bedeutung je nach Konkretheit und
Représentanz der Pflanzendaten

iegen konkrete
Anhaltspunkte fir SBV
vor?

A\ 4

Detailuntersuchung
Hochstgehalte

Ermitteln des BelastungsausmaRes
und der raumlichen Verteilung

uberschritten?

efahrenverdac|
abschlieRend bestatigt?
iegen SBV vor?

MaBnahmen der Gefahrenabwehr

Das Inverkehrbringen und
Verschneiden der Nahrungs-
bzw. Futtermittel ist verboten.

MaBnahmen der Gefahrenabwehr
SBV sind zu sanieren bzw.
geeignete Schutz und Beschrankungs-
mafRnahmen sind zu ergreifen

Abb. 2-3: Anknupfungspunkte der Lebensmittel-/Futtermitteliberwachung zum Regel-
untersuchungsablauf nach Bodenschutzrecht
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2.6 Zu den Pflichten des Nutzpflanzenproduzenten

Die Herstellung und das Inverkehrbringen von Lebens- und Futtermitteln unterliegen den
Anforderungen européischer und nationaler Rechtsvorschriften. So ist die Einhaltung der
Hochstgehalte nach Lebens- und Futtermittelrecht eigenverantwortlich sicherzustellen.
Die Verpflichtungen ergeben sich insbesondere aus folgenden rechtlichen Bestimmungen:

Verordnung (EG) Nr. 178/2002 zur Festlegung der allgemeinen Grundséatze und Anfor-
derungen des Lebensmittelrechts, zur Errichtung der Européischen Behorde fur Lebens-
mittelsicherheit und zur Festlegung von Verfahren zur Lebensmittelsicherheit

- Artikel 14 und 15: Anforderungen an die Lebensmittel- und Futtermittelsicherheit

Lebensmittel und Futtermittel, die nicht sicher sind, dirfen nicht in den Verkehr gebracht
werden und Futtermittel nicht an der Lebensmittelgewinnung dienende Tiere verfittert
werden.

- Artikel 17: Zustéandigkeiten

Lebensmittel- und Futtermittelunternehmer sorgen auf allen Produktions-, Verarbeitungs-
und Vertriebsstufen in den ihrer Kontrolle unterstehenden Unternehmen dafir, dass die
Lebensmittel oder Futtermittel die Anforderungen des Lebensmittelrechts erfillen, die fur
ihre Tatigkeit gelten und Gberprifen die Einhaltung dieser Anforderungen.

Erganzend zu dieser Eigenkontrolle betreiben die Mitgliedsstaaten im Rahmen der Uber-
wachung und Durchsetzung des Lebensmittel- und Futtermittelrechts ein System amtli-
cher Kontrollen.

- Artikel 18: Ruckverfolgbarkeit

Die Ruckverfolgbarkeit von Lebensmitteln und Futtermitteln, von der Lebensmittelgewin-
nung dienenden Tieren und allen sonstigen Stoffen, die dazu bestimmt sind oder von de-
nen erwartet werden kann, dass sie in einem Lebensmittel oder Futtermittel verarbeitet
werden, ist in allen Produktions- Verarbeitungs- und Vertriebsstufen sicherzustellen.

- Artikel 19 und 20: Verantwortung fur Lebensmittel und Futtermittel

Erkennt ein Lebensmittel- oder Futtermittelunternehmer oder hat er Grund zu der Annah-
me, dass ein von ihm erzeugtes, verarbeitetes, hergestelltes oder vertriebenes Lebens-
mittel bzw. Futtermittel die Anforderungen an die Lebensmittel- bzw. Futtermittelsicherheit
nicht erfullt, leitet er unverziglich Verfahren ein, um das Produkt vom Markt zu nehmen
und unterrichtet die zustandigen Behdrden.
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Verordnung (EG) Nr. 852/2004 Uber Lebensmittelhygiene und Verordnung (EG) Nr.
183/2005 mit VVorschriften fur die Futtermittelhygiene

Fur die Primarproduktion von Lebens- bzw. Futtermitteln sind jeweils die in Anhang | der
Verordnungen angefiihrten Hygienevorschriften einzuhalten. Dazu gehdrt, Arbeitsvorgan-
ge so zu organisieren und durchzufuhren, dass Gefahren fiur die Futtermittelsicherheit
verhitet, beseitigt oder minimiert werden, dass Primarerzeugnisse gegen Kontaminatio-
nen und Verunreinigung geschitzt werden und dass dazu die einschlagigen Rechtsvor-
schriften einhalten werden, einschlie3lich MaRnahmen zur Einddmmung von Kontamina-
tionen durch Bestandteile der Luft, des Bodens und des Wassers. Futtermittelunter-
nehmer bzw. Lebensmittelunternehmer, die Pflanzenerzeugnisse erzeugen oder ernten,
missen in geeigneter Weise Buch fuhren tGber Manahmen zur Eindammung von Gefah-
ren sowie Uber Analysenergebnisse von Priméarerzeugnisproben und sonstigen entnom-
menen Proben, die fir die Futtermittelsicherheit bzw. die menschliche Gesundheit von
Belang sind, und die Informationen der zustéandigen Behdrde zur Verfligung stellen. Nach
Anhang Il der Verordnung 183/2005 muss beim Beweiden von Gras- und Ackerland die
Kontamination von Lebensmitteln tierischen Ursprungs durch physikalische, biologische
oder chemische Einwirkungen maoglichst gering gehalten werden.

Lebensmittel- und Futtermittelgesetzbuch (LFGB)

Auf erganzende Anforderungen, die sich aus dem Lebensmittel- und Futtermittelgesetz-
buch und den darauf gestitzten Verordnungen (Futtermittelverordnung, Schadstoff-
héchstmengenverordnung) ergeben, ist in den Unterkapiteln 2.2 und 2.3 hingewiesen.

Straf- und BufRgeldvorschriften zu VerstéRen gegen das Lebensmittel- und Futtermittel-
recht finden sich in den 88 58 ff. LFGB. Diese gelten auch fir Verstdl3e gegen europai-
sche Rechtsvorschriften, wie die Verordnung (EG) Nr. 178/2002.

Konsequenzen fiir die Nutzpflanzenproduktion auf Boden mit erh6hten Schad-
stoffgehalten

Um VerstoRRe gegen die lebens- und futtermittelrechtlichen Pflichten zu vermeiden, sind in
Gebieten mit erhdhten Schadstoffgehalten MafRnahmen zur Reduzierung des Schadstoff-
transfers vom Boden in Nutzpflanzen zu prifen und im Falle von bereits vorliegenden
oder zu erwartenden Uberschreitungen der Hochstgehalte zu ergreifen. Bei Uberschrei-
tungen von bodenschutzrechtlichen Mal3nahmenwerten sind im Regelfall Schutz- und Be-
schrankungsmafnahmen vorzunehmen (vgl. Ausfiihrungen in Kap. 2.5). Die MalRnahmen
sind nach Schadstoffart, Belastungshthe, Schadstoffverfigbarkeit und wesentlichem
Transferpfad zu differenzieren.

Liegen zur abschlieBenden Beurteilung keine ausreichenden Untersuchungsergebnisse
vor, dann sind nach den Gegebenheiten des Einzelfalles unter Umstanden weitere repra-
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sentative Bodenuntersuchungen zu veranlassen. Ggf. kénnen ergdnzend Pflanzenunter-
suchungen sinnvoll sein; dabei sind jedoch die Anforderungen nach Kap. 2.5.2 unbedingt
zu beriicksichtigen, um aussagekréftige Ergebnisse gewinnen zu kénnen. Um die rechtli-
chen Verpflichtungen im Hinblick auf das Herstellen, Verfuttern oder Inverkehrbringen von
Nutzpflanzen im Zeitraum der Untersuchungen sicher einhalten zu kénnen, empfiehlt sich
der Anbau von Nutzpflanzen, die einen geringen Schadstofftransfer tber die verschiede-
nen Pfade vom Boden zur Pflanze (vgl. Ausfihrungen zu Transferpfaden in Kap. 3.1) ge-
wabhrleisten.
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3 Fachliche Grundlagen

3.1

Schadstofftransfer vom Boden zur Nutzpflanze

3.1.1 Teilpfade

Der Schadstofftransfer vom Boden zur Nutzpflanze kann tber drei verschiedene Teilpfade
erfolgen (Abb. 3-1):

1.

Schadstoffe kdnnen aus dem Bodenwasser lber die Wurzeln aufgenommen werden.
Der Schadstofftransport erfolgt mit dem Bodenwasser zur Wurzel und innerhalb der
Pflanzen mit dem Transpirationsstrom von der Wurzel in die oberirdischen Pflanzen-
organe. Dieser Transfer wird als systemischer Pfad bezeichnet.

Leicht- bis mittelflichtige organische Schadstoffe konnen in die Bodenluft und die bo-
dennahe Atmosphére gelangen, so dass eine Schadstoffaufnahme Uber die unter-
und oberirdischen Pflanzenoberflache erfolgen kann, wobei insbesondere die Auf-
nahme Uber die Spaltéffnungen der oberirdischen Blatt-/Sprossoberflachen sehr effek-
tiv ist. Das Transportmedium bis hin zur Pflanze stellt bei diesem Aufnahmepfad die
Bodenluft sowie bodennahe Atmosphéarenluft dar. Insofern wird vom Luftpfad gespro-
chen.

Die Verschmutzung der Pflanzenoberflachen mit Bodenanhang kann auch zur Pflan-
zenbelastung beitragen. Bewertungsrelevant sind dabei sowohl der Bodenanhang mit
seinem Schadstoffgehalt als auch der aus dem Bodenanhang in der Pflanzenoberfla-
che adsorbierte Schadstoffanteil. Der Schadstofftransfer erfolgt Gber den Bodenan-
hang. Der Pfad wird als Verschmutzungspfad angesprochen.

Die Bedeutung der drei Teilpfade fur die Schadstoffbelastung der Nutzpflanzen kann in
Abhangigkeit von Standort-, Pflanzen- und Schadstoffeigenschaften sowie meteorologi-
schen Einflissen und Bewirtschaftungseinflissen sehr stark variieren. Fir die Untersu-
chung und Bewertung des Wirkungspfades Boden-Pflanze ist die grundsatzliche Kenntnis
der verschiedenen Teilpfade und ihrer jeweiligen Relevanz von entscheidender Bedeu-
tung (vgl. Kap. 3.1.3). Auf dieser Grundlage lassen sich die am Einzelfall ausgerichteten
Untersuchungs- und Bewertungsmethoden zielgenau konzipieren, die eine abschlieBende
Beurteilung der relevanten Teilpfade sicherstellen.
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Schadstoffiibergang Boden-Pflanze
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Abb. 3-1: Schematische Darstellung der grundsatzlich zu berticksichtigenden Teilpfade

3.1.2 Beurteilungsrelevante Bodenschichten bei unterschiedlichen Teilpfa-
den

Fur den Schadstofftransfer tUber den systemischen Pfad sind der Schadstoffgehalt und
dessen Pflanzenverflgbarkeit in der durchwurzelten Bodenschicht von Bedeutung. Die
Méachtigkeit der durchwurzelten Bodenschicht schwankt in Abhéangigkeit vom Bodensub-
strat und Pflanzenbestand. Von besonderer Bedeutung ist der intensiv durchwurzelte
Hauptdurchwurzelungsbereich. Bei den meisten Ackerfriichten liegt der Hauptdurchwur-
zelungsbereich zwischen 0 und 60 cm (Tab. 3—-1), so dass tiefer liegende Belastungen
zumeist nicht im bewertungsrelevanten Ausmalfd Uber den systemischen Pfad aufgenom-
men werden koénnen.

Bei Grinland ist die Hauptwurzelmasse in der Regel in den obersten 10 bis 30 cm anzu-
treffen; unterhalb von 30 cm ist die Wurzeldichte im Allgemeinen gering, so dass die
Schadstoffgehalte aus diesem Tiefenbereich zumeist nicht oder nur eingeschréankt bewer-
tungsrelevant sind.

LVVG Aulendorf - 1ngenieurbiiro Feldwisch Seite 28 von 131




LABO-Vorhaben B 4.03 im Landerfinanzierungsprogramm Wasser, Boden und Abfall
MalRnahmenkonzept zur verschmutzungsarmen Nutzpflanzenernte

Bei Kulturen, die ihren Wasser- und Nahrstoffbedarf auch aus grol3eren Bodentiefen im
nennenswerten Umfang abdecken wie zum Beispiel Zuckerriben oder Luzerne, muss die
entsprechende Bodentiefe bei der Bewertung berlcksichtigt werden.

Die zu betrachtende Bodentiefe kann auch Uber den durchwurzelten Bereich hinaus-
reichen, wenn auf Grund von kapillarem Aufstieg Wasser und darin geldste Elemente aus
tieferen Bodenschichten in die durchwurzelte Bodenschicht gelangen. Zur Bedeutung der
systemischen Aufnahme von Schadstoffen sind sehr viele Veroffentlichungen verfiigbar.
Beispielhaft wird auf die Publikationen von HOFFMANN (1982), KONIG & KRAMER (1985),
SAUERBECK (1989), HORNBURG (1991), CROSSMANN (1992) und DELSCHEN et al. (1996)
verwiesen. Neben der Wirkung einzelner Schadstoffen sind auch Kombinationswirkungen
verschiedener Bodenschadstoffe beschrieben worden (z.B. DORN 1999).

Zur Beprobungstiefe gibt das BBodSchV folgende Vorgaben: Bei Ackerflachen wird der
Bearbeitungshorizont (= Ober- oder Mutterboden) beprobt, der in der Regel 0 —30 cm
machtig ist. Eine Unterbodenprobe wird zumeist zwischen 30 und 60 cm als Mischprobe
gewonnen, wobei deutlich abweichende Horizonte getrennt zu beproben sind. Das heif3t,
dass die Beprobungstiefen an die Horizontfolge des Untersuchungsstandortes anzupas-
sen sind. Grunland ist in der Regel zwischen 0 und 10 sowie zwischen 10 und 30 cm Bo-
dentiefe zu beproben. Auch hier ist letztlich die Horizontabfolge maR3geblich fiur die Fest-
legung der Beprobungstiefen.

Die Pruf- und MaRnahmenwerte nach Tab. 2—-2 gelten fir die Bewertung von Oberbéden,
was im Regelfall bei einer acker- oder gartenbaulicher Nutzung einer Tiefe von ca. 30 cm,
bei Griinland von ca. 10 cm entspricht. Fur tiefer liegende Bodenschicht (bis 60 cm bei
Acker-/Gartenbau bzw. bis 30 cm bei Grinland) ist das jeweils 1,5-fache des jeweiligen
Prif- bzw. MaRRnahmenwertes zur Bewertung heranzuziehen.

Tab. 3—1: Maximale Tiefe des Hauptdurchwurzelungsbereiches ausgewahlter Nutzpflan-
zen (nach GOBEL 1984, UVM 1990, VOIGTLANDER & JACOB 1987; erganzt)

Bohnen Erbsen Erdbeeren Gurken Kartoffeln Kohl Mohren
30-50 cm 40-60 cm 20-30 cm 30-50 cm 40-60 cm 30-50 cm 40-60 cm

Obstbdaume Salat Spargel Spinat Tomaten Wein Zwiebeln
50-70 cm 20-30cm 50-70 cm 20-30 cm 30-50 cm 60-80 cm 20-40 cm
Getreide Luzerne Graser Rasen Barenklau Ampfer
40-60 cm 60-80 cm 10-30cm 2-10 cm 60-80 cm 60-80 cm

Fluchtige Schadstoffe kénnen uber den Luftpfad nach erfolgter Ausgasung in die Boden-
luft oder die bodennahe Atmospharenluft direkt Uber die Pflanzenoberflachen aufgenom-
men werden. Auf Grund von Verdinnungsprozessen in der Luft kann jedoch angenom-
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men werden, dass dieser Teilpfad lediglich fur die bodennahe Vegetation von Bedeutung
ist (MCLACHLAN 1997). Als bodennahe Vegetation ist nach FOBIG (1999) der Aufwuchs
bis ca. 40 cm Uber Bodenoberflache anzusehen. Unter anderem liegen von QIUPING et al.
(1991), PARK et al. (1990), FRANZARING et al. (1992) und SIMONICH & HITES (1995) Verof-
fentlichungen zur Aufnahme flichtiger Schadstoffe tUber die oberirdische Pflanzenoberfla-
chen vor.

Auch bei fliichtigen Substanzen ist eine Nachlieferung aus tiefen, nicht durchwurzelten
Bodenschichten mdglich, so dass diese Schadstoffe in die Bodenluft oder die bodennahe
Atmospharenluft gelangen kdnnen und dort dem Luftpfad zur Verfigung stehen. Als we-
sentliche Prozesse sind dabei die Diffusion, Sorption und Desorption im System Boden-
Bodenwasser-Bodenluft anzusehen.

Tab. 3-2 zeigt beispielhaft die Flichtigkeit einzelner organischer Schadstoffe auf. Die
Flichtigkeit der Schadstoffe ist mit Hilfe der Henry-Konstante und des Kqc-Wertes einge-
stuft worden (vgl. FELDWISCH et al. 2003a, S. 70ff). Die klassifizierte Fluchtigkeit ist dabei
mit gewissen Unsicherheiten verbunden. Dies begriindet sich in den zum Teil stark von-
einander abweichender Kennzahlen fir einzelne Schadstoffe, die von verschiedenen Au-
toren veroffentlicht sind (u. a. WILD et al. 1995, BECK et al. 1996, EPA 1996).

Tab. 3-2: Klassifizierte Fliichtigkeit einzelner organischer Substanzen

Flichtigkeit
geringe mittlere hohe
e PAK - Benz(a)anthracen e PAK - Chrysen e PAK - Naphthalin
- Benzo(a)pyren - Acenaphthen
- Benzo(b)fluoranthen - Fluoren
- Benzo(k)fluoranthen - Phenanthren
- Benzo(ghi)perylen - Anthracen
- Dibenz(ah)anthracen
- Indeno(1,2,3-cd)pyren
e PCBg - keine e PCB¢ - PCB-101 e PCB¢ - PCB-28
- PCB-138 - PCB-52
- PCB-153
- PCB-180
e Phenol e Benzol
e Toluol
e Xylol

Fir den Verschmutzungspfad ist die oberste Bodenschicht beurteilungsrelevant. Die
Verschmutzung der Nutzpflanzen erfolgt unmittelbar von der Bodenoberflache oder — im
Falle von Wurzelfriichten — aus der Bodenschicht, in der die Wurzelfriichte wachsen. Die
Bodenpartikel werden entweder durch Regentropfenaufprall, Wind und Bodenbearbei-
tungsverfahren aufgespritzt oder -gewirbelt und gelangen so auf die Pflanzenoberflache
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oder sie werden als so genannter Bodenanhang mit dem Erntegut eingefahren. Auf Grin-
landflachen kann die Verschmutzung mit Boden auch durch Viehtritt und Befahrung ver-
ursacht werden.

Die Bedeutung des Verschmutzungspfades fir den Schadstofftransfer Boden-
Nutzpflanzen war Gegenstand vielfaltiger Untersuchungen. Dabei standen insbesondere
die Verschmutzung von Futterpflanzen und die dadurch bedingte Bodenaufnahme von
Nutztieren in Vordergrund der Untersuchungen (THORNTON & KINNIBURGH 1977, FRIES et
al. 1982a+b; BERESFORD & HOWARD 1991; GRUN et al. 1993; LI et al. 1994; BOCKER et al.
1995, KNOCHE et al. 1999; ABRAHAMS & STEIGMAIER 2003). Die Bedeutung der Ver-
schmutzung von Nahrungspflanzen fir deren bodenburtige Schadstoffbelastung wurde u.
a. von PAL et al. (1980), FROMME et al. (1993), HEMBROCK-HEGER et al. (1992), LI et al.
(1994) und DELSCHEN et al. (1999) thematisiert.

Fir einige organische Schadstoffe wurde auch der Ubergang der Schadstoffe aus dem
Bodenanhang in oberirdische Pflanzenoberflachen nachgewiesen. So berichten DEL-
SCHEN et al. (1999) von PAK-Befunden in Endiviensalat und Spinat, die auf diesen
Schadstofftransfer zurtickzufiihren sind.

3.1.3 Relevanz der Teilpfade bei unterschiedlichen Fallgestaltungen
3.1.3.1 Schadstoffeigenschaften

Die Schadstoffeigenschaften sind fur die Relevanz der unterschiedlichen Teilpfade des
Wirkungspfades Boden-Pflanze mitentscheidend. Bindungsform, Wasserldslichkeit und
Dampfdruck steuern ganz wesentlich den Schadstofftransfer. Dabei lassen sich die
nachstehenden grundsétzlichen Zusammenhange festhalten.

Anorganische Schadstoffe

Fur anorganische Schadstoffe sind der systemische Pfad und der Verschmutzungspfad
bewertungsrelevant; der Luftpfad hat keine Bedeutung. Im Futtermittelanbau ist im Allge-
meinen die Verschmutzung als wesentliche Ursache der Schadstoffbelastung einzustufen.

Differenzierend auf die Relevanz der beiden Teilpfade wirkt die Pflanzenverfligbarkeit der
anorganischen Schadstoffe. Als grobe Orientierung kdénnen die Transferfaktoren dienen,
die als Quotient aus Schadstoffgehalt in der Pflanze und im Boden berechnet werden
(Tab. 3-3).

Hohe Transferfaktoren zeigen eine hohe Pflanzenverflugbarkeit bzw. eine aktive Aufnah-
me der Elemente durch die Pflanze auf und zeigen im Allgemeinen eine hohe Relevanz
des systemischen Pfades an. Jedoch ist zu bericksichtigen, dass Pflanzenarten und
-sorten sich hinsichtlich der systemischen Schadstoffaufnahme unterscheiden. Daraus re-
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sultieren unterschiedliche Einstufungen im Hinblick auf die Relevanz des systemischen
Pfades. Beispiel: Wahrend die Cadmiumbelastung des Weizenkorns vorwiegend durch
die systemische Aufnahme hervorgerufen wird, ist beim Grasaufwuchs zumeist von einer
geringen Relevanz der systemischen Aufnahme auszugehen.

Niedrige Transferfaktoren zeigen eine geringe Pflanzenverfligbarkeit, das heif3t eine ein-
geschrankte Elementaufnahme durch die Pflanzenwurzeln an. So werden Cadmium und
insbesondere Zink auf Grund ihrer vergleichsweise hohen Verfugbarkeit im deutlich gro-
Beren Umfang Uber den systemischen Pfad aufgenommen als Kupfer und Nickel. Chrom,
Quecksilber und Blei unterliegen nur im sehr geringen Maf3e der systemischen Aufnahme.
Pflanzenunterschiede sind zu bertcksichtigen.

Je geringer die Bedeutung des systemischen Pfades fur den Wirkungspfad Boden-
Pflanze ist, desto gréRer wird die Bedeutung des Verschmutzungspfades. Bei sehr gerin-
gen Schadstoffaufnahmeraten tber den systemischen Pfad wird die Gesamtbelastung der
Pflanzen nur noch vom Verschmutzungspfad bestimmt.

Bedeutend fir den systemischen Pfad sind auch aktive Transportmechanismen. Insbe-
sondere stoffwechselphysiologisch bedeutsame Elemente (Nahrstoffe, Spurenelemente)
kénnen aktiv durch die Wurzeln aufgenommen werden. Zu den Spurenelementen geho-
ren auch einige potenzielle Schadstoffe wie zum Beispiel Kupfer und Zink. Bei hohen
Schadstoffgehalten im Boden konnen solche Elemente in Pflanzen stark angereichert
werden. Aber auch lonenkonkurrenzen bei der Aufnahme durch die Wurzel kénnen beo-
bachtet werden. Beispielsweise kann Cadmium anstelle des fur die Pflanze essentiellen
Spurenelements Zink aufgenommen werden und dadurch einen Zinkmangel induzieren.

Tab. 3-3: Ubliche Spannweiten der Schwermetalltransferfaktoren Boden-Pflanze
(SAUERBECK 1989, GRUN et al. 1993)

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

0,1-10 0,01-0,1 0,1-1 0,01-0,1 0,1-1 0,01-0,1 1-10

Leicht- und mittelfliichtige organische Schadstoffe

Fur organische Schadstoffe existieren keine aktiven Aufnahmemechanismen in die Pflan-
zenwurzeln. Eine passive Aufnahme mit dem Bodenwasser wird fir vergleichsweise gut
wasserlosliche Stoffe von FRIES (1995) beschrieben (vgl. u.a. auch REITER 1998,
ROMMEL et al. 1998, TRAPP et al. 2001). Dabei stehen der passiven Aufnahme verschie-
dene Barrieren der Pflanzenwurzeln entgegen, so dass die Aufnahmerate tber die Wur-
zeln fir die meisten organischen Schadstoffe sehr gering ist. Daraus resultieren niedrige
Transferfaktoren von zumeist deutlich kleiner als 0,01.
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Vor diesem Hintergrund kann bei leicht- bis mittelflichtigen organischen Schadstoffen der
Luftpfad eine bedeutende Rolle beim Schadstofftransfer einnehmen. Diesem Pfad unter-
liegen insbesondere flichtige Substanzen mit gleichzeitig lipophilen Eigenschaften
(DUARTE-DAVIDSON & JONES 1996). Der Verschmutzungspfad ist bei flichtigen Schadstof-
fen zumeist von untergeordneter Bedeutung, da die Schadstoffe aus dem Bodenanhang
in die Atmosphéare entweichen kdnnen.

Schwerfliichtige organische Schadstoffe

Bei schwerflichtigen organischen Schadstoffen hat der Verschmutzungspfad eine groR3e
Relevanz, wenn die Schadstoffe ausreichend persistent sind und nicht einem schnellen
photolytischen Abbau unterliegen. Einige schwerfliichtige organische Schadstoffe kénnen
zudem Uber den systemischen Pfad im relevanten Umfang aufgenommen werden. Unbe-
deutend ist dagegen der Luftpfad.

Die vorstehenden Ausfiihrungen lassen sich auch vereinfacht in tabellarischer Form zu-
sammenfassen (Tab. 3—4). Neben dieser einfachen Zuordnung sind jedoch auf jeden Fall
die konkreten Schadstoffeigenschaften bei der Bewertung des Schadstofftransfers zu be-
riicksichtigen. So sind z. B. die anorganischen Schadstoffe, fir die in der Tabelle die sys-
temische Aufnahme pauschal als relevant angegeben ist, unterschiedlich zu bewerten.
Die Notwendigkeit der Differenzierung wird deutlich, wenn man die Regressionsgleichun-
gen zum Schadstoffiibergang Boden-Nutzpflanze von der TRANSFER-Datenbank
(KNOCHE et al. 1999) heranzieht, um den Schadstoffgehalt des Erntegutes Uber den sys-
temischen und den Verschmutzungspfad vergleichend zu berechnen (Tab. 3-5). Dabei
wird deutlich, dass bei mobilen anorganischen Schadstoffen wie Cadmium, die vergleichs-

Tab. 3—4: Vereinfachte Klassifizierung der Relevanz der Transferpfade Boden-Nutz-
pflanze fir verschiedene Schadstoffgruppen

Relevante Transferpfade
Schadstoffgruppe | Systemischer Pfad Luftpfad Versch:;:ctizungs-
Anorganische
Schadstoffe + +
Leichtflichtige org.
Schadstoffe (+) + (+)
Schwerfliichtige org. 1)
Schadstoffe (+) +

+ = Relevant; (+) = Relevant bei einzelnen Schadstoffen; ~ systemische Aufnahme grundsatzlich
gering, aber es bestehen erhebliche, hier nicht darstellbare pflanzenspezifische Unterschiede
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weise gut Uber den systemischen Pfad in die Pflanzen gelangen, der Verschmutzungs-
pfad von geringerer Bedeutung ist als bei immobilen anorganischen Schadstoffen wie Ar-
sen. Umgekehrt verhalt es sich bei der systemischen Aufnahme; hier besteht eine hohe
Relevanz fur mobile Anorganika und eine geringe fur immobile Anorganika. Beispiel: Bei
einem moderat erhéhten Cadmiumgehalt im Boden von 1 mg/kg nimmt der Cadmiumge-
halt im Erntegut durch die 3 %ige Verschmutzung nur um rund 26 % zu. Beim ebenfalls
nur moderat erhdéhten Arsengehalt im Boden von 10 mg/kg wird durch die Bertcksichti-
gung des Verschmutzungsanteils der Schadstoffgehalt im Erntegut bereits vervierfacht.
Bei hoheren Bodengehalten steigt die Bedeutung des Verschmutzungspfades fur die Ge-
samtbelastung des Erntegutes entsprechend an.

Tab. 3-5: Zunahme der Schadstoffgehalte im Erntegut von Griunland durch Bertick-
sichtigung eines 3 %igen Verschmutzungsanteils im Vergleich zur reinen sys-
temischen Aufnahme; Berechnungsgrundlage: Regressionsgleichungen zum
Schadstoffibergang Boden-Nutzpflanze von der TRANSFER-Datenbank

Cadmium = mobiler Schadstoff mit rel.
hoher systemischer Aufnahme

Arsen = immobiler Schadstoff mit rel.
geringer systemischer Aufnahme

Zunahmen der Gehalte

Zunahmen der Gehalte

Bodengehalte | absolute Dif- prozentuale Bodengehalte absolute Dif- prozentuale
mg/kg ferenz mg/kg Zunahme mg/kg ferenz mg/kg Zunahme
1 0,06 26 10 0,4 413
2 0,10 36 25 0,9 502
5 0,19 50 50 1,8 580
10 0,30 62 75 2,7 630
20 0,46 75 100 35 667
30 0,58 83 200 6,8 766
40 0,69 88 500 16,1 917
50 0,78 93 1.000 30,9 1.048
mittel Relevanz des Verschmutzungspfades hoch -
‘ hoch Relevanz des systemischen Pfades gering
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3.1.3.2 Pflanzeneigenschaften
Aneignungsvermogen fiir Schadstoffe liber den systemischen Pfad

Pflanzen bzw. einzelne Pflanzenorgane unterscheiden sich im Aneignungsvermdégen fur
Schadstoffe tber den systemischen Pfad. Zu berticksichtigen ist, dass einzelne Pflanzen-
organe einer Pflanzenart unterschiedliche Anreicherungsfaktoren aufweisen kénnen. Im
Allgemeinen ist der Schadstoffgehalt in vegetativen Pflanzenorganen hdher als in genera-
tiven Pflanzenorganen.

Folgende drei Gruppen konnen differenziert werden (vgl. BAKER 1981):

1. Akkumulatoren:
Diese Gruppe reichert Substanzen im Vergleich zum Bodengehalt tGberproportional
stark im Pflanzengewebe an, so dass auch bei niedrigen Bodengehalten hohe Pflan-
zengehalte erreicht werden kdnnen.
Beispiele:
Futterribenblatt, Salat, Spinat, Sellerieknolle und Weizenkorn sind Akkumulatoren fir
Cadmium.
2. Indikatoren:
Die Indikatoren weisen Schadstoffgehalte direkt proportional zu Bodengehalten auf,
das heil3t es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Boden- und Pflanzen-
gehalten.
Beispiele:
Haferstroh, Mais-Stangel, Mohrenwurzeln und Blumenkohlblatt sind Indikatoren fir
Cadmium.
3. Exkluder:
Bei dieser Pflanzengruppe liegen die Pflanzengehalte deutlich unter den Bodengehal-
ten, weil der Substanzaufnahme wirksame Barrieren entgegenstehen.
Beispiele:
Buschbohne, Maiskolben und Kartoffelknolle sind Exkluder fur Cadmium.
Vor diesem Hintergrund ist der systemische Pfad fur die Akkumulatoren von besonderer
Bedeutung. In Folge kénnen die relativen Anteile der anderen Teilpfade an der Gesamt-

belastung bei Akkumulatoren zurtickgedrangt werden. Umgekehrt gewinnt der Luft- und
Verschmutzungspfad bei Exkludern an Bedeutung.

Nutzungs-/Vermarktungsform der Pflanzen

Die Relevanz der Verschmutzung hangt ganz wesentlich von der Nutzung der Pflanzen
als Lebens- oder Futtermittel ab.
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Der Bodenanhang wird von Pflanzen, die als Lebensmittel unmittelbar der menschlichen
Ernahrung zugefuhrt werden, zumeist durch Waschen oder weitere kiichentechnische
Malinahmen wie Schélen etc. weitgehend entfernt. Im Gegensatz dazu kommen Futter-
mittel zumeist ungewaschen und ohne grol3ere Aufbereitungsverfahren zur Verfiitterung.
Aus diesem Grund wird der mit der Ernte eingefahrene Bodenanhang zu einem grof3en
Anteil von den Nutztieren aufgenommen. Der Schadstoffgehalt des Bodenanhangs ge-
langt so in den Verdauungstrakt der Nutztiere und unterliegt dort substanzspezifischen
Aufnahmeraten.

Vor diesem Hintergrund kann generell festgehalten werden, dass bei pflanzlichen Le-
bensmitteln eine deutlich geringere Bedeutung des Verschmutzungspfades vorliegt als bei
Futterpflanzen.

Wuchsform

Dem Verschmutzungspfad und Luftpfad sind bodennah wachsende Pflanzen bzw. Pflan-
zenorgane im starkeren Mal3e ausgesetzt als bodenfern wachsende Pflanzen bzw. Pflan-
zenorgane. Beispiel aus dem Futterbau: Der Schadstoffgehalt der Maispflanze (Ganz-
pflanzensilage) wird weitgehend durch die systemische Schadstoffaufnahme bestimmt,
weil die Hauptpflanzenmasse mehr als 20 cm Bodenabstand aufweist und damit aul3er-
halb des Spritzwasserbereiches (= Verschmutzungspfad) und der bodennahen, ggf. mit
flichtigen Substanzen angereicherten Atmospharenluft (= Luftpfad) liegt.

Pflanzenoberflache

Pflanzen mit rauer, gekrauselter oder behaarter Oberflache sind stéarker verschmutzungs-
gefahrdet als Pflanzen mit glatter Oberflache, weil der Bodenanhang besser auf der
Pflanzenoberflache haften bleibt.

Blattgeometrie

Der Verschmutzungspfad kann verstarkt bei Pflanzen mit Blattrosetten oder mit konzen-
trisch zum Stangel zusammenlaufenden Blattern, insbesondere wenn sie stangelumfas-
sende Blattscheiden aufweisen, zum Tragen kommen.

Transpirationsleistung

Pflanzen mit hohen Transpirationsleistungen bezogen auf die Pflanzentrockenmasse
nehmen sehr viel Bodenwasser und darin geldste Elemente auf. Insofern steigt die Rele-
vanz des systemischen Pfades mit der Transpirationsleistung der Pflanze bzw. des be-
wertungsrelevanten Pflanzenorgans / Erntegutes an. Dieser Effekt wird summarisch auch
im Aneignungsvermégen der Pflanzen bzw. Pflanzenorgane zusammengefasst. Bei-
spielsweise haben Fruchtgemise und Obst keine Spaltoffnungen und sind damit nicht in
der Lage, Stoffe Uber den Transpirationsstrom zu akkumulieren, wie dies bei Blattgemise
maglich ist.
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3.1.4 Untersuchungsergebnisse zum AusmaR des Verschmutzungspfades

In diesem Kapitel wird eine kurze Ubersicht iber das AusmaR der Futterverschmutzung
und die bestimmenden Einflussfaktoren gegeben. In Kapitel 4 werden die verschiedenen
Malnahmen zur Verminderung der Verschmutzung detailliert dargestellt. Dabei werden
dann weitere Daten zur Futterverschmutzung gezeigt.

3.1.4.1 Grunlandwirtschaft

Die Verschmutzung von Futtermitteln ist sowohl aus Sicht des Futterwertes als auch aus
Sicht des Schadstofftransfers von Bedeutung. Der Futterwert bzw. die Beeintrachtigung
des Futterwertes durch Verschmutzung schlagt sich unmittelbar in der Tierleistung nieder.
Die Schadstoffaufnahme Uber den Bodenanhang ist bedeutend fiir die Vermarktbarkeit
der tierischen Produkte. Beide Aspekte geben Anreize, den Bodenanhang soweit wie
madglich zu reduzieren.

Den bodenschutzrechtlichen Werteregelungen liegt die Annahme einer durchschnittlichen
Beimengung von 3 % Boden zu Futtermitteln — bei einer starken Schwankung in Abhan-
gigkeit von den Produktions- und Erntebedingungen — zugrunde (KNOCHE et al. 1999).
Diese Annahme beruht auf der Auswertung verschiedener Untersuchungen. Beispielswei-
se ermittelten THORNTON & KINNIBURGH (1977, zitiert nach Grin et al. 1993) in einer
Sommerration von Rindern eine tagliche Bodenaufnahme zwischen 300 u. 600 g; daraus
errechnet sich ein Bodenanteil zwischen rund 2 und 6 % an der Futteraufnahme bezogen
auf eine Pflanzentrockenmasseaufnahme zwischen 11 und 14 kg in Abhangigkeit vom
Grundfutter und Leistungsniveau bei Milchkiihen.

Der Workshop ,Verschmutzungsarme Nutzpflanzenernte* am 18. Mai 2004 in Bonn mach-
te deutlich, dass der in der BBodSchV bei den MaRnahmenwerten fur Grinland bertck-
sichtigte Verschmutzungsanteil von 3 % tendenziell eher die untere Grenze des praxisib-
lichen ,unvermeidbaren” Verschmutzungsanteils darstellt.

In der Fachliteratur werden folgende Einflussfaktoren auf das Verschmutzungsausmaf
genannt (vgl. ndhere Ausfuhrungen in Kap. 4):

e Witterung / Bodenfeuchte
Offensichtlich wird der Verschmutzungsanteil durch die Witterung beeinflusst; wah-
rend feuchter Witterungslagen oder allgemein im Winterhalbjahr sind die Ver-
schmutzungsanteile groRRer als in trockenen Witterungslagen. Ursache wird die gerin-
gere mechanische Belastbarkeit der Narbe bei hoher Bodenfeuchte sein, so dass
durch Viehtritt oder Befahrung ein héherer Bodenanteil dem Futter beigemischt wird.
e Viehbesatzdichte
Bei hohen Besatzdichten und entsprechender Trittbelastung der Weideflachen nimmt
der Verschmutzungsanteil zu.
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e Ernteverfahren / Schnitttiefe
Mit abnehmender Schnitttiefe steigt der Verschmutzungsanteil. Heu weist zumeist ge-
ringere Verschmutzungsanteile auf als Silage, weil wahrend der Trocknung der Bo-
denanhang noch stark reduziert wird.

e Tierart
Nutztiere mit hoher Bewegungsaktivitat bewirken eine starke mechanische Belastung
der Grunlandnarbe. Folglich steigt auch der Verschmutzungsanteil. So berichten ver-
schiedene Autoren von einem hdéheren Bodenanhang am Weideaufwuchs auf Schaf-
koppeln im Vergleich zu Kuh- bzw. Rinderweiden.

¢ Wouchsleistung / Bodenbedeckung / Narbendichte
Je dichter die Grunlandnarbe ist, umso geringer ist der Verschmutzungsanteil. Das
heil3t, alle MaRnahmen, die zu einer dichteren Narbe beitragen — wie angepasste
Diingung, Abschleppen, Anpassen des Viehbesatzes an Aufwuchsleistung und Witte-
rungsbedingungen etc. — fihren in der Tendenz zu einer Reduzierung des Verschmut-
zungsanteils.

Mit der Bodenaufnahme kdnnen auch erhebliche Schadstoffmengen aufgenommen wer-
den. Neben dem Verschmutzungsanteil ist dabei der Schadstoffgehalt des Bodenanhangs
zu bericksichtigen. THORNTON & ABRAHAMS (1983) haben die Bodenaufhahme und die
damit einhergehende bodenbiirtige Arsen- und Bleiaufnahme zweier Regionen in England
untersucht (Tab. 3—6). Die Untersuchungen zeigen eindrucksvoll, dass die Verschmut-
zung die Elementaufnahme dominieren kann; bis zu 71 % der Bleiaufnahme und bis zu
76 % der Arsenaufnahme waren bei den Untersuchungen auf die Bodenaufnahme zu-
rickzufiahren.

Tab. 3—6: Bodenburtige As, Zn, Cu und Pb-Aufnahme bei je 11 Rinderherden in zwei
Regionen Englands (THORNTON & ABRAHAMS 1983)

aufgenommener Bo- mittlerer bodenbiirtiger Anteil
den (Mittelwerte) an Elementaufnahme
mg / kg TM Boden % von TS Pb | zn | cu As
Blei (Pb)
100-500 2,9 40 6 6
600-1000 3,7 71 19 11
1000-4000 2,9 66 15 9
Arsen (As)
20-40 1,4 4 67
55-140 1,4 10 76
160-250 1,1 16 58

Bei der Beurteilung der bodenburtigen Elementaufnahme muss beachtet werden, dass im
Vergleich zu den pflanzenbirtigen Elementen von einer geringeren Bioverfligbarkeit der
bodenbirtigen Elemente ausgegangen werden muss. Entsprechende Hinweise dazu lie-
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gen fiur Casium durch die Untersuchungen von BELLI et al. (1993) vor. Des Weiteren gibt
es Hinweise, dass die Bioverfugbarkeit der Schadstoffe durch Bodenanhang reduziert
werden kann. Dabei scheint der Tongehalt von entscheidender Bedeutung zu sein. Diese
Schlussfolgerung ergibt sich aus Untersuchungen zum Einfluss einer Betonitzugabe zum
Futter (ANDERSSON et al. 1990, AHMAN et al. 1990).

3.1.4.2 Ackerbau

Die Verschmutzungsanteile von Nahrungspflanzen verschiedener Untersuchungen sind in
Tab. 3-7 aufgefuihrt. Wie bei den Futterpflanzen weisen auch die Verschmutzungsanteile
bei Nahrungspflanzen groRe Spannweiten auf. Insbesondere die im Review-Artikel von LI
et al. (1994) aufgefiihrten Spannweiten verdeutlichen, dass innerhalb einer Kulturpflanze
sehr stark voneinander abweichende Ergebnisse auftreten kénnen. Vor diesem Hinter-
grund erscheinen allgemein gultige Zuweisungen von Verschmutzungsanteilen fir einzel-
ne Kulturpflanzen nicht méglich.

Dennoch zeigen die aufgeflhrten Literaturstellen, dass charakteristische Unterschiede
zwischen verschiedenen Nahrungspflanzen vorhanden sind. Insbesondere der bodennah
wachsende Salat hebt sich mit sehr hohem Bodenanhang vom allgemeinen Verschmut-
zungsniveau ab. Sowohl PINDER & Mc LEOD (1989) als auch Li et al. (1994) berichten von
Verschmutzungsanteilen um 26 %. Diese Ergebnisse werden sowohl auf die bodennahe
Wuchsform als auch auf die Rosettenbildung des Salates zuriickzufihren sein (vgl. Aus-
fuhrungen in Kap. 3.1.3.2).

Tab. 3—7: Verschmutzungsanteile von Nahrungspflanzen verschiedener Untersuchungen

Quelle Verschmutzungsanteile Kulturen
in % Bodenanhang
Pinder & Mc Leod 1989 0,01 Kohl
26,0 Kopfsalat
Li et al. 1994 26 £10 Salat
32+1.1 weil3e Riiben
1,7 Tomaten
1,0+0,81 Brokkoli
0,48 Weizen
0,21 Sojabohnen
0,14 Mais
0,11+0,11 Kohi(kopf)

Die Relevanz der Verschmutzung von Nahrungsmitteln mit Bodenanhang stellt sich an-
ders dar als bei Futtermitteln. Durch Waschen und weitere kiichentechnische Aufberei-
tungen kann ein bedeutender Anteil der Verschmutzung dem Nahrungskreislauf entzogen
werden.

LVVG Aulendorf - 1ngenieurbiiro Feldwisch Seite 39 von 131



LABO-Vorhaben B 4.03 im Landerfinanzierungsprogramm Wasser, Boden und Abfall
MalRnahmenkonzept zur verschmutzungsarmen Nutzpflanzenernte

Mit dem Waschen werden jedoch nicht in jedem Fall auch alle Schadstoffe entfernt. So
berichten DELSCHEN et al. (1999), dass aus dem Bodenanhang Schadstoffe an der Pflan-
zenoberflache adsorbiert werden konnen. Diese an der Pflanzenoberflache adsorbierten
Schadstoffe entziehen sich der Entfernung durch Waschen. Bei Nahrungsmitteln, die nicht
geschalt werden, kann somit ein Transfer der bodenburtigen Schadstoffe in die menschli-
che Nahrungskette stattfinden. Anhand von Plausibilitatsiberlegungen differenzieren
DELSCHEN et al. (1999) fiur die Schadstoffgruppe der PAK die Relevanz des Schadstoff-
transfers aus dem Bodenanhang in Nahrungspflanzen folgendermalf3en:

e Bodennah wachsende Blattgemisearten wie Blattsalat, Spinat, Mangold, Buschboh-
nen und Kichenkréuter sind besonders gefahrdet.

e Bodennah wachsende Gemiusearten, die wie Wirsing durch ihre dufReren, nicht zum
Verzehr genutzten Blatter geschiitzt sind, stellen sich unempfindlicher dar.

e Bodenfern wachsende Gemusearten wie Tomaten oder Stangenbohnen sind nicht ge-
fahrdet.

3.2 Einflussfaktoren der Bewirtschaftung und des Technikeinsatzes auf
den Verschmutzungspfad

Das Verschmutzungsausmal wird durch eine Reihe von Bewirtschaftungsverfahren be-
einflusst. Die generellen Zusammenhange werden im Folgenden kurz beschrieben. Die
grundlegenden Tendenzen und Zusammenhéange geben Hinweise auf die Relevanz des
Verschmutzungspfades. Indes muss eine detaillierte Bewertung der Bewirtschaftungsein-
flisse auf die Verschmutzung immer an den Gegebenheiten des Einzelfalles ausgerichtet
sein, weil sich die flieRenden Ubergénge zwischen verschiedenen Bewirtschaftungsver-
fahren sowie die konkrete praktische Umsetzung einer allgemein gtltigen Bewertung ver-
schliel3en.

Das Verschmutzungsausmall der Ernteprodukte wird im Wesentlichen durch nach-
stehende Vorgange gesteuert:

e Aufspritzen von Bodenpartikeln durch Regentropfenaufprall

e Aufwirbeln von Bodenpartikeln durch Wind (Winderosion)

e Ungewolltes Beimischen von Boden wahrend der Ernteverfahren
e Verschmutzen von Weideaufwuchs durch Viehtritt.

Sowohl die Verschmutzung durch Regentropfenaufprall als auch durch Winderosion wer-
den im Wesentlichen durch den Bodenbedeckungsgrad gesteuert. Der Boden-
bedeckungsgrad ist gleich dem prozentualen Anteil der Bodenoberflache, der durch eine
horizontale Projektion der Oberflache des Pflanzenbestandes oder anderer Materialien
wie Mulch bedeckt wird.

Der Bodenbedeckungsgrad auf Ackerflachen wird insbesondere durch die Bodenbearbei-
tungs- und Bestellverfahren sowie die Fruchtfolge beeinflusst. Alle Malinahmen wie kon-
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servierende Bodenbearbeitungs- oder Mulchsaatverfahren, die zu einem mdglichst dau-
erhaften dichten Pflanzenbestand oder zu einer dichten Mulchbedeckung des Bodens fiih-
ren, steigern den Bodenbedeckungsgrad und tragen damit zu einer Reduzierung des Ver-
schmutzungsanteils bei. Auf Grunlandflachen wird der Bodenbedeckungsgrad ganz we-
sentlich durch die Narbenpflege — wie Abschleppen und ggf. Walzen im Fruhjahr, Nach-
saat, angepasste Nutzungsintensitat und -frequenz — gesteuert.

Das Beimischen von Boden wahrend der Ernteverfahren ist nicht vollstdndig vermeidbar.
Gleiches gilt fur die Verschmutzung von Weideaufwuchs durch Viehtritt. Jedoch kénnen
durch standort- und witterungsangepasste Verfahren die Verschmutzungsanteile deutlich
begrenzt werden. Entsprechende Malinahmen werden im Kapitel 4.2.3 aufgefihrt.

LVVG Aulendorf - 1ngenieurbiiro Feldwisch Seite 41 von 131



LABO-Vorhaben B 4.03 im Landerfinanzierungsprogramm Wasser, Boden und Abfall
MalRnahmenkonzept zur verschmutzungsarmen Nutzpflanzenernte

4 Verschmutzung und MaBnahmen zur Verminderung

Die Verschmutzung von Futter oder Feldgemiise wird von vielen verschiedenen Faktoren
bestimmt. Entsprechend hoch ist auch die Variabilitdt der Verschmutzung, woflr Silagen
des 1. Aufwuchses von Grinlandbestdnden aus Oberbayern mit sehr unterschiedlichen
Schmutzgehalten beispielhaft sind (NusseBauMm, 2002) (Abb. 4-1). Die Zusammenstellung
der Daten belegt, dass sich die Rohaschegehalte, als Mal3stab fiir den Grad der Ver-
schmutzung (ab 100g Rohasche/kg TS liegt in der Regel eine Verschmutzung des Futters
vor), mit dem Anwelkgrad der Silagen, ausgedriickt durch den TS-Gehalt andern. Aller-
dings lasst sich aus diesen Daten keine GesetzméaRigkeit ableiten.

Trockensubstanz- und Rohaschegehalte
Rohasche [g/kg TS] 1. Aufwuchs 2002 Region Traunstein, By (n=618)
200

180 .
160 S .

- * . * .

60 ; *
40 « «
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Trockensubstanz [g/kg FM]

Abb. 4-1: Trockensubstanz- und Rohaschegehalte bei Grassilagen des ersten Auf-
wuchses 2002 aus der Region Traunstein (n=618)

Zur Verringerung der Verschmutzung koénnen eine Reihe von MalRnahmen durchgefihrt
werden. Durch die Kombination verschiedener Malinahmen lasst sich in der Regel die
Verschmutzung deutlich reduzieren. In Kapitel 4.1 werden grundsatzliche MaRnahmen zur
Minderung der Verschmutzung aufgefiihrt. AnschlieRend (Kapitel 4.2) werden detaillierte
Malnahmen fur die verschiedenen Verfahren von Futterbau und -gewinnung beschrie-
ben. Im Kapitel 4.3 wird die Verschmutzung von Feldgemuse betrachtet. In allen drei Ka-
piteln wird vor allem die Verschmutzung durch Bodenanhang untersucht (—Verschmut-
zungspfad). Flankierende MaRRnahmen zur Reduzierung der Aufnahme Uber den "syste-
mischen Pfad" werden in Kapitel 5 beschrieben.
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4.1 Grundsatzliche MaBRnahmen
4.1.1 Einleitung

In Abhangigkeit vom relevanten Schadstoff kann ggf. durch eine Anderung der Nutzung
(z.B. Umwandlung von Acker in Grinland oder vice versa), Wechsel der Tierart und Pro-
duktionsrichtung (z.B. Wolle statt Fleisch) oder durch eine Melioration des Standortes eine
Verringerung der Schadstoffbelastung der Nutzpflanzen erreicht werden.

Diese MalRnahmen sind jedoch in der Regel mit erheblichen Kosten verbunden. Ein Teil
der MalRnahmen ist derzeit in Mitteleuropa aufgrund der Vermarktungsbedingungen nicht
praxisrelevant.

4.1.2 Anpassung der Nutzung
4.1.2.1 Umwandlung von Grinland in Acker

Ackerfriichte haben z. T. wesentlich geringere Schadstoffgehalte als das Futter vom
Grinland. So ist z.B. Silomais im Vergleich zu einem Grinlandbestand auf Grund seiner
Wuchshéhe und seiner im Verhaltnis zur Trockenmasse geringen Blattoberflache ein in
der Regel weniger verschmutztes Futtermittel (PRANG & HARTFIEL 1986, PINDER &
McLEoD 1988). Auch hat z.B. bei Maiskérnern die Verschmutzung durch anhaftenden
Boden so gut wie keine Bedeutung (PINDER & MCLEOD 1988).

Problematischer sind allerdings Zwischenfriichte, die aufgrund des offenen Bodens leich-
ter als Grunlandpflanzen durch Splash verunreinigt werden, oder Ackerfutterpflanzen, de-
ren wesentliche Teile im Boden wachsen. Durch anhaftende Erde kdnnen z.B. Futterri-
ben relativ hohe Schadstoffgehalte aufweisen (RAFFERTY 1994c).

4.1.2.2 Stallhaltung mit Schnittnutzung statt Weidehaltung bei Griinland

Das Verschmutzungsrisiko bei der Weidehaltung wird stark von der Witterung beeinflusst.
Insbesondere in Zeiten mit hoher Bodenfeuchte, die zudem im Frihjahr oder Herbst zu-
meist mit geringem Futterangebot kombiniert sind, kann die Bodenaufnahme und damit
auch die Schadstoffaufnahme sehr hoch sein (BERESFORD & HOWARD 1991). HEALY et al.
(1974) verglichen die Erdgehalte von Futter auf beweideten und unbeweideten Futterfla-
chen. Die mit Schafen beweideten Flachen hatten mit ca. 8 — 30 % eine ca. 5 — 10x hohe-
re Futterverschmutzung als die unbeweideten Flachen. Die Belastung kann bei einer
Schnittnutzung — vor allem bei entsprechend angepasster Schnitthbhe — deutlich geringer
gehalten werden (zur Auswirkung unterschiedlicher Schnitthéhe siehe auch Kap. 4.2.2).
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4.1.2.3 Wechsel der Tierart

Die Aufnahme von Boden durch Nutztiere weist art- und zum Teil rassebedingte Unter-
schiede auf. Ausschlaggebend sind das Fressverhalten und die Bewegungsaktivitat der
Nutztiere.

Die Nutztierarten differieren im Hinblick auf die Futteraufnahme. Rinder umfassen das
Futter mit der Zunge, ziehen es ins Maul und beif3en es dort durch driicken der Schneide-
zéhne gegen die Dentalplatte ab oder rupfen es mit der Zunge ab. Pferde beil3en das Fut-
ter vorwiegend mit den Schneidezahnen ab. Ziegen und Schafe setzen vorwiegend die
Schneidezéhne und Unterlippe ein. Dadurch kénnen Pferde, Ziegen und Schafe einen
Bestand tiefer abweiden; weil die bodennahen Pflanzenteile in der Regel starker ver-
schmutzt sind als die bodenfernen Pflanzenteile (PINDER & MCLEOD 1988), ergeben sich
bei der Beweidung mit Pferden, Ziegen und Schafen héhere Bodenaufnahmen.

Das unterschiedliche Weideverhalten zeigt sich aber auch an der Bewegungsaktivitat der
Tiere. Insbesondere Pferde und hier abgestuft nach Rasse und Alter (am starksten junge
Vollbluthengste, am schwachsten altere Kaltbliter) zeigen grolen Bewegungsdrang mit in
der Folge stark zertretenen und liickigen Weideflachen, bei deren anschlieRender Bewei-
dung von den Nutztieren starker verschmutztes Futter aufgenommen wird. Im Gegensatz
zu den Weiden bewegungsaktiver Nutztierarten sind Rinderweiden in der Regel weniger
stark zertreten.

Speziell auf Schafkoppeln wird haufiger verschmutzter Aufwuchs angetroffen als auf Rin-
derkoppeln. GREEN & DoDD (1988) fanden bei Untersuchungen in der Nahe von Sellafield
in England 6,8 % Boden auf dem Futter von Schafkoppeln, bei Kuhweiden hingegen nur
3,2 %. Auf Schafkoppeln in Neuseeland wurde mit einem Anteil von 30 % Boden an der
Trockensubstanz eine sehr hohe Futterverschmutzung gefunden (HEALEY et al. 1974).

Eine weitere wichtige Rolle spielt die Viehbesatzdichte, denn bei hohem Besatz kommt es
zu Konkurrenzdruck zwischen den Tieren (Futterneid), mit der Folge, dass die Weidefla-
chen tiefer abgefressen werden (siehe 4.2.3.2).

4.1.2.4 Wechsel der Produktionsrichtung innerhalb einer Tierart

Der Schadstofftransfer ist fur verschiedene Produkte (z.B. Fleisch, Milch) eines Nutztieres
unterschiedlich. So ist z.B. die Schadstoffbelastung der Milch oft wesentlich héher als bei
Muskelfleisch. Vor diesem Hintergrund kénnte auf radioaktiv belasteten Bdden in vielen
Fallen noch eine Muskelfleischproduktion erfolgen, auch wenn die Milchproduktion auf
Grund der Schadstoffbelastung bereits nicht mehr moglich ist (HOVE et al. 1993).

Auch ist ein Produktionswechsel von der Erzeugung tierischer Nahrungsmittel hin zu an-
deren tierischen Produkten denkbar. So empfehlen GILL et al. (1992) auf PCB belasteten
Weiden die Aufgabe der Fleischproduktion mit Rindern oder Schafen und schlagen statt
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dessen eine ausschliel3liche Wollproduktion mit Schafen vor (Anmerkung: Dieses Produk-
tionsverfahren ist bei den derzeitigen Preisen fur Schafwolle in Europa vollig uninteres-
sant).

4.1.2.5 Wechsel der Grundfutterproduktion

In Abhéangigkeit von der Art der Belastung kdnnte ein Wechsel zwischen den verschiede-
nen Verfahren der Grundfutterproduktion (Heu, Silage) zu einer Schadstoffreduktion fih-
ren. Die Untersuchungen von RAFFERTY et al. (1994c) zeigen, dass Heu von organischen
Bdden geringere Bodenverschmutzungen aufweist als Silage; auch bei der Lagerung ver-
liert Heu noch einen Teil des Schmutzes. Dieses Ergebnis liegt insbesondere an der me-
chanischen Bearbeitung, die bei der Heuernte intensiver ist als bei der Silagegewinnung,
so dass Bodenanhang bei der Heuernte eher vom Ernteprodukt abfallt. Aber auch der un-
terschiedliche Feuchtegehalt von Heu und Silage kann den Verschmutzungsanteil beein-
flussen. Durch die Trocknung von Heu haftet der Bodenanhang nicht mehr so fest am
Pflanzenmaterial und féallt bei mechanischen Beanspruchungen ab. Im Gegensatz dazu
haftet der Bodenanhang an der verfahrenstechnisch bedingt feuchteren Silage besser,
fallt also nicht so leicht wieder ab. Andererseits ist die Feldbearbeitungsdauer bei der
Heuwerbung meist deutlich langer als bei der Anwelksilagebereitung, weswegen der Bo-
denkontakt dort dauerhafter und intensiver ist.

Durch die Konservierungsprozesse selbst ergeben sich verfahrensspezifische Eigen-
heiten. Die der Silagebereitung zugrunde liegende Ansauerung des Futters verandert die
Lebensbedingungen der epiphytischen Keime. So werden die dem Futter anhaftenden
Clostridien durch rasche Absenkung des pH-Wertes in ihrer Entwicklung gehemmt (Mc
DONALD et al., 1991).

4.1.3 Melioration des Standortes (vor allem der Oberflache)
4.1.3.1 Wenden mit Pflug

Bei dieser MaRnahme wird der schadstoffbelastete Teil des Oberbodens in eine Tiefe ge-
bracht, von der aus keine direkte Futterverschmutzung mehr maoglich ist und aus der die
Aufnahme Uber die Wurzel deutlich verringert ist. Besonders geeignet ist die Mal3nahme
fur Schadstoffe, die nicht oder kaum tber die Wurzel aufgenommen werden (also z.B. vie-
le organische Schadstoffe). Im Gegensatz zu Schadstoffen, die von der Pflanze tber den
systemischen Pfad aufgenommen werden, reicht bei diesen Schadstoffen auch eine we-
sentlich geringere Pflugtiefe aus.

FRIES (1982) kommt bei einer Literaturauswertung zu dem Schluss, dass beim Unterpfli-
gen von Klarschlamm unterhalb der Pflugsohle keine PCB-RUckstande in Pflanzen mehr
vorkommen.
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Radioaktiver Fallout konnte durch Pfligen zum gréf3ten Teil von der Bodenoberflache ent-
fernt werden. Es entstand — bei einer Drehung des Erdbalkens von Uber 90° — ein neues
Maximum in ca. 10 — 25 cm Tiefe (MEISEL et al. 1991). Pfligen muss allerdings bei radio-
aktiver Verseuchung relativ bald nach dem Auftreten der Verseuchung erfolgen — je spéa-
ter umso wirkungsloser ist die MalZnahme (ALEXAKHIN 1993).

Anmerkungen

Das Pflugen muss sorgféltig erfolgen, dabei ist die Einstellung des Pfluges sehr wichtig
(siehe MEISEL et al. 1991). Auf flachgriindigen Standorten ist die MaRnahme nicht méog-
lich, auf nassen Standorten ist sie wegen Problemen mit der untergepfliigten organischen
Substanz im sauerstoffarmen nassen Boden nur wenig sinnvoll. Genauso wenig macht
die MaRBnahme Sinn bei wiederholt auftretenden Belastungen (z.B. jahrliche Uber-
schwemmungen mit belasteten Flusssedimenten).

In Wiesen fuhrt die Mal3hahme wegen des Verlustes der Grasnarbe und der vergrabenen
Nahrstoffe zu deutlichen Minderertragen. Diese sind — bei tiefem Pfliigen — auch in Ackern
anzunehmen. Bei flachem Pfliigen wird in Ackern der Schadstoff durch die Bodenbearbei-
tung allméahlich innerhalb der Krume gleichmaRig verteilt — ein Teil gelangt also wieder an
die Bodenoberflache.

Ein untergepfliigter Boden kann auch mit der Zeit durch verschiedene natirliche Prozesse
zumindest teilweise wieder an die Oberflache gelangen. Mdglich ist diese z.B. durch:

e Erosion
¢ Quellen und Schrumpfen — vor allem bei tonreichen Béden
e Aktivitat von Bodentieren (Regenwirmer, Maulwirfe, Mause, siehe 4.2.1.5).

Das Wenden mit dem Pflug kann daher bei bestimmten Schadstoffen eine kostengunstige
und schnelle MalRnahme sein. Die zahlreichen Nachteile und Einschrankungen sind aber
mit dem Nutzen vor Ort abzuwégen.

4.1.3.2 Uberdeckung

Die Uberdeckung mit unbelastetem Boden ist eine einschneidende und wegen des hohen
Aufwandes und der geringen Verfigbarkeit von sauberem Boden nur ein kleinrdumig an-
wendbares Verfahren (siehe auch 5.4).

Um eine direkte Kontamination (— Verschmutzungspfad) zu verhindern, ist in der Regel
eine wesentlich geringere Uberdeckung notwendig, als wenn die Aufnahme tiber die Wur-
zel vermieden werden soll.
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VAN DRIEL et al. (1995) untersuchten, wie hoch mit Schwermetallen verseuchte Auenbo-
den abgedeckt werden mussen. In Abhangigkeit von der angebauten Futterpflanze erga-
ben sich bei Cadmium (systemischer Pfad) Machtigkeiten von 0 — 0,7 m um eine Einhal-
tung der Grenzwerte zu gewahrleisten.

4.1.3.3 Abschieben des Oberbodens

Abschieben ist ebenfalls eine sehr aufwéandige MalRnahme. Das Verfahren wurde nach
der Reaktorkatastrophe von Tschernobyl im groRen Stil angewandt (Vovk et al. 1993).
Dieses Verfahren verandert wie das Wenden (4.1.3.1) den Standort nachhaltig. Aul3er-
dem entsteht zudem das Problem der Entsorgung des Oberbodens.

4.1.3.4 Drainage

Die Wahrscheinlichkeit der Futterverschmutzung durch Bodenanhang ist bei vernassten
Boden hoher als bei nicht verndssten Bdden (siehe 4.2.3.3). Die héheren Verschmut-
zungsanteile werden durch eine geringere mechanische Belastbarkeit der vernassten Bo-
den verursacht, so dass sowohl bei der Schnitt- als auch bei der Weidenutzung durch Be-
fahrungen bzw. Viehtritt Aufwuchsverschmutzungen auftreten kénnen.

Daher ware eine Drainage von belasteten Flachen unter Umstanden zu bedenken.

4.1.3.5 Beregnung

Durch Beregnung kann die Verschmutzung des Erntegutes mit Bodenanhang sowohl ver-
starkt als auch verringert werden.

So kann wahrend der Beregnung von Bestanden, die keine dichte Bodenbedeckung auf-
weisen, die Verschmutzung durch aufspritzenden Boden zunehmen. Davon betroffen sind
insbesondere die bodennah wachsenden Pflanzenteile (DREICER at al. 1984). Ist die Be-
regnung auch bei nicht geschlossenen Bestanden pflanzenbaulich notwendig, dann bie-
ten sich Mulchdecken zwischen den Saat- bzw. Pflanzreihen als MaRnahmen zur Verrin-
gerung der Verschmutzungsgefahrdung an. Weiterhin kann mit geeigneter Beregnungs-
technik und -steuerung die Aufprallenergie des Beregnungswassers auf den Boden redu-
zZiert werden, damit weniger Boden aufgespritzt wird.

Mit Hilfe der Beregnung konnen Pflanzenbestande kurz vor der Ernte jedoch auch von
Verschmutzungen befreit werden, indem der Bodenanhang durch das Beregnungswasser
abgewaschen wird. Auf den Bodenanhang Ubertragbare Ergebnisse liegen zum Beispiel
zum Einfluss der Beregnung bzw. natirlicher Niederschlage auf Klarschlamm-
verschmutzungen von Nutzpflanzen vor. Die Ergebnisse sind jedoch sehr heterogen und
deuten einen Einfluss des Verschmutzungszustandes (angetrocknet — nicht angetrocknet)
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an. KOwALEWSKY & VETTER (1982) berichten von Reduzierungen der Bleigehalte, die
durch Klarschlammausbringungen verursacht worden sind, um 11, 30 bzw. 35 % im Grin-
landaufwuchs durch Beregnung mit 1, 3 bzw. 10 mm Beregnungswasser. JONES et al.
(1979) konnten nachweisen, dass nicht angetrockneter Klarschlamm zum grofiten Teil
durch Beregnung entfernt werden konnte; hingegen konnte angetrockneter Klarschlamm
im Mittel nur zu weniger als der Halfte entfernt werden.

Die dargestellten Ergebnisse machen deutlich, dass mit Hilfe der Beregnung nur im be-
schrankten Umfang eine vorangegangene Verschmutzung der Nutzpflanzen mit Boden-
anhang verringert werden kann. Zudem ist bei dieser MaRnahme auf die Beregnungs-
technik und -steuerung zu achten, um zusétzliche Verschmutzungen durch aufspritzendes
Beregnungswasser und Boden zu vermeiden. Insofern bietet sich diese MalRBhahme nur
bei Bestanden an, die eine dichte Bodenbedeckung durch den Pflanzenbestand oder
durch eine Mulchdecke aufweisen. Anhand der Bedingungen des Einzelfalles kénnen die
konkrete MalRnahmenausgestaltung geplant und die Abschéatzung der Geeignetheit vor-
genommen werden.

4.1.3.6 Flurzwang

Durch Staub, der bei der Bodenbearbeitung aufgewirbelt wird, kdnnen angrenzende Fut-
terflachen verschmutzt werden. Es sind derzeit keine Untersuchungen Uber die Gré3en-
ordnung des Staubeintrages durch Bodenbearbeitung bekannt, daher ist unklar, welche
Bedeutung sie im Vergleich zu anderen Verschmutzungspfaden hat.

Die Kontamination durch Stdube von Nachbarfeldern lie3e sich weitgehend vermeiden,
wenn die Bodenbearbeitung nur zu Zeiten erfolgt, zu denen auf dem Nachbaracker kein
Nahrungsmittel/Futter angebaut wird. Hierzu ware eine Koordination des Futteranbaus
notwendig: Das Ackerfutter einer belasteten Region wird nebeneinander angebaut. Sol-
che MaRRnahmen waren prinzipiell nicht neu, frGher war aus anderen Griinden (Bewei-
dung, Krankheitsiibertragung) ein Flurzwang innerhalb einer Gemarkung in manchen Re-
gionen ublich.
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Bild 1: Staubentwicklung bei Bodenbearbeitung und Abdrift auf benachbarte Grinlandfla-
che (Foto: EHRMANN)
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4.2 MaBnahmen bei Futterbau und -gewinnung

4.2.1 Griinland und Ackerfutter allgemein

4.2.1.1 Arten- und Sortenwahl

Pflanzen zeigen arten- und sortenspezifische Unterschiede bei der Belastung mit Schad-
stoffen (Tab. 4—1, Tab. 4-2). Verantwortlich fir die Unterschiede sind vor allem die fol-

genden Faktoren:

e ein unterschiedliches Aneignungsvermogen der Wurzel (Systemischer Pfad, siehe

Kap. 5)

e unterschiedliche Anlagerungen von Boden auf Blattern oder Wurzeln
e die Nutzung unterschiedlicher Pflanzenteile bei der Fitterung

Die Schadstoffaufnahme Uber den systemischen Pfad ist unabhangig vom Schadstoff-
transfer Gber die Verschmutzung. Insofern wird der Einfluss arten- und sortenspezifischer
Unterschiede beim systemischen Pfad in Kap. 5 ausgefiuihrt. Die beiden anderen Einfluss-
faktoren, die direkten Einfluss auf die Bodenverschmutzung von Nutzpflanzen haben kon-
nen, werden auf den folgenden Seiten naher erlautert.

Tab. 4-1: Bleigehalte in Grundfutter eines Betriebes (nach PRANG & HARTFIEL 1986, ver-

andert)
Futterart Bleigehalte (mg/kg, bei 88% TS)
Futterriiben 148 — 316
Zuckerribenblatt 45 - 55
Gras 5-391
Grassilage 5-102
Heu 6 — 69
Maissilage 9-29
Stroh 3-7

Tab. 4-2: Verschmutzungsanteile durch Boden bei Futtermitteln (FRIES et al. 1982b)

Futter Anzahl Proben Verschmutzungsanteile (% TS)
Konzentrat” 8 <0.01-0,01
Maissilage 5 <0,10-0,20

Heulage ™ 4 <0,01-0,17

Heu 6 <0,01-0,14
Greenchop ™ 2 0,19-0,73

Weide 4 0,34 -2,88

*) Konzentrat entspricht Kraftfutter; **) Heulage ist Grassilage mit hohem TS-Gehalt tGber 60%;

***) Greenchop ist geschnittenes Frischgras ohne Anwelken
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e Artbedingte Unterschiede von Pflanzen bei der Anlagerung von bodenbiirtigen
Schadstoffen

Zwischen verschiedenen Pflanzenarten gibt es grof3e Unterschiede hinsichtlich der Anla-

gerung von Boden auf den Pflanzen.

PINDER & Mc LEOD (1989) fanden bei Kohl 1,1 mg Boden/g TS, bei Kopfsalat aber
260 mg/g 2. Die Autoren fiihren dies auf die Morphologie der Pflanzen zuriick.

Futterriiben wiesen bei einer in Irland durchgefuhrten Untersuchung Bodenanteile zwi-
schen 30 (mineralische Bdden) und 60 % (organische Btéden) auf (RAFFERTY 1994c). Die-
se Werte sind sehr hoch, alle anderen Futtermittel (Heu, Grassilage) wiesen Werte von
unter 10 % auf. Die hohen Werte der Futterriiben sind zum Teil darauf zurtickzuftihren,
dass die Futterriiben nach Angaben der Autoren klein waren und damit eine vergleichs-
weise grofRe Oberflache im Vergleich zur Pflanzenmasse aufwiesen. Durch eine geeigne-
te Sortenwahl (Rubenkorper Uber der Bodenoberflache) kann bei Futterriiben der Boden-
anhang reduziert werden. Auch lasst sich durch Waschen und/oder Abschneiden des
Wurzelbartes eine deutliche Verringerung der Verschmutzung erreichen.

HEALY et al. (1974) haben auf Schafweiden in Neuseeland bei Weil3klee deutlich hdhere
Bodenanlagerungen als bei Weidelgrasern ermittelt.

Luzerne zeigt haufig hohere Rohaschegehalte als Gras (LOGES & TAUBE 1999, NUSSBAUM
2003). Dies liegt aber vermutlich nicht an den hoheren Gehalten in der Luzerne selbst,
sondern an dem hoheren Risiko der Futterverschmutzung infolge der Kultivierung der
Horstpflanze Luzerne im Ackerfutterbau mit haufig ,offener* Stoppel und folglich geringe-
rer Abdeckung der Bodenoberflache. Hinzu kommt die deutlich h6here Regenwurmpopu-
lation unter Luzerne (EHRMANN 1996), die u. a. neben der Stickstoffakkumulation mal3-
geblich ist fur den hohen 6kologischen Wert der Luzerne in einer Fruchtfolge.

Einfluss auf die Verschmutzung tbt auch die Wuchshéhe der Nutzpflanzen aus. So unter-
liegen Nutzpflanzen mit bodennah wachsenden Ernteprodukten viel starker dem Ver-
schmutzungspfad als Nutzpflanzen mit bodenfern wachsenden Ernteprodukten. Diesen
Zusammenhang haben PINDER & MCLEOD (1988) nachgewiesen.

Bei Kornern spielt die "Verpackung" der Kérner eine wichtige Rolle: Maiskdrner enthielten
nach der Ernte so gut wie keinen anhaftenden Boden, Weizenkérner aber 0,12 g/kg
(PINDER & McLEOD 1988).

2 Zu beachten ist, dass die meisten Werte in g/g TS Pflanze angegeben werden. Bei einem Bezug auf Bo-
denanlagerung/mz2 kann sich die Einstufung der Pflanzen deutlich andern (PINDER & Mc LEoD 1989).
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e Unterschiede zwischen verschiedenen Pflanzenteilen

Die vegetativen Teile des Mais kénnen vergleichsweise viel Cadmium aufnehmen (viel
mehr als das Korn; RosopuLO & DIEz 1981) und sind auch starker verschmutzt (PINDER &
McLEoD 1988). Daher kann man z.B. bei Mais durch eine Beschréankung der Nutzung auf
die generativen Teile die Schadstoffbelastung deutlich reduzieren.

Fazit: Durch die Berlicksichtigung der unterschiedlichen Verschmutzung von verschiede-
nen Pflanzenarten und -teile kann daher in gewissem Umfang die Menge an anhaftendem
Boden und damit z.B. auch der Schwermetallgehalt im Futter beeinflusst werden.

4.2.1.2 Nach- oder Ubersaat

Durch Nach- oder Ubersaat von Grasern werden die Liicken im Grunlandbestand ge-
schlossen, die Grasnarbe wird in der Regel dichter, so dass das Verschmutzungsrisiko
durch aufspritzenden Boden verringert werden kann. Eine deutliche positive Korrelation
zwischen dem Anteil an offener Flache und Bodenanteil im Kot von Weidetieren wurde
von KIRBY & STUTH (1980) bei der Untersuchung von neu angelegten Weiden in Texas
gefunden.

4.2.1.3 Schnitthaufigkeit

Mit Steigerung der Schnitthaufigkeit wird die Grasnarbe dichter, dies kann die Futterver-
schmutzung reduzieren. AulRerdem verschiebt sich in Abhangigkeit von der Schnittzahl
das Gras-Krauter-Verhaltnis (3 Schnitte: 35 % Graser; 5 Schnitte: 87 %; RIEDER 1996).
Da Graser in der Regel weniger anfallig fur Verschmutzung sind als breitblattrige Pflan-
zen, reduziert sich dadurch das Verschmutzungsrisiko fir den Grinlandaufwuchs.

Haufigerer Schnitt und damit intensive Bewirtschaftung kénnen in der landwirtschaftlichen
Praxis mit einem tieferen Schnitt einhergehen (siehe Kap. 4.2.2.3), in deren Folge das
Verschmutzungsrisiko ansteigen kann. So ist die Verschmutzung bei hohem Aufwuchs
geringer, weil die Verschmutzung durch aufspritzenden Boden weitgehend auf die unters-
ten 40 cm Aufwuchshéhe beschrankt ist (DREICER et al. 1984).

4.2.1.4 Unkrautbekampfung

Lickige Griunlandbestande mit erhdhtem Verschmutzungsrisiko kénnen auch durch einen
UbermaRigen Unkrautbestand verursacht werden. Grinlandunkrauter wie Stumpfblattriger
Ampfer (Rumex obtusifolius) Gberdecken Graser und nehmen ihnen so das notwendige
Licht fur das Wachstum. Unter derartigen Grinlandunkrautern entstehen Narbenliicken,
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die nach dem Schnitt offen liegen, so dass die Verschmutzung des Folgeaufwuchses
durch aufspritzenden Boden begunstigt wird.

Die notwendige Bekampfung oder Unterdriickung von Grinlandunkrautern kann mit pra-
xistiblichen MaRnahmen der Narbenpflege (direkte Bekampfung, Nach- oder Ubersaat,
Nachmahen von Weideresten etc.) vorgenommen werden.

4.2.1.5 Erdauswurf durch Maulwtrfe, Mause und Regenwirmer

Kleinsduger und Regenwiurmer kénnen betrachtliche Mengen an Boden auf die Oberfla-
che beférdern (Tab. 4-3, Tab. 4-4). Dadurch ist vor allem bei geringer Schnitthéhe eine
erhebliche Futterverschmutzung gegeben.

Tab. 4-3: Bodenauswurf durch Wihimaus und Maulwurf (POTsSCcH 1996) und Regenwurm
(EHRMANN 1996)

Mause und Maulwurf Regenwiirmer
mittlerer starker extrem hoher | hohe Population
Befall Befall Befall
t/ha 8,1 23,8 84,5 28
mm (6=1,0) 0,8 2,4 8,4 2,8
Bodenbedeckung 98 (84)* 85 (67)* 86 (5)* nicht bestimmt
durch Vegetation (%)

Méause u. Maulwurf: Erdauswurf ermittelt zu Vegetationsbeginn, Regenwirmer: Marz-Mai
* Bedeckungsgrad nach dem Einebnen

Tab. 4-4: Losungsproduktion von Regenwirmern an der Bodenoberflache im Freiland

Bewirt- | Regenwurm- |[Erfassungs-| Losungs- Quelle
schaftung| biomassen | zeitraum menge
(t/ha) (t/ha)
Frankreich Weide 1,65 Frahjahr - 70 BOUCHE 1982**
Herbst
Neuseeland Weide |keine Angabe | April - Okto- ca. 50 SHARPLEY et al.
ber 1979
Schweiz Wiese 02,13 April - No- 45 GLASSTETTER 1991
(Jura sudostl. Basel)| Weide 01,25 vember 23
Deutschland (Filder | Kleegras 1,28 Mérz - Mai 28 EHRMANN 1996
sudostlich Stuttgart) | Schnitt

** zitiert nach LEE (1985)
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Regenwirmer

Regenwirmer gelten allgemein als nitzliche Tiere, weil sie einen positiven Einfluss auf
die Bodenstruktur haben (LEE 1985). Die von den Regenwirmern an der Boden-
oberflache abgelegten Mengen an Losungen konnen mit einigen Kilogramm je m2 be-
trachtlich sein (Tab. 4—4) und erreichen die von Maulwurf und Mausen ausgeworfenen
Mengen durchaus (Tab. 4-3), wegen ihrer geringeren Grol3e werden sie allerdings nicht
so gut wahrgenommen. Die Gefahr einer Verschmutzung besteht vor allem dann, wenn
die Losungen nicht flach auf den Boden abgelegt werden, sondern wie z.B. bei der Art
Aporrectodea longa zu kleinen Tarmchen aufgeschichtet werden.

Eine direkte Bekampfung der Regenwirmer ist zum einen nur schwer méglich, zum ande-
ren wird dadurch die Bodenstruktur nachhaltig beeintrachtigt. Zwischen dem Vorkommen
von Regenwirmern und dem pH-Wert des Bodens gibt es eine eindeutige Beziehung: Je
niedriger die pH-Werte sind, umso niedriger sind in der Regel auch die Regenwurmbio-
massen (EHRMANN et al. 2002). Durch den Verzicht auf eine Kalkung und eine Diingung
mit physiologisch sauren Diingern kann die Regenwurmanzahl allmahlich vermindert wer-
den (Ma et al. 1990). Eine Versauerung hat auch negative Wirkungen auf den Pflanzen-
bestand und die Verflugbarkeit der meisten Schwermetalle (siehe 5.2), daher sind Nutzen
und Schaden dieser MalRBnhahme vorher gegeneinander abzuwagen.

In den meisten Boden sind Regenwirmer eine Hauptnahrung der Maulwirfe. Mal3nah-
men die die Regenwurmpopulation verringern, sind daher auch geeignet zur Maulwurfbe-
k&ampfung.

Maulwiirfe

Maulwirfe haben saisonale Aktivititsmaxima, zu denen sie besonders viel Erde auswer-
fen. Im November und Dezember vertiefen sie wegen der kalten Witterung ihr Gangsys-
tem. Von Februar bis Mai graben die mannlichen Tiere oberflachennahe Géange auf der
Suche nach Weibchen. Ab Juli/August legen die dann selbstandigen Jungtiere ihr eigenes
Bausystem an (STONE 1989). Der Autor schlagt vor, zu diesen Zeiten gezielt die Haufen
einzuebnen.

Die direkte Bekampfung kdnnte durch Gift oder Fallen erfolgen (STONE 1989), ist aber in
Deutschland nicht gestattet. GORMAN & STONE (1989) hatten in Versuchen Erfolg beim
Einsatz von Vergramungsmitteln, sind aber unsicher ob diese Malinahme praxistauglich
ist.

Eine indirekte Bek&dmpfung kann durch eine angepasste Nutzung erfolgen. Den Einfluss
unterschiedlichen Weidemanagements (Standweide vs. Umtriebsweide) auf die Populati-
on von Maulwirfen untersuchte ENNIK (1967) in den Niederlanden. Die Umtriebsweide
fuhrte zu einem Rickgang an Maulwurfshaufen.
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Bei Untersuchungen in England stellte EDWARDS (1999) fest, dass gekalkte Flachen dop-
pelt so viele Maulwurfshaufen aufwiesen wie ungekalkte. Die Autoren fihren dies auf un-
terschiedliche Regenwurmpopulationen zurtick.

Mause

Wahrend die Bestande an Maulwirfen nie sehr hoch sind und keine Massenvermehrun-
gen stattfinden, kdnnen Mause bei Massenvermehrungen sehr hohe Populationen (>1000
Tiere/ha) aufbauen (MEYLAN 1980).

In der Unstrut-Aue hat JAcoB (2003) die Wirkungen verschiedener landwirtschaftlicher
MalRnahmen (Mahen einer Weide, Mulchen von Grinland, Tiefpfligen im Acker) auf
Feldmause (Microtus arvalis) untersucht. AulRer Pfligen flhrte keine MaRnahme zu einer
deutlichen Reduktion der Population.

Daher sollte eine Massenvermehrung bei Mausen durch eine entschiedene Bekampfung
verhindert werden (MEYLAN 1980). Eine vorbeugende Bekampfung der Mause ist zum Teil
durch Sitzkriicken oder durch direkte Bekampfung maoglich.

4.2.1.6 Klarschlammausbringung im Griunland

Die Aufbringung von Klarschlamm auf Grinland und Futterbauflachen ist derzeit nicht
gestattet, die Futterverschmutzung durch Klarschlamm wird daher nur kurz abgehandelt.

Den Verbleib von Schwermetallen nach einer Klarschlammausbringung untersuchten
CHANEY & LLOYD (1979) in den USA. Nach dem Ausbringen von 51 m3 bzw. 103 m*®/ ha
wiesen die Pflanzen hohe Klarschlammanteile auf (26/31%). Die Konzentrationen nahmen
nur allmahlich, vor allem durch Verdinnung ab. Starkregen (270 mm innerhalb der ersten
14 Tage nach Ausbringung) hatte keine Reduktion zur Folge.

Bei einer Untersuchung von AITKEN (1997) blieben bei kurzem Gras 8-13% der Feststoffe
hangen, bei langem Gras 20-42 % der Feststoffe. Durch Regen gab es eine Verminde-
rung um ca. 50% nach 2 Monaten.

JONES et al. (1979) brachten Klarschlamm mit unterschiedlichem Feststoffgehalt aus, be-
regneten in unterschiedlichen Abstanden die Flache und untersuchten danach, ob der
Klarschlamm vom Regen abgewaschen wird. Feststoffreicher Klarschlamm (feststoffrei-
cher Klarschlamm: 4% Feststoffe, feststoffarmer Klarschlamm: 2% Feststoffe) blieb in we-
sentlich héheren Umfang auf den Pflanzen liegen. Wenn der Klarschlamm antrocknete
wurde durch Regen (25 mm) nur etwas mehr als die Halfte bzw. weniger als die Halfte
des angetrockneten Klarschlamms wieder abgewaschen. Hingegen konnte Klarschlamm
der nicht antrocknete, sondern gleich nach der Ausbringung beregnet wurde, zu einem
viel hoheren Anteil abgewaschen werden.
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Die Ergebnisse zeigen, dass durch Klarschlamm eine betrachtliche Kontamination des
Futters stattfinden kann. Ein Verbot der Klarschlammausbringung im Grinland ist daher
weiterhin sinnvoll.

4.2.1.7 Reduzieren der mechanischen Belastungen infolge Befahrungen

Uberfahrten im Griinland lassen sich naturgemaf nicht vermeiden. Durch angepasste Be-
reifung und Befahren nur bei ausreichender Tragféhigkeit verringern sich aber die Auswir-
kungen auf die Grunlandnarbe. Ebenso kann durch Reduzierung des Reifendruckes die
Belastung gesenkt werden. Durch VergroRerung der Arbeitsbreiten lasst sich die Anzahl
der Uberfahrten und das Gewicht bei den Erntevorgingen beeinflussen, ebenso gibt es
bei der Diingung ggf. Alternativen: Mineraldingung verursacht im Grinland nur geringe
Narbenschaden, bei der Gulleausbringung sind sie auf Grund des sehr hohen Gewichtes
der Ausbringgerate deutlich hoher. Am problematischsten ist das hinsichtlich gasformiger
N-Verluste am gunstigsten zu bewertende Verfahren mit Schlitzen. Neben direkten Nar-
benschaden durch die Schlitze weist dieses Verfahren zudem auch durch geringere Ar-
beitsbreiten einen héheren Anteil an Fahrspuren auf (MULLER 1993).

Bei vernassten Flachen kann durch eine Drainage die generelle Befahrbarkeit verbessert
werden.

4.2.1.8 Beiflutterung / Mineralfutter / Ftterungshilfsmittel

Futtermittelrechtlich ist ein Verschneiden von unbelastetem Futter mit dem Ziel der Ver-
dinnung von mit Schadstoffen belastetem Futter nicht erlaubt. Auch ist es nicht gestattet
eine Verfutterung von Futtermitteln, die Uberschreitungen der Hochstgehalte aufwiesen,
im Nachhinein durch die Verflitterung von schadstofffreien Futtermitteln zu korrigieren.

Dennoch kann eine Beiflitterung auch unter Wahrung der rechtlichen Anforderungen zur
Begrenzung der Schadstoffbelastung der Nutztiere beitragen. So kann mit der Beifitte-
rung ein Teil des Futterbedarfs der Nutztiere abgedeckt werden, so dass die Bewegungs-
aktivitat zwecks Futteraufnahme auf einer Viehweide herabgesetzt werden kann. Mit dem
reduzierten Viehtritt geht in der Folge auch das Verschmutzungsrisiko des Grinlandauf-
wuchses zurick. Insbesondere bei nasser Witterung und damit geringer Tragfahigkeit der
Grunlandnarbe wird durch die Beifltterung das Verschmutzungsrisiko und damit die
Schadstoffbelastung des Grinlandaufwuches effektiv zu begrenzen sein. Beispielsweise
konnten HEALY et al. (1967) zeigen, dass Schafe, die zuséatzlich zur Winterweide eine Bei-
fltterung erhielten, in diesem Zeitraum viel weniger Boden aufnahmen. Die Wirksamkeit
dieser MalRnahme muss anhand der Situation des Einzelfalles (Standorteigenschaften wie
Bodenart, Stau- oder Grundwassersituation, Topografie; Nutzung: Narbenzustand, Weide-
fuhrung, Viehbesatz) beurteilt werden.
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Bei Schadstoffen mit einer relativ kurzen Verweildauer im Korper (wie z.B. Casium) oder
bei Schadstoffen, die sich speziell im Fettkoérper anreichern, lohnt sich eine Endfiutterung
Uber mehrere Monate mit ,sauberer” Nahrung. Fir organochlorine Schadstoffe gibt es
ausgefuchste Managementempfehlungen, die vielleicht auch fir andere Stoffe interessant
sind, die sich im Fettkdrper einlagern: Tiere nicht auf belasteten Weiden ausmasten, nur
magere Tiere kbnnen auf sauberen Weiden sauberes Fleisch produzieren. (Empfehlun-
gen ENVIRONMENT CANTERBURY, Neuseeland 1999).

Im Zusammenhang mit der Reaktorkatastrophe von Tschernobyl wurde gepruft wie durch
Beifltterung die radioaktive Belastung der Lebensmittel reduziert werden kann. Durch ei-
ne Beiflitterung mit Bentonit konnte bei Schweinen die Casiumaufnahme um 65 % verrin-
gert werden (ANDERSSON et al. 1990b), dagegen bei Hihnern nur um 35 % (ANDERSSON
et al. 1990a). Durch einen Bolus, der Ammonium ferric hexacyanoferrat enthielt, konnte
bei LAmmern die Casium-Konzentration im Muskelfleisch um ca. 50 % verringert werden
(BERESFORD et al. 1999).

4.2.2 Schnittnutzung

Der im Rahmen des vorliegenden Projektes durchgefuhrte Workshop zeigte, dass zwar
einerseits die Verschmutzung des Futters durch den Ernteprozess generell gesteigert
wird, andererseits der Faktor ,Mensch” einen nicht unwesentlichen Einfluss auf die Redu-
zierung der Schmutzbelastung im Rahmen der Erntevorgange nimmt. Das beginnt bei der
Auswahl der zur Verfiigung stehenden Technik zur verschmutzungsarmen Nutzpflanzen-
ernte und geht Uber in die entsprechende Nutzung und Einstellung. Mah-, Wende- und
Schwadegerate sind derzeit mit technischen Verbesserungen, z. B. Hoheneinstellvorrich-
tungen etc. ausgeristet und konnen entsprechend der vorliegenden Bedingungen mit
veranderten Einstellungen benutzt werden. Damit lassen sich unter Umsténden auch fall-
weise hohe Futterverschmutzungen, wie z.B. bei organogenen Bdden, die wegen ihrer
geringeren Dichte und ihrer besseren ,Haftfahigkeit” infolge hdherer Wasseraufnahme
problematisch sind, deutlich verbessern. Die spezifische Problematik solcher Boden er-
wies sich in einer Untersuchung von RAFFERTY et al. (1994c) bei der die Bereitung von
Heu einen Anstieg der Futterverschmutzung im Vergleich zu frisch geerntetem Futter oh-
ne weitere Bearbeitungsgénge auf dem Feld um ca. den Faktor 5 zeitigte. Bei Silage war
der Anstieg noch héher (ca. 10x). Die Autoren fuhren dies auf hohere Anteile anhaftenden
Bodens bei Silage zurtick, weil diese nicht so trocken wie Heu eingefahren wird. Die wei-
teren Ausfihrungen in diesem Bericht belegen, dass den einzelnen Parametern der
Schnittnutzung, u. a. der Nutzungstiefe und dem Schnittzeitpunkt erhebliche Bedeutung
zukommen.
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4.2.2.1 Einfluss des Schnittzeitpunktes
Innerhalb eines Jahres

Im Jahresverlauf sind die Schmutzgehalte (bezogen auf die Trockensubstanz) vor allem
bei ertragsschwachen Aufwiichsen hoch. Dies zeigt z.B. deutlich die Grafik von
BERESFORD & HOWARD (1991, Abb. 4-2).

Zur besseren Kenntnis der tatsachlichen Situation in der landwirtschaftlichen Praxis in
Deutschland wurde im Rahmen dieses Projektes eine Befragung verschiedener landwirt-
schaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten durchgefiihrt. Dabei zeigten sich
die mit Abbildung Abb. 4-3 zusammengefassten Ergebnisse, die belegen, dass die Roh-
aschegehalte vor allem im letzten Aufwuchs eines Jahres (4. Schnitt) weit Uber den ei-
gentlich anzustrebenden Gehalt von etwa 8 bis 10 % hinausgehen. Mittelwerte von etwa
10 % Rohasche, wie in den ersten drei Aufwichsen ermittelt, sind durchaus praxisiblich
und lassen sich aufgrund der Mineralstoffgehalte von etwa 6 - 8 % in Grunlandaufwich-
sen nicht ohne weiteres absenken. Da allerdings nur wenige LUFAs an der Befragung
mitgemacht hatten, sind die Daten deutschlandweit nicht unbedingt reprasentativ (an die-
ser Stelle wird folgenden Institutionen herzlich fur ihre Mitarbeit durch Zurverfigungstellen
von Daten gedankt: LUFA Kassel, TU Minchen-Weihenstephan; LfL Grub, BLT Grub,
LWK Westfalen).
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Abb. 4-2: Boden auf Futter und im Kot von Schafen (nach BERESFORD & HOWARD 1991)
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Abb. 4-3: Zusammenstellung von Rohaschegehalten in Grassilagen in Abh&ngigkeit vom
Aufwuchs (HORST, 2003; DANIER, 2003; MUNZERT, 2003; KLAENER, 2003) (s. a.
Tab. 8-1)

Bei Schadstoffen, die vorwiegend auf dem Luftpfad eingetragen werden, ist auf Grund der
unterschiedlich langen Expositionszeit und der unterschiedlichen Aufwuchsmasse die
Saisonalitat besonders ausgepragt (Abb. 4-4, DELSCHEN et al. 1992). So ist der Gehalt an
Dioxinen und Furanen im zweiten Schnitt (6 Wochen Expositionszeit) auf Grund der kur-
zen Expositionszeit und der groRen Erntemenge mehr als sechsmal geringer als beim
dritten Aufwuchs (10 Wochen Expositionszeit). Daher kann durch den Verzicht auf eine
Nutzung im Herbst die aufgenommene Menge an Schadstoffen deutlich reduziert werden,
wobei der nicht genutzte Grinlandaufwuchs dann einem zunehmendem Mausebefall und
der Bildung von Schneeschimmel (Fusarium nivale ist ein Toxinbildner) Vorschub leistet.

Im Tagesverlauf

Zur optimalen Tageszeit der Schnittnutzung wurden keine speziellen Untersuchungen ge-
funden. Es ist aber wohl offensichtlich, dass an feuchtem Futter (Tau) wesentlich mehr
Boden und damit auch potenziell mehr Schadstoffe anhaften konnen. Daraus kann die
Empfehlung abgeleitet werden, dass ein Schnitt bei schadstoffbelasteten Bdden erst nach
Abtrocknen des Futters erfolgen sollte.
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Abb. 4-4: Gehalte an PCDD/PCDF in Gras (nach DELSCHEN et al. 1992, verandert)

4.2.2.2 Bearbeitungstiefe der Futterwerbegeréate

Unbestritten ist, dass alle Futterwerbegeréate so schonend eingestellt werden sollten, dass
sie nicht im Boden laufen und damit auch Staubentwicklung weitestgehend unterbleibt.
Das bedingt, dass eventuell Reste von Mahgut auf der Flache zuriickbleiben kdnnen.

4.2.2.3 Schnitthohe

Die Schnitthéhe oder Nutzungstiefe beeinflusst auf verschiedene Art und Weise das Ver-
schmutzungsrisiko des Futters: Zum einen ist bei einem hdheren Schnitt das Verschmut-
zungsrisiko mit Boden geringer, weil durch die Schneidwerkzeuge nicht so leicht Boden
aufgewirbelt wird. Dieser Einfluss ist vor allem bei starkem Bodenauswurf durch Maulwir-
fe, Mause oder Regenwirmer sehr bedeutend, aber auch bei sonstigen stark ausgeprag-
ten Unebenheiten relevant. Zum anderen sind die oberen Pflanzenteile generell geringer
durch aufgespritzten Boden verschmutzt (PINDER & MCLEOD 1988), so dass auch aus die-
sem Grund ein hoher Schnitt tendenziell zu geringeren Verschmutzungen des Futters mit
Boden beitragt.

Beispielsweise fanden BERTILSSON et al. (1988) bei einer Schnitthéhe von 15 cm weniger
als 1/10 der Radioaktivitat im Futter, die bei einer Schnitthéhe von 5 cm ermittelt wurde.
Die Autoren fihrten dieses Ergebnis u. a. auf die geringere Bodenverschmutzung bei der
groRen Schnitthéhe zurtick. Beim Vergleich der extrem unterschiedlichen Schnitth6hen
von 3 cm und 9 cm fand SCHROPEL (2004) bei der niedrigeren Einstellung im ersten Auf-
wuchs nur 0,6 % (9,1 % statt 8,5 %) mehr Rohasche im Futter. In den Folgeaufwiichsen
waren die Differenzen allerdings erheblich gréRer. Der Autor empfiehlt eine Schnitththe
zwischen 5 und 7 cm als Kompromiss zwischen Ertrag und Verschmutzung fur die Sila-
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gegewinnung. Auf schadstoffbelasteten Flachen sollte die Schnitthéhe ggf. angehoben
werden, um die Belastung des Futters mdglichst gering zu halten.

4.2.2.4 Nasssilage: langeres Anwelken des Futters

Das Anwelken von Futter auf dem Feld beeinflusst die Silierbedingungen des Mahgutes.
Trockeneres und damit langer angewelktes Futter lasst sich leichter silieren als feuchtes,
bei dem in der Regel die Buttersdurebakterien sehr konkurrenzkraftig gegentber den ei-
gentlich erwiinschten Milchséurebakterien sind. Allerdings wird das Futter mit zunehmen-
der Feldliegedauer und der damit einhergehenden haufigeren Bearbeitung durch Wende-
und Zettgerate eher mit Bodenpartikeln in Kontakt kommen.

4.2.2.5 Wendevorgéange
Mahgutaufbereiter

Ein wesentliches Ziel der Feldtrocknung ist die rasche Abtrocknung mit hoher Schlagkraft.
Hierbei sind Mahgutaufbereiter hilfreich, die die Pflanzen mechanisch so behandeln, dass
der Anwelkprozess beschleunigt und damit die Feldliegezeit verkirzt wird. Dadurch kén-
nen ein bis zwei Wendevorgange eingespart werden (DLG 1999). Durch Mahgutaufberei-
tung wird u. a. die Cuticula der Grinlandpflanzen beschadigt und zuckerreicher Zellsaft
tritt aus. Wenn dieses Material nun mit dem Boden in Verbindung kommt, ist jedoch davon
auszugehen, dass es maglicherweise zu einer starkeren Verschmutzung durch anhaften-
den Boden kommt.

Der Vergleich von verschiedenen M&h- und Intensivaufbereitern sowie einer Kontrolle
zeigte in Schleswig-Holstein allerdings keine grol3en Unterschiede beim Rohaschegehalt
(THAYSEN 1997): Die Rohaschegehalte waren bei den Aufbereitern entweder gleich oder
etwas (max. 0,8%) niedriger als bei der Kontrolle. Durch die Aufbereitung wurden aber die
Milchsauregehalte in der Silage gesteigert — dies konnte fur eine Clostridienbekampfung
interessant sein.

Bei einem hohen Besatz an Maulwirfen und/oder hohen Anteilen an offenen Boden sind
beim Einsatz von Aufbereitern starke Futterverschmutzungen zu erwarten. Daher sollte in
solchen Fallen ein Einsatz unterbleiben (DLG 1999).

Anwelken

Starker angewelkte Luzerne-Silagen hatten bei einer Untersuchung von NussBauM (2003)
auf Grund besserer Vergarungseigenschaften (hoherer Vergarbarkeitskoeffizient durch
das Anwelken) einen niedrigeren pH-Wert als nasse Luzernesilagen. Der Rohaschegehalt
von starker angewelkten Luzernesilagen lag dabei durch die Wendevorgange beim An-

LVVG Aulendorf - 1ngenieurbiiro Feldwisch Seite 61 von 131



LABO-Vorhaben B 4.03 im Landerfinanzierungsprogramm Wasser, Boden und Abfall
MalRnahmenkonzept zur verschmutzungsarmen Nutzpflanzenernte

welken — bei trockenem Boden — niedriger (bei 25% Trockensubstanz: 12,1% Rohasche,
bei 40 % Trockensubstanz: 10,9% Rohasche in der Trockensubstanz).

4.2.2.6 Ladewagen Pick-Up

Eine tiefer eingestellte Pick-Up am Ladewagen wird vor allem bei unebenen Flachen Bo-
den mit aufnehmen. Bei der Griinfutterernte sollte das Uberfahren des Futters mit dem
Schlepperreifen vor der Aufnahme durch den Ladewagen vermieden werden. Abhilfe ist
z.B. durch die Verwendung eines Frontmahwerkes mit Mittelschwad mdéglich, wobei eine
gezogene Aufhangung des Frontmahwerks einer geschobenen vorzuziehen ist (das
Méahwerk ,sticht” bei Bodenunebenheiten weniger haufig in den Boden ein).

4.2.2.7 Futtertransport ohne Staubentwicklung

Schnelle Fahrt mit Erntegeraten auf trockenen Bdden und bei Wind kann eine groRRe
Staubentwicklung nach sich ziehen. Durch diese Staube kann aber auch das Schnittgut
von neben der Stral3e liegenden Futterflachen verschmutzt werden. Des weiteren ware zu
beachten, dass eine Mindesttransportstrecke der Futterabfuhr auf sauberer Stral3e erfolgt,
damit die an den Reifen anhaftende, schadstoffhaltige Erde von der Futterflache nicht
vors Silo etc. gelangt und bei Walzvorgangen zusatzlich in den Futterstock eingebracht
wird.

4.2.2.8 Erntekette und Futtereinlagerung (Flach- oder Hochsilo)

Systembedingte Unterschiede von Ernteketten — Hacksler im Vergleich zu Ladewagen —
ergaben sich laut den Untersuchungen von SOMMER et al. (2003) nicht, denn beide Ver-
fahrenswege lieferten Futter mit nahezu gleichen Aschegehalten. Hackslersilagen wiesen
in der Folge aber etwas niedrigere pH-Werte als Ladewagensilagen auf.

Unbefestigtes Feldflachsilo

Bei einem unbefestigten Feldflachsilo kann zum einen wegen der i.d.R. kurzen Trans-
portstrecke vom Feld zum Silo eine Verschmutzung durch noch an Reifen anhaftenden
Boden erfolgen. Zum anderen kann beim Verdichten aus dem Umfeld des Feldsilos Bo-
den von den Reifen aufgenommen und anschlieRend in das Silo eingebracht werden. Aus
diesem Grund sollten auf Standorten mit schadlichen stofflichen Bodenverénderungen
keine Feldsilos angelegt werden.
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Abnahme der Futterverschmutzung bei Lagerung

In der Zeit der Lagerung kann die Futterverschmutzung zuriickgehen. In Irland verglichen
RAFFERTY et al. (1994 c) die Schmutzgehalte von Heu, Silagen und Futterriiben nach 4
bzw. 8 Monaten Lagerung. Bei Heu und Silage war nach 8 Monaten Lagerung die Ver-
schmutzung deutlich geringer, bei Futterriiben dagegen ahnlich hoch wie nach 4 Mona-
ten. Allerdings verloren die Futterriiben schon in den ersten 4 Monaten (vermutlich durch
die Einlagerung) einen grof3en Teil des Schmutzes.

4.2.3 Weidewirtschaft

Die Bodenaufnahme von Weidetieren ist extrem unterschiedlich: Die Werte liegen zwi-
schen <1% und ca. 30% (HEALY et al. 1974). Daher kann man durch eine angepasste
Nutzung die Schadstofffracht in hohem Maf3e beeinflussen. Die wesentlichen Einflussfak-
toren wie Tierart, Besatzdichte, Zeitpunkt der Beweidung, Weide- und Haltungssystem
werden im Folgenden beschrieben.

4.2.3.1 Tierart und -rasse

Das Weideverhalten der Nutztierarten ist unterschiedlich. Tief abbeillende Tiere wie
Schafe nehmen héhere Mengen an Boden auf als z.B. Rinder. Die Ergebnisse sind unter
4.1.2.3 zusammengestellt. Selbst zwischen verschiedenen Individuen einer Rasse kann
ein Unterschied um den Faktor 3 bestehen (HEALY & DREw 1970). Bei Untersuchungen
der Bodenaufnahme muissen daher immer eine gréRere Anzahl Tiere betrachtet werden.

4.2.3.2 Viehbesatzdichte

Bei einem hdheren Viehbesatz ist zum einen die Trittbelastung einer Flache héher, zum
anderen besteht eher Futterknappheit, dadurch erfolgt ein tieferer Verbiss. Daher gilt ge-
nerell: Mit zunehmenden Viehbesatz steigt die Futterverschmutzung an. Beispielsweise
hat HEALY (1968) in Neuseeland bei Rindern bei einem Besatz von 1 Kuh/acre eine um
ca. 50 % geringere Bodenaufnahme ermittelt als bei 1,5 Kiihen/acre. Der gleiche Autor
(HEALY 1973, zitiert nach HERLIN 1996) untersuchte auch die Bodenaufnahme von Scha-
fen bei unterschiedlichen Besatzdichten von 16, 10 und 7,5 Schafen/ha. Es gab zwar
deutliche Schwankungen innerhalb eines Jahres, aber immer bewirkte der hohere Vieh-
besatz auch die héhere Aufnahme an Schmutzanteilen.

Bei einem Vergleich der Bodenaufnahme bei unterschiedlichen Besatzdichten von Scha-
fen in Irland von Mai — November wurde bei der héheren Besatzdichte so gut wie immer
deutlich mehr Boden aufgenommen (MCGRATH et al. 1982). Die absolute Aufnahme und
die Unterschiede zwischen den beiden Besatzstarken stiegen im Herbst deutlich an.
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Von einem Ruckgang der Futterverschmutzung berichten MAYLAND et al. (1975), wenn die
Tiere auf neue Weiden gebracht wurden.

4.2.3.3 Zeitpunkt der Beweidung (Jahreszeit)

Bei den Untersuchungen zum Zeitpunkt der Beweidung ist zu beachten, dass hier ver-
schiedene Faktoren zusammenwirken:

Ein geringerer Futteraufwuchs wird stéarker belastet, weil zum einen der Verdiinnungs-
effekt wegen der geringeren Phytomasse geringer ist und zum anderen das Futter
auch ndher am Boden wachst, wodurch die Verschmutzungsgefahr, z.B. durch auf-
spritzenden Boden, hdher ist.

Im Winterhalbjahr ist nicht nur der Futteraufwuchs geringer, sondern der Boden ist im
Durchschnitt wesentlich feuchter. Daher ist die Gefahr der Futterverschmutzung durch
Viehtritt im Winterhalbjahr deutlich héher als im Sommerhalbjahr.

Insofern verwundert es nicht, dass bei allen Untersuchungen, bei denen die Futterver-
schmutzung zu verschiedenen Jahreszeiten miteinander verglichen wurde, es immer die
gleiche Tendenz gibt: Im Winterhalbjahr ist die Futterverschmutzung deutlich héher. Die
Unterschiede sind zum Teil sehr deutlich.

Eindrlckliche Kurven fur Futterverschmutzung und Aufnahme von verschmutztem Fut-
ter zeigen BERESFORD & HOWARD (1991) bei Untersuchungen in der Nahe von Sella-
field (Abb. 4—-2). BERESFORD & HOWARD haben zeitgleich Verschmutzungen des Auf-
wuchses mit Boden und Bodenbeimengungen im Kot untersucht. Die Schafe wiesen
von Juni — August nur 10 % Boden im Kot auf, im Winter knapp 50 %. Die Vegetation
hatte zwischen praktisch keinen und 50 % anhaftenden Boden bezogen auf die Tro-
ckenmasse des Aufwuchses.

ABRAHAMS & THORNTON (1994) fanden bei Rindern auf Weiden von 12 Farmen in
Sudwestengland eine Bodenaufnahme von 0,2 — 18 %; im Juni war sie viel niedriger
als im April, im August lag sie zwischen den Werten der Monate April und Juni (Tab.
4-5). THORNTON & ABRAHAMS (1983) bezeichnen die Weide tber Winter in belasteten
Gebieten als Gefahrenquelle.

Tab. 4-5: Bodenaufnahme in % der Trockenmasseaufnahme (nach THORNTON &

ABRAHAMS 1983, ABRAHAMS & THORNTON 1994)

Mittel (%) Min — Max (%)
April 5,6 15-18
Juni 15 0,2-3,9
August 3,0 1,4-47
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e RAFFERTY et al. (1994a) fanden in Irland in Kot von Schafen auf der Weide 6x hohere
Casiumkonzentration im Winter als im Sommer; als Ursache wurde die héhere Futter-
verschmutzung des Aufwuchses im Winter benannt.

e VAITHIYANATHAN & SINGH (1994) untersuchten in Indien die Bodenaufnahme von
Schafen. Die Werte variierten zwischen 70-160 g/Tier u. Tag. Im Sommer war die Bo-
denaufnahme geringer.

¢ Die Bodenaufnahme kann so hoch sein, dass sie zu einer deutlichen Abnutzung der
Zahne fuhrt. LUDWIG & HEALY (1966) fanden eine hohere Abnutzung im Winter; diese
korrelierte gut mit der dann viel h6heren Bodenaufnahme.

e MCGRATH et al. (1982) untersuchten in Irland die Bodenaufnahme bei Schafen. Es
zeigt sich eine deutliche Variation in Abhangigkeit von der Jahreszeit. Im Herbst war
sie auch aufgrund des geringeren Futterangebotes viel groRer als im Frih-
ling/Sommer. Die Besatzdichte hatte einen deutlichen Einfluss: bei hherem Besatz
war auch die Bodenaufnahme groRRer. Insgesamt wurden unter unginstigen Umstan-
den bis zu 400 g Boden/kg Kdorpergewicht zwischen Mai und November aufgenom-
men.

e GEESON et al. (1998) untersuchten in einem ehemaligen Bergbaugebiet in Mitteleng-
land die F- und Pb-Gehalte im Aufwuchs von Dauerweiden (Rinder- und Schafwei-
den). Sie fanden jeweils im Winter viel héhere F- und Pb-Gehalte. Ein erheblicher Teil
davon war auf anhaftenden Boden zurtckzufihren, ein erheblicher Teil blieb auch
noch nach dem Waschen an der Vegetation.

MaBnahmen

Die hohe Bodenaufnahme im Winter ist nicht nur eine Folge der starkeren Verschmutzung
des Futters, sondern auch eine Folge der Futterknappheit in dieser Periode mit geringem
Wachstum. Als MaRnhahme zur Begrenzung der Verschmutzung des Aufwuchses und der
Boden- bzw. Schadstoffaufnahme durch die Nutztiere bietet sich eine Beifltterung an. So
konnten HEALY et al. (1967) bei Weideschafen in Neuseeland durch eine Beiflitterung die
Bodenaufnahme im Winter um bis zu 75 % reduzieren.

Weiterhin ist auch die Einschrankung bzw. Einstellung der Beweidung im Winter auf Ihre
Eignung zur Gefahrenabwehr zu untersuchen.

Die ganzjéahrige extensive Weidehaltung auch mit dem Ziel der Offenhaltung der Land-
schaft wird derzeit schon auf verschiedenen Flachen, z.B. in auch in Flussauen praktiziert.
Dieses Verfahren kdonnte aber unter Umstanden bei belasteten Flachen, auf Grund der
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hoheren Schadstoffaufnahme bei ungunstiger Witterung, zu einer héheren Schadstoffbe-
lastung des Fleisches flihren. Daher sollte vor einer extensiven ganzjahrigen Freilandhal-
tung von Fleischrindern geklart werden, ob die Flachen belastet sind. In diesem Falle wa-
re von einem Verbleib der Tiere tber Winter auf der Flache eher abzuraten. Unter Um-
stédnden kann die Schadstoffaufnahme auch durch eine Reduktion der Besatzdichte sowie
eine Beifutterung reduziert werden.

4.2.3.4 Stand- versus Umtriebsweide

Weidesysteme sind nicht pauschal danach einteilbar, welches Verfahren im Hinblick auf
die Schmutzaufnahme durch die Weidetiere das bessere ist. Stattdessen wird der Ver-
schmutzungsgrad im Einzelfall insbesondere durch Viehbesatz, Standortverhaltnisse und
Management gesteuert. Die MalRnahmenableitung muss dann an den konkreten Bedin-
gungen des Einzelfalles vorgenommen werden.

Bei Umtriebsweiden lasst sich das Futterangebot zumindest theoretisch besser dosieren
als auf Standweiden, zudem sind die Laufwege der Rinder begrenzt. Das spricht bei rich-
tiger Gestaltung der Besatzdichte unter Vermeidung extrem tiefen Abfressens fir geringe
Schmutzaufnahme. Allerdings konnte EHRMANN (2004) bei dreijahrigen Trittschadens-
untersuchungen im Allgéau die insgesamt hdchsten Trittschaden auf einer Umtriebsweide
feststellen — die Tiere wurden jedoch dort etwas zu spat umgetrieben.

Im Gegensatz dazu zeichnen sich Standweiden durch in der Regel geringe Viehbesatz-
dichten und Verteilung der Trittbelastung auf eine grél3ere Flache aus. Stellenweise wer-
den auf Standweiden stark abgefressene Bereiche auftreten, die sich mit nicht oder nur
schwach genutzten Flachenteilen abwechseln. Dieses bestatigt eine Aussage von
BERENDE (1990), zitiert nach BOCKER et al. (1995) wonach ,auf einer in kleine Parzellen
unterteilten Standweide die Bodenaufnahme gréRer als beim Rotationsverfahren ist, weil
die Tiere das Gras auf den kleinen Parzellen kirzer abfressen und dadurch mehr Boden
aufnehmen. Andererseits wirkt die sehr dichte Grasnarbe einer Standweide der Boden-
aufnahme prinzipiell entgegen. Bei zu knappem Grasangebot laufen die Tiere viel umher
und verunreinigen auf diese Weise den Aufwuchs, wahrend bei einem zu hohen Angebot
vor allem bei nasser Witterung viel Gras zertreten und verschmiert wird".

4.2.3.5 Verzicht auf Beweidung bei nasser Witterung

Bei nasser Witterung sind Béden mechanisch weniger belastbar, folglich treten viel leich-
ter Narbenschaden auf, die Verschmutzungen des Aufwuchses nach sich ziehen kdnnen
(siehe 4.2.3.3). Daher sollte eine Beweidung schadstoffbelasteter Flachen bei unglinstiger
Witterung unterbleiben.
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4.2.3.6 Wechsel der Weidetore und Tranken

RIEDER (1996) hat eine Zunahme der trittgeschadigten Zonen an den Koppeleingangen
mit zunehmender HerdengroflRe beobachtet. Auch die Weidebeifitterung — sofern die Fut-
terstellen nicht regelméRig gewechselt werden — kann zur partiellen Narbenzerstérung
beitragen.

Hinsichtlich der Vermeidung stark zertretener Stellen ist deshalb ein rechtzeitiger Wechsel
der Weidetore und Trankestellen zu empfehlen. Unter Umstanden ware in Gebieten mit
hoher Schadstoffbelastung eine Befestigung dieser Bereiche zu Uberlegen. Dies kann
zeitweise und reversibel mittels sogenannter ,Viatriftmatten* oder auch dauerhaft durch
Einschottern oder sogar Betonieren der stark betretenen Stellen erfolgen.

4.2.3.7 Haltungssystem

Die Bodenaufnahme von Rindern bei verschiedenen Haltungssystemen wurde von FRIES
et al. (1982a) in Michigan, USA untersucht. Bei laktierenden Kihen, die auf betonierten
Flachen gehalten wurden und keinen Zugang zu unbefestigten Flachen oder eine Weide
hatten, betrug die Bodenaufnahme 0,1 — 0,5 % der Trockensubstanzaufnahme. Bei Hal-
tung in Freistallen mit unbefestigten Liegeboxen war die Bodenaufnahme mit 0,4 — 0,6 %
etwas hoher. Deutlich héher war sie mit 0,6 — 1,0 % bei Zugang zu unbefestigten Flachen
(ohne Vegetation). Daraus schlieRen FRIES et al. (1982), dass die Bodenaufnahme ein ak-
tiver Prozess ist und nicht nur mit der Futteraufnahme einhergeht. In der gleichen Studie
wurden auch trockengestellte Kilhe und Farsen bei ahnlichen Haltungsbedingungen un-
tersucht. Dabei war die Bodenaufnahme bei Rindern, die nur Zugang zu befestigten Fla-
chen hatten, am geringsten (0,5 — 0,8 %). Bei Zugang zu unbefestigten Auslaufen ohne
Vegetation waren sie im Mittel hoher (0,3 — 2,4 %). Wenn auf den Auslaufen etwas Vege-
tation vorkam — die in der Regel dann auch tief verbissen wurde, dann stiegen die Gehalte
auf 1,6 — 3,8 % an. Bei Zugang zu Weiden mit Beifutterung war die Bodenaufnahme mit
1,4 — 2,0 % hingegen etwas geringer.

In Neuseeland hat HEALY (1968) die Bodenaufnahme von Kihen bei unterschiedlicher
Haltung Uber Winter verglichen. Kiihe, die auf der Koppel blieben (mit Beifiitterung), nah-
men wesentlich mehr Erde auf als Kihe, die in einem befestigten Laufhof gehalten und
gefittert wurden. Die Besatzdichte war allerdings mit 3,7 Kiihen/ha sehr hoch.

Unbefestigte Au3enlaufhofe (,Feedlots*) kdnnen eine Quelle von PBB bei Fleischrindern
sein (FRIES et al. 1982). Bei Schweinen kann die Bodenaufnahme noch bedeutender sein,
wenn sie Zugang zu schadstoffbelastetem Boden haben (FRIES et al. 1982Db).

Freilaufende Huhner nehmen ebenfalls Boden auf. Bei einer Kontamination des Bodens
mit Dioxin kann daraus eine betréachtliche Kontamination der Nahrung entstehen
(PETREAS et al. 1991). Bei der Freilandhaltung von Hiihnern in belasteten Gebieten stell-
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ten SCHULER et al. (1997a) deutlich hohere Dioxingehalte in Eiern als bei K&fighaltung
fest.
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Abb. 4-5: Bodenaufnahme von Kihen: Vergleich von Koppelhaltung mit Haltung auf be-
festigtem Laufhof Uber Winter (nach HEALY 1968)

MaBnahmen

In belasteten Gebieten sollte eine ganzjahrige Freilandhaltung von Rindern und Schafen
etc. vermieden werden. Im Winterhalbjahr tragt die Haltung auf befestigten Flachen we-
sentlich zur Minderung der Schadstoffaufnahme bei. Schafe sollten auf unbelasteten Fla-
chen gepfercht werden. Die Freilandhaltung von Schweinen und Hihnern sollte in be-
lasteten Gebieten unterbleiben.

4.2.3.8 Anfalligkeit von Moorbdden

Aufgrund der geringen Lagerungsdichte werden Bodenteile von Moorbdden vor allem in
trockenem Zustand leicht aufgewirbelt und fallen nach Verschmutzung nicht so leicht vom
Futter ab. AuRerdem weist die organische Substanz héhere Adhasionskrafte auf als Mine-
ralkérner, so dass anzunehmen ist, dass das Verschmutzungsrisiko ansteigt. Moorbéden
weisen aul3erdem oft hohe Populationen an Maulwiirfen auf. Daher sind Futtermittel von
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Moorbdden in aller Regel starker verschmutzt als von Mineralbdden. RAFFERTY et al.
(1994 b) fanden in Irland bei Schafweiden auf Moorbéden eine wesentlich hdhere Boden-
verschmutzung als bei Schafweiden auf Mineralbdden.

4.2.3.9 Bedeutung der Bodenaufnahme fir die Spurenelementversorgung

Boden wird nicht nur zwangslaufig mit dem Futter aufgenommen, sondern auch gezielt,
um die Mineralstoffversorgung zu verbessern. So nehmen z.B. junge Ferkel Boden zur
Sicherung ihrer Eisenversorgung auf. Auf die Bedeutung von aufgenommenem Boden fir
die Mineralstoffversorgung weisen HEALY et al. (1970) nach Isotopen-Experimenten mit
Schafen in Neuseeland hin.

GRACE et al. (1996) fanden bei Verfltterung von 100 g Boden/Tag an Schafe signifikant
héhere Vitamin B12-Konzentrationen im Vergleich zur Kontrolle. Schafe auf einer Weide
mit héherer Bodenaufnahme wiesen im Gegensatz zu einer mit niedrigerer Bodenauf-
nahme keine vergroRerte Schilddriise auf (HEALY et al. 1974).

Die Bodenaufnahme kann allerdings auch die Phosphorversorgung durch eine Bindung
von Phosphor an mit dem Boden aufgenommenes Eisen/Aluminium beeintrachtigen
(AMMERMANN et al. 1984).

4.2.4 Ackerfutterbau
4.2.4.1 Arten- und Sortenwahl

Die prinzipiellen Unterschiede zwischen den auf dem Acker angebauten Futterpflanzen
sind wesentlich groer als bei Dauergriinland mit seinen unterschiedlichen Bestanden
und Nutzungsformen. Daher kann beim Ackerfutterbau durch die Wahl der Kulturpflanze
die Schadstofffracht ganz wesentlich beeinflusst werden.

Am gunstigsten dirfte in der Regel der Mais sein, da er eine hohe Phytomasse aufweist
und auf Grund der Hohe der Pflanze (Uber den Einfluss der Hohe siehe PINDER &
McLEoD 1988) und der relativ hohen Masse im Verhéltnis zur Oberflache Bodenfrachten
nur eine geringe Bedeutung haben. Wahrend Getreidekérner und Sojabohnen, eine ge-
wisse Staubbelastung (~ 0,1 g/kg) aufweisen, sind Maiskorner praktisch frei von Schmutz
(PINDER & McLEOD 1988).

Kleegras etc. ist vermutlich schon deutlich unginstiger, da es zum einen mehrmals geern-
tet wird und die Grasnarbe bei Ackerfutter relativ mehr offene Flachen als beim Griinland
aufweist.

Bei Futterriiben wird in der Regel wegen der vielen Feinwurzeln am Rubenkorper auch
immer sehr viel Erde mitgeerntet (RAFFERTY et al. 1994c: 30-60 %). Die Zahlen von
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RAFFERTY et al. (1994c) erscheinen allerdings als sehr hoch. Da das Ribenblatt selten
schmutzfrei geerntet werden kann, ist ein Verzicht auf die Verfutterung Gberlegenswert.

Sortenunterschiede

Beim Mais sollten standfeste Sorten bevorzugt werden. Bei den Futterriiben gibt es Sor-
ten die fast so tief wie die Zuckerriiben wurzeln, aber auch solche bei denen der Riben-
korper zum groRRten Teil Uber der Erde liegt. Letztere sind zu bevorzugen.

4.2.4.2 Feldgras, Kleegras hoher Schnitt (7 cm)

Grasreiches Ackerfutter sollte nach der Ansaat gewalzt werden um eine ebene Boden-
oberflache herzustellen und zu lockeren Boden (Gefahr des Herausrei3en der Wurzeln
bei der Mahd) zu verhindern. Trotzdem wird der Acker i.d.R. nicht so eben wie eine Wiese
sein, weswegen es sich empfiehlt Ackerfutter relativ hbher zu schneiden als Griinland
(siehe 4.2.2.3)

4.2.4.3 Futter- und Stoppelriiben nur gewaschen verfittern

Futterriben weisen nach der Ernte hohe Schmutzanteile auf. Durch Waschen oder Ab-
schneiden des Wurzelbartes kdnnte man diese weitgehend entfernen. Fir diese Téatigkei-
ten fehlt aber in den modernen Grol3betrieben die Zeit. Daher ist es in der Regel sinnvoll,
auf den wesentlich schmutzarmeren Silomais oder auf Kleegras auszuweichen.

4.2.4.4 Verzicht auf die Verfutterung von Zwischenfriichten bei Anbau auf be-
lasteten Flachen

Zwischenfriichte sind in der Regel starker als Kleegras oder Silomais durch Verschmut-
zung gefahrdet. Dies hat folgende Ursachen.

e Zwischenfriichte werden in der Regel unmittelbar nach der Getreidernte ausgesét. Der
dann oft noch trockene Boden kann nur schwer eingeebnet werden. Die Ernte erfolgt
in der Regel im feuchten Herbst. Auf3erdem ist der Boden wegen der erst relativ kurz
vorher erfolgten Bodenbearbeitung meist noch locker und kann bei der Ernte heraus-
gerissen werden. Daher ist die Verschmutzungsgefahr bei der Ernte relativ hoch.

e Uber einen relativ langen Zeitraum der Anbauperiode ist der Boden nicht oder nur
teilweise bedeckt. Dadurch steigt die Verschmutzungsgefahr durch Splash.

Daher ist ein Verzicht auf die Verfutterung von Zwischenfriichten von belasteten Anbau-
flachen anzuraten.
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4.2.4.5 Beweidung von Ackerfutterflachen

Ackerflachen werden seltener beweidet als Griinland, Gblich ist aber immer noch das Ab-
weiden von Zwischenfrichten wie Raps oder eine Nachweide nach der Ernte. Prinzipiell
ist davon auszugehen, dass das Verschmutzungsrisiko bei der Beweidung von Ackerfla-
chen wegen des hohen Anteils an offenem Boden hoher ist als bei der Beweidung von
Grinland. Diese Annahme wird durch Untersuchungen von HEALY & DREw (1970) ge-
stutzt. Die Autoren verglichen die Bodenaufnahme von Schafen, die Raps abweideten, mit
Schafen auf einer Grunlandweide mit ausreichend Futter. Bei Raps wiesen die Schafe
immer eine héhere Bodenaufnahme auf als die Schafe auf der Weide. Durch Beifutterung
von Heu konnte diese aber deutlich reduziert werden. Nach einem Umtrieb auf eine fri-
sche Parzelle sank die Bodenaufnahme jeweils deutlich.
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4.3 Feld- und Frischgemiise

Der Verschmutzungspfad hat im Feld- und Frischgemiseanbau im Vergleich zum Futter-
bau zumeist eine untergeordnete Bedeutung fir den Schadstofftransfer Boden-
Nutzpflanze. Die geringere Relevanz beruht auf der kiichentechnischen Aufbereitung der
Nahrungspflanzen (Waschen, Putzen, Schélen), die anhangenden Boden weitgehend ent-
fernt. Jedoch sind bei organischen Schadstoffen auch Schadstoffibergange aus dem Bo-
denanhang in verschmutzte Pflanzenoberflachen beobachtet worden, die sich durch k-
chentechnische Aufbereitungsverfahren nicht mehr entfernen lassen (DELSCHEN et al.
1999); in diesen Fallen kann der Verschmutzungspfad auch fiir die Schadstoffbelastung
von Nahrungsmitteln relevant sein.

Fur die Fallkonstellation, dass schadliche Bodenveranderungen auf Flachen mit Nutz-
pflanzenproduktion vorliegen, die auf organische Schadstoffe zurtickgehen, dann stehen
zur Reduzierung moglicher Gefahren, die vom Verschmutzungspfad ausgehen, prinzipiell
folgende Schutz- und BeschrankungsmaRBnahmen zur Verfiigung:

e Anheben des Bodenbedeckungsgrades:

Der Bodenbedeckungsgrad steuert maf3geblich die Wasser- und Winderosion (u. a.
SCHWERTMANN et al. 1990, FRIELINGHAUS et al. 1997 u. 1998). Je héher der Boden-
bedeckungsanteil ist umso geringer ist der durch Regentropfenaufprall oder Wind-
erosion bedingte Verschmutzungsanteil auf den bodennah wachsenden Pflanzentei-
len (vgl. DREICER et al. 1984). Jede Anhebung des Bedeckungsgrades wahrend der
Anbauphase tragt zur Reduzierung des Verschmutzungsrisikos bei. Dabei kann der
Bedeckungsgrad prinzipiell durch dichtere Aussaaten bzw. Pflanzungen aber auch
durch Mulchen von Pflanzenriickstanden (Stroh, Zwischenfriichte, Grinhackselgut
etc.) reduziert werden; Erfahrungen aus dem Erosionsschutz (u. a. RENIUS et al.
1992, FELDwISCH 1998) bieten entsprechende Hilfestellungen. Jedoch sind die
Einsatzmdglichkeiten dieser vorgenannten MaBhahmen im erwerbsmaligen Gemdi-
seanbau begrenzt, da Saat- oder Pflanzabstande durch angestrebte Vermarktungs-
klassen wie z. B. GroRenklasse fur Salatkopfe vorgegeben werden. Ferner wird im
Erwerbsgemuisebau haufig die Hacke zur Unkrautregulierung eingesetzt, so dass
Mulchauflagen hinderlich sind. In der Praxis besser umsetzbar ist der Anbau in
Pflanzfolien oder unter Folientunneln, die auch zur Vermeidung bzw. zur deutlichen
Reduzierung des Verschmutzungsrisikos beitragen kénnen (DELSCHEN et al. 1999);
diese Verfahren werden im Erwerbsgartenbau haufig angewendet und kénnen inso-
fern als praxisgerechte MalRhahme eingestuft werden. Unabhéngig davon, mit wel-
chen Mallnahmen der Bodenbedeckungsgrad erhdht wird, ist zu beachten, dass
auch unmittelbar vor den anstehenden Ernteterminen eine ausreichende Bodenbe-
deckung gewabhrleistet ist.
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Verbessern des Bodengefiiges:

Ein gut ausgepragtes Bodengeflge ist stabiler und damit weniger durch Regen-
tropfenaufprall oder Winderosion geféahrdet (BRUNOTTE 1991; AUERSWALD &
V. PERGER 1998; KTBL 1998; SOMMER 1998), so dass in Folge das Verschmut-
zungsrisiko sinkt. Ein standorttypisch gut ausgepragtes Bodengeflige ist insbeson-
dere von einem intakten Bodenleben abhéngig. Aus diesem Grund tragen alle Mal3-
nahmen der Dingung, des Pflanzenschutzes, der Bodenbearbeitung und der
Fruchtartenauswahl, die das Bodenleben schonen bzw. fordern, zu einer Redu-
zierung des Verschmutzungsrisikos bei. Die Auspragung eines stabilen Boden-
gefuiges wird auch durch eine ausgeglichene Kalkversorgung und Humusbilanz un-
terstutzt, so dass der Erhaltungskalkung und der Humuswirtschaft entsprechende
Aufmerksamkeit gewidmet werden sollte.

Anpassen der Beregnungstechnik:

Durch die Beregung von Feld- und Frischgemusekulturen kann sehr viel Boden an
die Kulturpflanzen gelangen, wenn die Bodenoberflache nicht durch dichte Pflan-
zenbestande oder Mulchmaterialien vor dem Tropfenaufprall geschiitzt ist. Um auch
bei geringen Bodenbedeckungsgraden Beregnungen vornehmen zu kénnen, mis-
sen Beregnungsanlagen eingesetzt werden, die ein kleintropfiges Regenspektrum
sicherstellen, damit kein Boden aufgespritzt wird. Hier bestehen technische Mdglich-
keiten Uber die Auswahl der Dusentypen und des Wasserdruckes; Anpassungen der
Dusenabstande und ggf. der Rohrabstande sind entsprechend vorzunehmen. Mit der
Tropfchenbewasserung existiert ein Verfahren, welches beregnungsbedingte Ver-
schmutzungen vollstéandig vermeidet; diese Verfahren kdnnen inshesondere im Gar-
tenbau mit hohen flachenbezogenen Umsatzen erfolgreich eingesetzt werden. Den
vorgenannten Anderungen der Beregnungstechnik konnen betriebliche Griinde (z.B.
erhdhte Arbeitsaufwandungen im Vergleich zu Beregnungen mit gréReren Wurfwei-
ten) und ggf. auch finanzielle Griinde (z.B. Kosten fur neue Beregnungsanlage) ent-
gegenstehen.
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e Pflanzenauswahl:
Stellt der Verschmutzungspfad auf Grund erhéhter Schadstoffgehalte im Boden eine
relevante Belastungsquelle fur die Nutzpflanzen dar, dann hat der Flachenbewirt-
schafter die Mdglichkeit, bevorzugt verschmutzungsunempfindliche Nahrungs-
pflanzen anzubauen und somit die Bedeutung des Verschmutzungspfades zu redu-
zieren (PINDER & Mc LEOD 1989; LI et al. 1994; DELSCHEN et al. 1999). Das Ver-
schmutzungsrisiko von Nahrungspflanzen nimmt in folgender Reihenfolge ab:

¢ bodennah wachsende Blattgemise ohne kompakte Kopfbildung
wie z. B. Kopfsalat, Feldsalat, Spinat oder auch Lauch

e bodennah wachsende Gemiise mit Kopfbildung, deren &ufern
Blatter in der Regel nicht konsumiert werden wie z. B. alle Kohl-
arten mit Kopfbildung (Weil3- oder Rotkohl, Wirsing) oder Eis-
bergsalat

¢ bodenfern wachsende Gemlse, deren Ernteprodukte Uberwie-
gend oberhalb 40 cm Bodenabstand und damit auRerhalb des
besonders verschmutzungsanfalligen Bereiches wachsen

¢ Erntezeitpunkt im Zusammenhang mit Witterungseinfliissen:

Die Verschmutzung von Feld- und Frischgemiise wird durch die Witterungsbedin-
gungen wahrend der Ernte beeinflusst. Bei nassen und wenig tragfahigen Boden ist
die Verschmutzungsgefahr wahrend der Ernte groRer als bei trockenen Bedin-
gungen. Daher kann im gewissen Mal3e das Verschmutzungsrisiko durch die Bewirt-
schafter gesteuert werden, indem nach Moglichkeit Erntetermine bei nassen Boden-
verhéltnissen hinausgezogert werden, bis wieder trockenere Bedingungen herr-
schen. Der Spielraum fur den Erntezeitpunkt kann jedoch auch durch Liefervertrage
sowie Reife- bzw. Qualitdtsanforderungen an das Feld- und Frischgemuse begrenzt
sein.

Einschrankend muss darauf hingewiesen werden, dass einzelne vorstehende MalRnah-
men — Anheben des Bodenbedeckungsgrades, Verbessern der Bodenstruktur, Anpassen
der Beregnungstechnik und Anpassen der Erntetermine an die Witterungsbedingungen —
die bodenschutzrechtlichen Pflichten zur Gefahrenabwehr in der Regel nicht ausreichend
abdecken konnen. Diese Aussage beruht auf der Einschatzung, dass die Verschmutzung
des Erntegutes im starken Mal3e durch die Witterung und die pflanzenbaulichen Mal3-
nahmen des Bewirtschafters gesteuert werden, deren Einfliisse sich nicht bzw. nicht aus-
reichend durch Schutz- und Beschrdnkungsmaflinahmen lenken lassen. Aus diesem
Grund sind die dargestellten Schutz- und Beschrankungsmafinahmen aus verwaltungs-
praktischer Sicht nur eingeschrankt zur Gefahrenabwehr geeignet. Stattdessen wird in
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vielen Fallen eher eine Produktionsumstellung hin zu verschmutzungsunanfalligen Pflan-
zenarten oder Pflanzensorten angezeigt sein.

Sind nur kleine Flachen durch erhéhte Schadstoffgehalte betroffen, dann kénnen aufwén-
digere SicherungsmaBnahmen geeignet sein. Jedoch ist neben der Eignung auch die
Verhaltnismagigkeit zu prifen. Zumeist ist davon auszugehen, dass diese aufwandigeren
BodenschutzmalRhahmen nicht verhaltnismafig sind, weil den hohen Kosten der Mal3-
nahmen nur vergleichsweise geringe finanzielle Ertrdge der landwirtschaftlichen Kulturen
aber auch des Gartenbaus gegenlber stehen.

e Bodeniiberdeckung:

Die Uberdeckung der belasteten Bodenschichten mit nicht belastetem, kulturfahigem
Bodenmaterial kann den Verschmutzungspfad weitgehend reduzieren. Um eine Wie-
dervermischung mit den belasteten Bodenschichten zum Beispiel im Zuge von Bo-
denbearbeitungsverfahren zu vermeiden, sollte eine Mindestschichtdicke von 40 cm
aufgetragen werden. Werden im Wechsel auch Ackerkulturen angebaut, deren
Hauptdurchwurzelungsbereich Uber 40 cm Bodentiefe hinausgeht, dann sind méch-
tigere Uberdeckungen vorzusehen. Dabei sind Uberdeckungsmachtigkeiten von 60 —
70 cm ausreichend (KUNTzE et al. 1984, DELSCHEN 2000). Bodentberdeckungen
sind nur dann sinnvoll, wenn die Uberdeckungsschicht nicht durch weitere Schad-
stoffeintrage z.B. in Immissionslagen oder in Uberschwemmungsgebieten wiederum
mit Schadstoffen angereichert wird. Die Anforderungen des § 12 BBodSchV sind zu
beachten.

e Bodenaustausch:
Wie die Bodenilberdeckung kann auch durch einen Bodenaustausch die Bedeutung
der Verschmutzung von Nahrungspflanzen mit belastetem Bodenmaterial vermieden
werden.

Beide vorgenannte Sicherungsmaflinahmen wirken gleichermalRen der systemischen Auf-
nahme von Schadstoffen entgegen, wie DELSCHEN (2000) anhand von Ergebnissen aus
den bergbaulich stark belasteten Stolberger Raum in Nordrhein-Westfalen berichtet.
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4.4 Stichpunkte zu ausgewahliten Stoffen

4.41 Verschmutzung mit schadlichen Organismen durch wirtschaftseigene
Dingemittel (vor allem Giille)

Die in diesem Kapitel beschriebene Verschmutzungsart ist nicht bodenbirtig, sie wird
aber trotzdem der Vollstandigkeit halber hier abgehandelt, weil sie in der landwirtschaftli-
chen Praxis eine recht groRe Rolle spielt. Durch betriebseigene organische Dinger wie
z.B. Gille kdénnen schéadliche Organismen verbreitet werden. Problematisch sind z.B.
Clostridien und ein besonders agressiver E. coli Stamm (O157:H7).

Insbesondere die Ausbringung von Giille mit hohen Trockensubstanzgehalten auf wach-
sende Bestande verschmutzt das Futter mal3geblich. Bodennahe, grof3tropfige Ausbrin-
gung von mdglichst verdunnter Gille verringert die Problematik wesentlich. Organische
Dinger sollten daher am besten vor der Saat ausgebracht werden, ggf. noch im friihen
Wachstumsstadium oder auf kurze Stoppeln bis spatestens 6 Wochen vor der Nutzung.

Clostridien

Clostridien in der Milch kénnen die Kaseherstellung wesentlich beeintrachtigen. Bei einer
umfangreichen Untersuchung von LEISEN (2002, und LEISEN 2002b) in Norddeutschland
bei 49 Okobetrieben zeigten sich sehr deutliche Unterschiede zwischen verschiedenen
Betrieben. Milch aus Griinlandregionen war oft stirker belastet als Milch aus Ackerbaure-
gionen. Bei Grinlandbetrieben kann es einen innerbetrieblichen Clostridienkreislauf ge-
ben, die Clostridien gelangen lber die Beweidung oder mit dem Schnittgut (Anhaftung)
wieder zur Kuh. Der Autor schldgt eine Reihe von verschiedenen MalRnahmen vor die
nach Ermittlung der Ursachen (Futterung oder Melkhygiene) getroffen werden sollten. So
kénnen z.B. Ackerbaubetriebe hoch belastete Gille oder Silagereste auf dem Acker bes-
ser entsorgen. Durch Einarbeitung unterbleibt dann auch die Futterverschmutzung weit-
gehend. Gute Silagen oder Heu haben wesentlich weniger Clostridien als nasse Silage.
Durch Siliermittel wurde die Clostridienbelastung im Futter reduziert. Die Belastung der
Milch lief3 sich durch Euterscheren weiter verringern (LEISEN 2002).

Maissilage und Ganzpflanzensilage (GPS) sind unproblematisch, dagegen zeigen Grassi-
lagen haufiger Mangel. Bei Weidefitterung ist die Clostridienbelastung nach KALZENDORF
(1995) gering

Die dem Futter anhaftenden Clostridien werden durch rasche Absenkung des pH-Wertes
in ihrer Entwicklung gehemmt (MCc DONALD ET AL., 1991). Die Anzahl Clostridien und Liste-
rien im Siliergut lielBen sich aber durch unterschiedliche Einlagerung (lang/gehéackselt mit
einem stationaren Hacksler oder einem ,precision chop harvester") trotz vorhandener pH-
Unterschiede zwischen den Verfahren kaum beeinflussen (PAULY et al. 1999).
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E. coli O157:H7

Der E. coli Stamm (0O157:H7) ist auch in geringen Dosen infektiés und sehr humanpatho-
gen. Immer wieder kommt es zu Seuchenausbriichen. Neben anderen Tieren spielen
Viehherden als Reservoir fur dieses Bakterium eine wesentliche Rolle (WALLACE, 1999).
Tiere koénnen sich unter anderem Uber frisch ausgebrachte Gille anstecken. Bei einem
kurzeren Intervall zwischen Gilleausbringung und Beweidung steigt die Wahrscheinlich-
keit fir einen Befall mit E. Coli an (HANCOCK et al. 1994, zitiert nach WALLACE, 1999).

e Dieses Colibakterium tberlebt einen guten Silierungsprozess nicht — damit kann E. co-
li verringert werden (BYRNE et al. 2002).

e durch eine aerobe Kompostierung werden die meisten Keime abgetdtet, in anaerober
Gllle kbnnen mehr Keime tberleben (WALLACE, 1999),

4.4.2 Organische Schadstoffe

Organische Schadstoffe wie Dioxin, PCB, HCB werden nur in geringem Umfang von der
Wurzel aufgenommen. Die Kontamination kann aber Uber die Luft aufs Futter erfolgen
(Dioxin: FURST et al. 1993) oder Uber anhaftenden PCB-verseuchten Klarschlamm (FRIES
1982). Zur Bodenaufnahme gibt es unterschiedliche Angaben. Die Bodenaufnahme von
Dioxin wird von FURST et al. (1993) und KRAUSE et al. (1993) bei Studien in NRW als eher
gering bezeichnet:

KRAUSE et al. (1993) stellten keine Korrelation zwischen Dioxinkonzentration in Gras und
Boden beim ersten und zweiten Aufwuchs fest. Beim dritten Aufwuchs waren die Gehalte
jedoch viel héher und es zeigte sich eine Korrelation zu den Bodengehalten.

FURST et al. (1993) haben die Dioxin-Gehalte in Milch mit den Konzentrationen im Futter
und Boden verglichen. Dabei zeigte sich kaum eine Korrelation zu den Gehalten im Bo-
den, was auf eine geringe Bodenaufnahme oder eine geringe Verfiigbarkeit des Dioxins
aus dem Boden schliel3en lasst. Allerdings waren die Gehalte im Gras im Mittel nur ca.
ein Zehntel geringer und die Proben wurden vermutlich wahrend der Vegetationszeit ge-
nommen (Angaben zur Witterung fehlen), so dass bei der iblichen Bodenaufnahme im
Sommer auch keine groRe Belastung aus dem Boden bei diesen Konzentrationen zu er-
warten gewesen ware. Auch waren die Grasproben nicht geschitzt vor Splash etc. — die
Kontamination konnte also trotzdem zu einem gewissen Umfang aus dem Boden stam-
men.

Die Gehalte an PCDD/Fs in Eiern kénnen durch Bodenaufnahme deutlich erh6ht sein
(PETREAS et al. 1991, SCHULER et al. 1997a). Bei PCB aus Klarschlamm fuhrt FRIES 1982
die Bodenaufnahme als hauptsachlichen Pfad der Kontamination der Nahrungskette an.
FRIES & MARROW (1992) haben markiertes HCB absorbiert an unterschiedlichen Béden
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an Ratten verfuttert. Ca. 80% wurden aufgenommen. Es gab keine Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen Boden.

4.4.3 Radioaktivitat

Die Reaktorkatastrophe von Tschernobyl ist wohl das bestuntersuchte Schadereignis. Um
die Verseuchung von Nahrungsmittel zu verringern, wurde eine Reihe von MalRRnahmen
ergriffen die zwar nicht auf andere Schadereignisse tbertragen werden kdénnen, aus sich
jedoch viele lehrreiche Schlusse ziehen lassen. Vor allem wird gezeigt wie durch ein gan-
zes Bindel von MalRnahmen die Belastung reduziert werden kann.

Eine Ubersicht (iber verschiedene MalRnahmen bei der Tierhaltung ist bei HOVE et al.
1993 zu finden. Eine Verminderung der Aufnahme bei Lammern um 50 % im Tierkorper
gelang durch Einsetzen von Boli mit Ammoniumferrichexacyanoferrate (BERESFORD et al.
1999)

Eine Reihe von Malinahmen ist bei MAUBERT et al. (1993) zusammengestellt. Sie berich-
ten, dass Pfligen die Dosis um 80-95 % reduzieren kann, Entfernen der Vegetation bis zu
80%. Das Aufbringen von 10 cm Boden brachte eine Reduktion um bis zu 90 %, wird aber
auf Grund des Aufwandes nur im Siedlungsbereich durchgefihrt.

Die Aufnahme von Casium lie3 sich durch verschiedene GegenmalRnahmen (Pflligen,
Kalken bei sauren Bbdden, Dingung) in Ackerbaugebieten um den Faktor 2,3 und im
Grinland um den Faktor 2,8 verringern (ALEXAKHIN 1993). Durch Variieren der Land-
nutzung hinsichtlich der Auswahl an Arten und Sorten waren noch deutlichere Verringe-
rungen zu erwarten.

Die Transferrate fiir Cs sinkt im Laufe der Zeit deutlich (Cs ist nicht mehr so leicht verfug-
bar) (ALEXAKHIN 1993). Daher bringen unterstiitzende Mal3hahmen am Anfang einer Kon-
tamination besonders viel.

Ein Abschieben der obersten Bodenschicht des Oberbodens (3-20 cm) konnte die Radio-
aktivitat um 80-100% vermindern. Flaches Pfligen (17 cm) hatte keinen groR3en Effekt
(Dekontamination um weniger als das 1,7 -fache), Tiefpfligen (40-60) verminderte die Be-
lastung um den Faktor 10-20 (Vovk et al. 1993). JOUVE et al. (1993) berichten von einer
Technik bei der eine Grasmatte mit den obersten 2 cm Boden entfernt wird (Turf-
Harvester), ggf. wird vorher eine Grasmischung eingesat. Damit kbnnen ca. % der ausge-
brachten Radioaktivitat entfernt werden.

Durch die Kombination von Pfliigen + Dingung + Kalkung lieRen sich deutliche Verbesse-
rungen erreichen (bis zu 16x geringere Dosis, oft aber nur 2-3 —mal geringer PRISTER et
al. 1993).

Auch im Bereich der Tiererndhrung gibt es Méglichkeiten um tber Futtermittelzugaben die
Radioaktivitat zu reduzieren. Eine Zusammenstellung hierzu findet sich bei VoIGT (1993).
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5 Flankierende MaBnahmen zur Minderung des Schadstoff-
transfers uber andere Teilpfade

Neben Maflinahmen zur Reduzierung der Verschmutzung kann die Belastung von Nutz-
pflanzen auch durch Malinahmen reduziert werden, die auf den Schadstofftransfer Uber
andere Teilpfade einwirken. Mit der Kombination von MalRBhahmen zur Reduzierung des
Schadstofftransfers Uber den Verschmutzungspfad und Uber andere Teilpfade steht dem
Bodenschutz ein flexibler MaRnahmenbaukasten zur Verfiigung, der zur Ableitung eines
geeigneten, erforderlichen und angemessenen Gefahrenabwehrkonzeptes anhand der
Bedingungen des Einzelfalles beitragen kann.

Von praktischer Relevanz sind dabei insbesondere MalRnahmen, die auf die Begrenzung
der systemischen Aufnahme von Schadstoffen Uber die Pflanzenwurzeln abzielen. In den
nachfolgenden Kapiteln werden solche flankierenden Mal3nahmen, die nicht unmittelbar
auf die Reduzierung der Verschmutzung von Nutzpflanzen mit Boden abzielen, kurz be-
schrieben. Die Ausfiihrungen beschréanken sich auf besonders praxisrelevante flankieren-
de MalRnahmen und erheben nicht den Anspruch, die jeweiligen Sachzusammenhénge in
allen Details wiederzugeben.

5.1 Arten- und Sortenauswahl

Pflanzen zeigen arten- und sortenspezifische Aufnahmeraten von Schadstoffen tber den
systemischen Pfad. Es kdnnen Akkumulator-, Indikator- und Exkluderpflanzen differen-
ziert werden. Akkumulatoren reichern Schadstoffe im Vergleich zu den Bodengehalten
uberproportional im Pflanzengewebe an, Indikatoren weisen Schadstoffgehalte direkt pro-
portional zu den Bodengehalten auf und Exkluder zeichnen sich durch deutlich unterpro-
portionale Schadstoffgehalte im Vergleich zu den Bodengehalten aus. Vor diesem Hinter-
grund ist der systemische Pfad fir die Akkumulatoren von besonderer Bedeutung.

Auf Standorten mit schadlichen stofflichen Bodenveranderungen kénnen Gefahren fir die
Pflanzenqualitat durch Einschréankungen oder Verbote im Hinblick auf den Anbau schad-
stoffanreichernder Pflanzenarten oder Pflanzensorten abgewehrt werden. Von Artenun-
terschieden berichten z. B. BINGHAM et al. (1975), ISERMANN et al. (1984), HEIN (1988),
STYPEREK (1986) und SAUERBECK (1989). DELSCHEN (2003) hat fiur die Elemente Cadmi-
um und Blei die Gehalte unterschiedlicher Nutzpflanzen anschaulich dargestellt (Abb. 5-
1).
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Abb. 5-1: Cadmium- und Bleigehalte unterschiedlicher Nahrungspflanzen (DELSCHEN

2003)

Weitere Untersuchungen zum Einfluss der Arten auf die Schwermetallbelastung liegen
von vielen Autoren vor. Nachfolgend werden einige exemplarisch aufgefihrt:

Eine Zusammenstellung der Schwermetallgehalte verschiedener Futterpflanzen (Gra-
ser und Leguminosen) ist z.B. bei MARSCHNER & ZERULLA (1986) zu finden. Insbeson-
dere bei Cadmium zeigten sich deutliche Unterschiede. Die Gehalte der Leguminosen
lagen meist etwas unter denen der Graser. Bei den Grasern wies z.B. die Wiesenrispe
viel hohere Gehalte als Weidelgras auf.

In England haben MATTHEWS & THORNTON (1982) die Cadmium-Gehalte verschiede-
ner Weidepflanzen miteinander verglichen. Graser und Klee wiesen dabei wesentlich
weniger Cadmium auf als Krauter, innerhalb der Kréuter gab es sehr grof3e Unter-
schiede, besonders hohe Konzentrationen wiesen Korbblitler auf.

Stroh von Getreide war wesentlich weniger mit Blei belastet als z.B. Futterriben oder
Grassilage des gleichen Betriebes (PRANG & HARTFIEL 1986). Die Autoren haben da-
her eine Futterration unter Einbeziehung des kaum belasteten Strohs vorgeschlagen
(PRANG & HARTFIEL 1986). Die hohen Gehalte der Futterriiben werden auf erdige Ver-
schmutzung zurtickgefihrt.

KURz et al. (1999) fanden bei Mais beim Vergleich verschiedener Inzuchtlinien Unter-
schiede im Cadmium-Gehalt um den Faktor 20. Die Unterschiede beruhten zwar zu
einem Teil auf unterschiedlichen Trockenmasseertrdgen, jedoch kommen die Autoren
zu dem Schluss, dass Zichtung eine gute Mdglichkeit ist, die Cadmium-Gehalte zu
verringern.
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e MERKEL (1999) weist auch auf grof3e Sortenunterschiede bei der Schwermetallauf-
nahme von Mais hin, bei Cadmium gibt es so genannte "shoot Cd excluders".

Von Untersuchungen zum Sorteneinfluss berichtet u. a. die s&chsische Landesanstalt fiir
Landwirtschaft (Tab. 5—-1); gleichwohl sei einschrankend darauf hingewiesen, dass eine
Sortenauswabhl in der landwirtschaftlichen Praxis derzeit schwer umsetzbar ist, weil 1. nur
wenige Sortenversuche zur Schadstoffaufnahme vorliegen, 2. standig neue Sorten auf
den Markt kommen und 3. das Schadstoffaufnahmeverhalten nicht Gegenstand der Sor-
tenprufung ist.

Tab. 5-1: Sortenspezifische Cd-Aufnahme in das Winterweizenkorn auf Verwitterungs-
bdden (LfL 2003)

Sorte relative Cd-Aufnahme
Baetis 100 %
Flair 143 %
Contur 179 %
Windsor 212 %
Bandit 221 %
Ritmo 254 %
Tilburi 309 %
Victo 310 %

5.2 Anhebung des pH-Wertes durch Kalkung

Die Pflanzenverflugbarkeit der Schwermetalle fur die systemische Aufnahme wird sehr
deutlich durch den pH-Wert des Bodens gesteuert (RiTz et al. 1983; STYPEREK et al.
1983; VETTER et al. 1983; HERMS & BRUMMER 1984; BIRKE 1991; DORN 1999). Dieser Zu-
sammenhang gilt insbesondere fur Cadmium, Nickel und Zink, nachrangig auch fur Blei
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992; FRANZLE et al. 1995, LIEBE et al. 1997, UTERMANN
et al. 2003). Den grundséatzlichen Zusammenhang zwischen dem prozentualen Anteil der
mobilen Schwermetallgehalte im Ammoniumnitrataufschluss und dem Gesamtgehalt im
Konigswasseraufschluss verdeutlicht Abb. 5-2.
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Abb. 5-2: Anteil der mobilen Fraktion am Gesamtschwermetallgehalt in Abhangigkeit
vom pH-Wert (nach FRANZLE et al. 1995)

Relevante Prif- bzw. MalRnahmenwertliberschreitungen im Ammoniumnitrataufschluss
von Bodenproben werden insbesondere in landwirtschaftlich benachteiligten Regionen
beobachtet, in denen sehr niedrige pH-Werte in landwirtschaftlich genutzten Béden beo-
bachtet werden. Die Ziel-pH-Werte der landwirtschaftlichen Beratungsstellen werden auf
Grund einer vernachlassigten Erhaltungskalkung in vielen Regionen sehr deutlich unter-
schritten, so dass erhdhte Schadstoffaufnahmen Uber den systemischen Pfad zu erwarten
sind.

Die Anhebung des pH-Wertes durch Kalkung nutzt die geringere Verfiigbarkeit der meis-
ten Schwermetalle bei héheren pH-Werten aus. Diese MalRnhahme ist daher umso effekti-
ver, je niedriger der pH-Wert des Bodens vor der Aufkalkung ist.

Die pH-Wert-Anhebung sollte nicht Gber pH 7 erfolgen. Ab pH-Werten > 7 werden ver-
starkt organische Schwermetallkomplexe gebildet, die wiederum zu einem Anstieg der
Schwermetallverfiigbarkeit fhren konnen (HERMS 1982 u. 1989, STYPEREK 1986).

Nachfolgend sind einige Untersuchungsergebnisse zum Kalkungseinfluss auf die Schad-
stoffaufnahme zusammengestellt:

e Durch Kalkung (einmalig 100 dt/ha und dann in den Folgejahren jeweils 10 dt CaO)
konnten KOWALEWSKY & VETTER (1982) die Cadmium- und Zinkaufnahme von Grin-
landaufwuchs deutlich verringern (um ca. 60 bzw. ca. 40% nach 7 Jahren). In den ers-
ten Jahren war der Effekt allerdings geringer.
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e Ebenso konnten GUTSER et al. (1982) durch Kalkung die Verfiigbarkeit von Kupfer ver-
ringern. Bei einem schwach lehmigen Sand war hierzu eine Aufkalkung von 4,5 - 5,0
auf pH 6 ausreichend. Die Verfugbarkeit wurde von 25-10 ppm auf ca. 4 ppm vermin-
dert.

e KONIG & KRAUSE (1997) berichten bei Untersuchungen von kontaminiertem Griinland
im Einzugsbereich der Werra von einer sehr deutlich verringerten Cadmiummobilitéat
durch eine Anhebung des pH-Wertes von ca. 5,8 auf ca. 6,5 mittels Kalkung. Bei einer
Veranderung von 6,5 auf 7 war die weitere Reduktion gering, bei einer Anhebung auf
uber 7,0 unbedeutend.

e Umgekehrt wurden bei einer kinstlichen Versauerung von Bodden (5 Standorte in
Deutschland) um ca. eine pH-Wertstufe mehr Cadmium, Zink und Nickel, aber ahnlich
viel Kupfer aufgenommen (HASSELBACH 1989). Gras reagierte weniger stark auf die
pH-Absenkung als Weizenkorn, Mohren akkumulierten am starksten.

Vor diesem Hintergrund sind MalRhahmen zur Begrenzung der Pflanzenverfligbarkeit sehr
bedeutsam fir die Gefahrenabwehr, wenn die systemische Schadstoffaufnahme fir die
Schadstoffbelastung von Nahrungs- oder Futterpflanzen verantwortlich ist. Bei niedrigen
pH-Werten und moderaten Schwermetallgesamtgehalten kénnen die Gefahren durch eine
an den Standort angepasste Gesundungs- und anschlie@end durch eine Erhaltungs-
kalkung sichergestellt werden. Dabei kann es im Einzelfall erforderlich sein, dass die land-
wirtschaftlich definierten Ziel-pH-Werte im Interesse der Mobilitdtsminderung Uberschritten
werden missen, mithin héhere pH-Werte einzustellen sind.

Bei sehr hohen Schwermetallgesamtgehalten sind neben Kalkungsmafinahmen ggf. wei-
tere mobilitatsmindernde MalRnahmen zu erwagen (vgl. Kap. 5.3).

5.3 Zusatz von Materialien mit hohem Immobilisationspotenzial

Durch den Zusatz von Materialien, die eine Immobilisierung von Schadstoffe im Boden
bewirken, kénnen die mobilen Bodengehalte und die Schadstoffkonzentrationen im Pflan-
zenaufwuchs vermindert werden (BOISSON et al. 1999; MARSCHNER & JANNUSCH 2002;
BoLAN & DuUrAISAMY 2003). Mit verschiedenen Materialien kann die Mobilitéat und Pflan-
zenverfugbarkeit anorganischer Schadstoffe durch Adsorption, Fallung, Komplexbildung
und Chelatisierung reduziert werden. In Versuchen wurden bisher vor allem Phosphate
(ATEN & GUPTA 1996; AVROPOULUS et al. 2002; ARNICH et al. 2003; SMICIKLAS 2003;
BoLAN et al. 2003), Eisen-, Mangan- und Aluminium(hydr)oxide (BADORA et al. 1998,
LOTHENBACH et al. 1998; MULLER & PLUQUET 1998; MULLER 2000; LACK et al. 2002;
SCHMIDT 2002, FRIESL et al. 2003 u. 2004), Kiesschlamme bzw. Tonminerale
(LOTHENBACH et al. 1998, KREBS et al. 1999; ALVAREZ-AYUSO & GARCIA-SANCHEZ 2003)
sowie organische Zuséatze (HYUN et al. 1998; BASTA & SLOAN 1999; MCGRATH et al. 2000;

LVVG Aulendorf - 1ngenieurbiiro Feldwisch Seite 83 von 131



LABO-Vorhaben B 4.03 im Landerfinanzierungsprogramm Wasser, Boden und Abfall
MalRnahmenkonzept zur verschmutzungsarmen Nutzpflanzenernte

Li et al. 2001; OUDEH et al. 2002; Bolan & Duraisamy 2003) auf ihr Immobilisationspoten-
zial untersucht.

Voraussetzung fur die Wirksamkeit des Zusatzes immobilisierender Materialien ist die
madglichst homogene Einmischung in den humosen Oberboden. Aus diesem Grund kann
die MaRnahmen nur bei acker- oder gartenbaulicher Nutzung eingesetzt werden, wo Bo-
denbearbeitungsverfahren standardméaRig eingesetzt werden. Im Gegensatz dazu schei-
det die MalRnahme fur Dauergriinland aus, weil dort keine Bodenbearbeitung vorgenom-
men wird. Im Ubrigen schranken die zumeist hohen Kosten der MalRnahmen das Einsatz-
gebiet auf Fruchtfolgen mit hohen durchschnittlichen Deckungsbeitragen ein.

Der mogliche Einsatz solcher immobilisierenden Bodenzusatze zur Gefahrenabwehr bei
schadlichen Bodenverdnderungen war Gegenstand eines Workshops in Nordrhein-
Westfallen; dazu liegt eine umfangreiche Dokumentation vor (AAV NRW et al. 2003). So
berichtete U. ScHMIDT auf diesem Workshop von Freilanduntersuchungen in Stiddeutsch-
land; durch den Zusatz eisenhaltiger Wasserwerksschlamme in einer Aufbringungsmenge
von 4 kg/m? konnten sowohl die mobilen Bodengehalte als auch die Pflanzengehalte deut-
lich reduziert werden (Abb. 5-3, Abb. 5-4).
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Abb. 5-3: Ammoniumnitratldslicher Bleigehalt zweier Ackerschlage im Freiburger Raum
vor und nach dem Zusatz von Wasserwerksschlamm zum Boden im Vergleich
zum Prufwert nach BBodSchV (Daten aus SCHMIDT 2002 u. 2003)
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Abb. 5-4: Pflanzengehalte in Karotten und im Weizenkorn auf zwei Ackerschlagen im
Freiburger Raum vor und nach dem Zusatz von Wasserwerksschlamm zum
Boden im Vergleich zu den Héchstgehalten nach EU-Kontaminanten-
Verordnung (Daten aus SCHMIDT 2002 u. 2003)

Von vergleichbaren Ergebnissen berichten auch PLUQUET & MULLER (1999). Durch die
Ausbringung von Eisenoxiden aus der Wasseraufbereitung konnten sie die Aufnahme von
Cadmium bei einem GefaRversuch um 40-70 % verringern. Die Verringerung erfolgte in-
folge der Festlegung des Cadmiums durch das ausgebrachte Eisen. Die Kalkung hatte
hingegen wegen des hohen pH-Wertes kaum eine Wirkung.

Anhand von Pilotvorhaben wird derzeit die Praxistauglichkeit immobilisierender Bodenzu-
satze fur den Bodenschutzvollzug erprobt.

5.4 Uberdeckung / Bodenaustausch

Der Schadstofftransfer vom Boden in Pflanzen kann auch durch eine Uberdeckung des
belasteten Boden mit unbelastetem Bodenmaterial unterbrochen werden (u.a. BARTELS &
SCHEFFER 1993). DELSCHEN (2003; vgl. dazu auch dazu auch KuNTzE et al. 1984;
DELSCHEN 2000) zeigt eindrucksvoll, dass beim Gemiiseanbau bereits mit Uberde-
ckungshéhen von nur 40 cm die Cadmiumgehalte im Vergleich zur Ausgangssituation
sehr deutlich reduziert werden kénnen (Abb. 5-5).
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Neben der Reduzierung der systemischen Aufnahme der Schadstoffe unterbindet eine
Uberdeckung gleichzeitig auch den Verschmutzungspfad, so dass diese MaRRnahme zur
Gefahrenabwehr sehr effektiv ist.

In gleicher Weise kann durch einen Bodenaustausch der Schadstofftransfer Boden-
Nutzpflanze unterbunden werden.

Jedoch sind Uberdeckung und Bodenaustausch finanziell und technisch aufwéndig, so
dass sie nur fur vergleichsweise kleine Flachen in Frage kommen.

Cd-Gehalt [mg/kg FM] Uberdeckungshohe [cm] 140
} O Kopfsalat l 1
1,2 ,,,,,,,,,,,i ,,,,,, B Mohren (Ribe) |- - - i"""""i* 7777777777 120
1 J Endivie 1 1
1 ,,,,,,, ,4: ,,,,,, -Splna‘t ,,,,,,,,,,,,,,,, 4‘, ,,,,,,,,,, 100
| M Sellerie |
} @ (Jberdeckungshohe }
08 f-—-- e e R R P 80
0,6 R k] RECEEEEEEE P EE TR EE T EEEE R 60
04 [---1 [l gr—— oo Fommmsoooo 40
0,2 R T e T T Y EEPPREEETE 20
1 2 3 4 5 6
Variante

Abb. 5-5: Cd-Gehalte in verschiedenen Nahrungspflanzen auf einem cadmiumbelasteten
Standort mit und ohne Uberdeckung mit unbelasteten Bodenmaterial
(DELSCHEN 2003)
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6 MaRnahmenkatalog und ckonomische Bewertung notwendiger
EinzelmaBnahmen

In diesem Kapitel werden die 6konomischen Auswirkungen von eventuell notwendigen Einzel-
mafinahmen zur Minderung der Verschmutzung bei Nutzpflanzen bewertet.

6.1 Vorgehensweise bei der Untersuchung und Bewertung schadlicher Boden-
veranderungen und mogliche MaBnahmen zur Gefahrenabwehr

|::> Priifung von Anhaltspunkten

Anhaltspunkte fiir mogliche Gefahren, erhebliche Nachteile und erhebliche Belastigungen(s.
Tab. 2-3)

e Bdden in

— Uberschwemmungsgebieten (auch ohne aktuellen Uberschwemmungseinfluss) oder Poldern,
wenn die zugehdrigen FlieRgewasser erhebliche Schadstofffrachten fihren (auch historische Be-
lastungen)

— Rieselfeldern

— Immissionsgebieten (N&he zu emittierenden Betrieben, Randbereiche von groRen Siedlungen,
Bergbaugebiete)

e Boden auf geologischen Schichten oder im Bereich von Vererzungen mit naturbedingt hohen
Schadstoffgehalten bei gleichzeitig erheblicher Freisetzung

o Boden mit starker Versauerung (z.B. Immissionslagen der Kammlagen, Standorte mit Waldscha-
den, aber auch auf landwirtschaftlichen Bdden bei langjahrig vernachlassigter Unterhaltungskal-
kung)

o Glllehochlastflachen
e Boden, die umfangreich mit Abfallstoffen wie Klarschlamm beaufschlagt wurden

e Boden im (historischen) Einwirkungsbereich von Staubverwehungen oder von austretenden be-
lastetem Wasser (z.B. von Halden, Miillkippen)

> Prufung, ob konkrete Anhaltspunkte den hinreichenden Verdacht einer schadli-
chen Bodenverdanderung begriinden

Konkrete Anhaltspunkte fiir Gefahren, erhebliche Nachteile u. erhebliche Beldstigungen fiir
Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze (s. Tab. 2—4)

» Bekannte schadliche Bodenveranderungen durch stoffliche Einwirkungen an vergleichbaren Standor-
ten (Standorte sind dann vergleichbar, wenn Nutzung, oberflachennahe Gesteine und Uberschwem-
mungseinfluss Ubereinstimmen = homogene Raumeinheiten)

o Prifwertliberschreitungen nach BBodSchV am zu beurteilenden Ort

e Uberschreitungen anderer Beurteilungswerte, die den Anforderungen der Bekanntmachung tiber
Methoden und MalR3stabe fiir die Ableitung der Prif- und MaRnahmenwerte nach BBodSchV genii-
gen

e Uberschreitungen der Hochstgehalte fiir Kontaminanten in Nahrungspflanzen oder in tierischen
Produkten, die kausal auf Bodenbelastungen zurlickgefiihrt werden kénnen

o Uberschreitung der Hochstgehalte fiir unerwiinschte Stoffe der Futtermittelverordnung in Futter-
pflanzen, die kausal auf Bodenbelastungen zuriickgefiihrt werden kénnen
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Die MaRRnahmen sind nach Schadstoffart, Belastungshthe, Schadstoffverfiigbarkeit und we-
sentlichem Transferpfad zu differenzieren.

Mogliche Transferpfade

1.

Systemischer Pfad: von Bedeutung ist der Schadstoffgehalt und dessen Pflanzenver-
fugbarkeit in der durchwurzelten Bodenschicht.

Luftpfad: bei flichtigen Schadstoffen nach Ausgasung an die Bodenluft oder die bo-
dennahe Atmospharenluft; betrifft im Prinzip nur bodennahe Vegetation (0-40cm)
Verschmutzungspfad: betrifft die oberste Bodenschicht

Relevanz der Teilpfade (s. Kap. 3.1.3)
Gliederung nach Schadstoffeigenschaften

1.

anorganische Schadstoffe: von Bedeutung sind der systemische Pfad und der Ver-
schmutzungspfad; Luftpfad ist ohne Bedeutung

leicht- und mittelflichtige organische Schadstoffe: werden nicht aktiv in Pflanzen aufge-
nommen; passive Aufnahme gut geloster Schadstoffe Glber Bodenwasser ist sehr gering;
bei leicht- mittelflichtige organischen Schadstoffen hat der Luftpfad eine bedeutende
Rolle (insbesondere leicht flichtige Substanzen mit lipophilen Eigenschaften); Ver-
schmutzungspfad eher von untergeordneter Bedeutung

Schwerfliichtige organische Schadstoffe: Verschmutzungspfad und systemischer Pfad
von grol3er Relevanz; Luftpfad ist unbedeutend

Gliederung nach Pflanzeneigenschaften

1.

Aneignungsvermogen fir Schadstoffe Uber den systemischen Pfad ist pflanzenarten-
spezifisch (s. Tab. 4-1; Tab. 4-2)

Nutzungs- und Vermarktungsform der Pflanzen: pflanzliche Lebensmittel sind waschbar;
pflanzliche Futtermittel in der Regel nicht

Wuchsform: Dem Verschmutzungs-und Luftpfad sind bodennah wachsende Pflanzen
starker ausgesetzt.

Pflanzenoberflache: raue, gekrduselte oder behaarte Blattoberflachen sind verschmut-
zungsanfalliger (s. Kap. 4.2.1.1)

Blattgeometrie: Pflanzen mit Blattrosetten oder stangelumfassenden Blattscheiden sind
verschmutzungsanfalliger

Transpirationsleistung: Hohe Transpirationsleistung bedeutet hohe Aufnahme von Bo-
denwasser mit geldsten Inhaltsstoffen. Systemischer Pfad gewinnt mit steigender
Transpiration an Bedeutung.

Liegt ein durch konkrete Anhaltspunkte begriindeter hinreichender Verdacht einer schadli-
chen Bodenveranderung vor, dann konnen die nachstehend aufgefihrten Mal3nahmen zu einer
Verbesserung oder Beseitigung der Situation beitragen.
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Vorbemerkung zum MalRnahmenkatalog:
Das Verschmutzungsausmal3 der Ernteprodukte wird im Wesentlichen durch nachstehende
Vorgange gesteuert:

e Aufspritzen von Bodenpartikeln durch Regentropfenaufprall

e Aufwirbeln von Bodenpartikeln durch Wind (Winderosion)

e Ungewolltes Beimischen von Boden wéhrend der Ernteverfahren

e Verschmutzen von Weideaufwichsen durch Viehtritt.

Sowohl die Verschmutzung durch Regentropfenaufprall als auch durch Winderosion werden im
Wesentlichen durch den Bodenbedeckungsgrad gesteuert. Der Bodenbedeckungsgrad ist
gleich dem prozentualen Anteil der Bodenoberflache, der durch eine horizontale Projektion der
Oberflache des Pflanzenbestandes oder anderer Materialien wie Mulch bedeckt wird.

Der Bodenbedeckungsgrad auf Ackerflachen wird insbesondere durch die Bodenbearbeitungs-
und Bestellverfahren sowie die Fruchtfolge beeinflusst. Alle MalRnahmen wie konservierende
Bodenbearbeitungs- oder Mulchsaatverfahren, die zu einem mdglichst dauerhaften dichten
Pflanzenbestand oder zu einer dichten Mulchbedeckung des Bodens flihren, steigern den Bo-
denbedeckungsgrad und tragen damit zu einer Reduzierung des Verschmutzungsanteils bei.

Auf Griinlandflachen wird der Bodenbedeckungsgrad ganz wesentlich durch die Narbenpflege
— wie Abschleppen und ggf. Walzen im Frihjahr, Nachsaat, angepasste Nutzungsintensitat und
-frequenz gesteuert.

Das Beimischen von Boden wéahrend der Beerntung ist nicht vollstandig vermeidbar. Gleiches
gilt fir die Verschmutzung von Weideaufwuchs durch Viehtritt. Jedoch kénnen durch standort-
und witterungsangepasste Verfahren die Verschmutzungsanteile deutlich begrenzt werden.

6.2 Katalog moglicher EinzelmaRnahmen zur Reduzierung der Verschmutzung
bei Schnitt- und Weidenutzung von Griinland und im Ackerfutterbau,
einschlieBlich Konsequenzen und 6konomischer Bewertung, sowie beim
Feld- und Frischgemiiseanbau

Auf den folgenden Seiten wird der MaRnahmenkatalog zur Schmutzreduzierung in vier separa-
ten Tabellen aufgeflihrt. Zusatzlich werden in drei weiteren Tabellen die zu erwartenden 6ko-
nomischen Auswirkungen dieser Mal3hahmen erlautert.

LVVG Aulendorf - 1ngenieurbiiro Feldwisch Seite 89 von 131



LABO-Vorhaben B 4.03 im Landerfinanzierungsprogramm Wasser, Boden und Abfall
MaRnahmenkonzept zur verschmutzungsarmen Nutzpflanzenernte

Tab. 6-1:. MaBnahmenkatalog zur Reduzierung der Verschmutzung mit Schadstoffen bei der Schnittnutzung von Grinland (in Klammern Verweise

auf Tab. 6-4)

Ursache der

Mogliche MaBRnahmen

Konsequenzen / moégliche

zung und Nachsaat zur Verminderung der kineti-
schen Energie beim Aufprall der Regentropfen auf
die Bodenoberflache (s. 4.6)

Hoher Schnitt (s. 4.1)

Verschmutzung Umsetzungshemmnisse

Uberschwemmung von Grinland-|e Hoher Schnitt (s. 4.1)

flachen in Tallagen e Evtl. Verzicht auf Verfutterung des Mahgutes

Niederschlage ,Splash” e Schaffung dichter Grasnarben durch haufige Nut-|e Die Verdnderung der Nutzungsfrequenz steht evtl.

dem Nutzungszweck entgegen (hohe Nutzungs-
frequenz lasst meist keine Heuwerbung zu).

Unglnstige Bestandeszusammen- | e
setzung

Unkrautbekampfung mit nachfolgender Nach- oder
Ubersaat mit standortangepassten Arten und Sor-
ten (s. 4.4, 4.5 u. 4.6)

e Einsatz von chemisch-synthetischen Pflanzen-
schutzmitteln ist evtl. untersagt.

e Die Verfitterung von Aufwuchs, der die HOchst-

ten und Sorten (s. 4.5 u. 4.6)

Anpassung von Dungung und Nutzung (haufigere
Nutzung ergibt dichtere Narbe)

Hoherer Schnitt (s. 4.1)

(Beifuitterung von nicht belastetem Futter)

* >Jvmmmc:o von Dc:@c.:@ c.:o_ Nutzung gehalte der FMV Uberschreitet ist grundsatzlich
* Iwi_@mqm ZS.Nc:@ ergibt dichtere Narbe nicht erlaubt, auch dann nicht, wenn nicht belaste-
y Io:m..:ﬁ Schnitt Am..h.c tes Futter beigeflttert wird (Verschneidungsver-
* (Beifiitterung von nicht belastetem Futter) bot). Insofern ist diese MalRnahme nur unterhalb
der Gefahrenschwelle moglich.
Lucken im Grinlandbestand e Nach- oder Ubersaat mit standortangepassten Ar-|e Die Verfutterung von Aufwuchs, der die Hochst-

gehalte der FMV (berschreitet ist grundsatzlich
nicht erlaubt, auch dann nicht, wenn nicht belaste-
tes Futter beigefittert wird (Verschneidungsver-
bot). Insofern ist diese Malinahme nur unterhalb
der Gefahrenschwelle moglich.

Nasses oder feuchtes Grunfutter .

Besseres Abtrocknen des Bestandes durch Wahl
eines spateren Schnittzeitpunktes am Tag (s. 4.12)
Verzicht auf Nutzung an Regentagen oder wenn,
dann zumindest mit hoher Schnitthéhe (s. 4.1)
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Ursache der Mégliche MaRnahmen Konsequenzen / _smm__o:m
Verschmutzung Umsetzungshemmnisse
Liicken durch Maulwurfhaufen o direkte Bekampfung der Maulwirfe nicht gestattet|e Abschleppen der Haufen sollte zu den Zeiten
(Naturschutzrecht) grolRer Aktivitdt der Tiere erfolgen (Juli/August)
e Abschleppen des Bestandes (s. 4.2) und nach dem Winter.
e Walzen und héaufige Bearbeitung zur Vergramung
der Maulwiirfe (s. 4.3)
e Ubergang von Schnitt- zu Weidenutzung. Insbe-
sondere intensive Beweidung mit Schafherden
(Einebnen von Haufen, Eintreten von Gangen,
Schadigen oder Vertreiben der Maulwurfe) verrin-
gert den Besatz
e Kein Einsatz von Mahaufbereitern (s. 4.8)
Liicken durch Wiihimaushaufen e Malnahmen entsprechend denen bei Maulwirfen |e Abschleppen der Haufen sollte zu den Zeiten
e Zusatzlich direkte Bekampfung mit Fallen oder Gift grolBer Aktivitdt der Tiere erfolgen (Juli/August)
(s. 4.5) und nach dem Winter.
e Aufstellen von Sitzkriicken fir Greifvogel
e Kein Einsatz von Mahaufbereitern (s. 4.8)
Regenwurmkot e Hoherer Schnitt (s. 4.1) e Die Verfitterung von Aufwuchs, der die HOchst-
e Evtl. Verzicht auf Herbstnutzung gehalte der FMV Uberschreitet ist grundsatzlich
e (Beiflitterung von nicht belastetem Futter) nicht erlaubt, auch dann nicht, wenn nicht belaste-
tes Futter beigefittert wird. Insofern ist diese
MalRnahme nur unterhalb der Gefahrenschwelle
moglich.
Haufige Bearbeitung e Zlgiges Anwelken mit hoher Schlagkraft (s. 4.8 u.|e Effekt beschleunigter Trocknung beim Einsatz von
(Wendevorgange) 4.14) Mahaufbereitern beruht auf hoherem Zellsaftaus-
e Einsatz von Mahgutaufbereitern (s. 4.8) tritt; diese zuckerhaltigen Pflanzenséfte lassen
e Ubergang zu Konservierungsverfahren, bei denen evtl. Schmutzteile besser anhaften.
rascheres Einfahren maglich ist (z.B. Heubellftung | Fur Heubeluftung ist die Installation teurer Anla-
an Stelle von Bodenheubereitung, Feuchtsilagebe- gen erforderlich.
reitung mit Einsatz von Siliermitteln) (s. u.a. 4.21)
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Ursache der
Verschmutzung

Mogliche MaBRnahmen

Konsequenzen / moégliche
Umsetzungshemmnisse

Fahrspuren

Befahren nur bei ausreichender Tragfahigkeit des
Bodens

Anpassung der Bereifung an das Gewicht der Ma-
schinen (s. 4.9, 4.10 u. 4.11)

Erhéhung der Schlagkraft reduziert die Frequenz
der Uberfahrten (s. 4.8)

Erhéhung der Schlagkraft meist mit hdherem Ge-
wicht der Maschinen und Geréate verbunden, wo-
durch sich Bodenverdichtungen ergeben kénnen
(Beeintrachtigung der Wasserinfiltration in den
Boden ist wahrscheinlich).

Zu tiefe Einstellung von Mah- oder
Werbegeraten

héher méahen (minimale Nutzungstiefe sollte bei 5,
besser 7 cm liegen) (s. 4.1)

Sorgfaltiges Einstellen der Ladewagen-Pickup so-
wie der Gbrigen Werbegerate (Schwader, Wender)
insbesondere bei Moorbéden (s. 4.8; s. 4.14)

Evtl. Kauf angepasster Gerate bzw. von Geraten
mit Hohenverstellung.

Nasse oder feuchte Standorte

Drainieren der Flachen bzw. Pflege der vorhande-
nen Drainagen und Vorfluter

In geschitzten Gebieten Malinahme nicht erlaubt
— Naturschutzgesetze beachten.

Auswirkungen auf den Gebietsabfluss und auf die
Hochwasserbildung beachten.

Futtertransport

Vermeiden von Staubentwicklung beim Transport
durch angepasste Fahrgeschwindigkeit (s. 4.15)
gof. Asphaltierung oder Teilbefestigung der Trans-
portwege (s.4.16 u. 4.18)

evtl. Flurzwang mit einheitlicher Bewirtschaftung

Flurzwang: Anbau von gleichartigen Feldfriichten
wirde z.B. verhindern, dass durch Staubverwe-
hungen wahrend der Bodenbearbeitung einzelner
Flurstiicke benachbarte Futterbauschlage oder
Grinland verschmutzt werden.

Nasssilagebereitung

Langeres Anwelken des Futters auf dem Feld (s.
4.13)
Verzicht auf Nutzung im Herbst

In der Regel steigen die Aschegehalte im Futter
vom ersten bis zum letzten Schnitt eines Jahres
an; der nicht genutzte Aufwuchs férdert jedoch
Mausebesatz und Schneeschimmel.

Futtereinlagerung in Flachsilos

Uberfahren des Futters vermeiden oder nur mit
sauberen Schlepperreifen (s. 4.11, 4.18, 4.19)
Futter vor dem Silo auf befestigter Bodenplatte
zwischenlagern und mittels Verteilgerat oder Rad-
lader einlagern (s. 4.18)

Reduzierte Schlagkraft.
Zusatzlicher Personalbedarf.
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Ursache der
Verschmutzung

Mogliche MaBRnahmen

Konsequenzen / moégliche
Umsetzungshemmnisse

Futtereinlagerung in Hochsilos

Zwischenlagerung des Futters vor Geblasebe-
schickung nur auf befestigter und sauberer Boden-
platte bzw. Befillung Uber Dosiergerét (s. 4.18)

Anlage von Behelfssilos auf Boden
mit erhdhten Schadstoffgehalten

Verzicht auf Behelfsiloanlagen in belasteten Gebie-
ten (s. 4.17, 4.18)

e Langere Transportwege vom Feld zum Silo oder
das Anlegen von befestigten Silos verursachen
Kosten.

Heubereitung

Anstelle von Bodentrocknung mit langer Feldphase
Ubergang zur Heubeliiftung mit deutlich verkiirzter
Feldphase (s. 4.21)
Futterentnahme

(s. 4.22)

mittels  Heu-Reinigungsgerét

¢ Heubeliiftungsanlagen und Reinigungsanlagen
sind bauliche Anlagen, die nur mit hohem Finanz-
aufwand eingebaut werden kénnten.

e Malnahme fir einmalige Schadensereignisse
nicht anwendbar

Oberboden
Bestandes-

Schadstoffbelasteter
oder unbefriedigende
zusammensetzung

Grinlandumbruch mit Pflug, um schadstoffbelaste-
te Bodenschicht unterzugraben (s. 4.7)

e Nach BNatSchG ist ,auf erosionsgeféahrdeten
Hangen, in Uberschwemmungsgebieten, auf
Standorten mit hohem Grundwasserstand sowie
auf Moorstandorten GL-Umbruch zu unterlassen®.

e Umbruch bei vielen Forderprogrammen forder-
schadlich.

e Mogliche Konflikte mit dem Gewasserschutz auf
Grund erhdhter Nahrstoffauswaschungen.

e Starke Ertragseinbuf3en in den dem Umbruch fol-
genden ,Hungerjahren“ des Grinlandbestandes.

e Auf flachgriindigen Standorten nicht méglich; auf
nassen Standorten wegen Problemen mit der un-
tergepfliigten organischen Substanz im sauer-
stoffarmen nassen Boden wenig sinnvoll.

e Nicht sinnvoll bei wiederholt auftretenden Belas-
tungen (z.B. jahrliche Uberschwemmungen).

e Untergepfliigter Boden kann durch nattrliche Pro-
zesse mit der Zeit wieder an die Oberflache ge-
langen (Erosion, Quellen und Schrumpfen, Aktivi-
tat von Bodentieren).
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Ursache der
Verschmutzung

Mogliche MaBRnahmen

Konsequenzen / moégliche
Umsetzungshemmnisse

Schadstoffbelasteter Oberboden .

Uberdecken des Bodens

Aufwandige Sicherungsmal3inahme, die im Regel-
fall nur bei ausgepragten Gefahren auf ver-
gleichsweise kleinen Flachen angemessen sein
wird.

Geringe Verfugbarkeit von sauberem Boden

Hohe der aufgebrachten Schicht mind. 0,40 m,
um ein Wiedereinmischen der belasteten Boden-
schicht in die nicht belastete Deckschicht durch
Bioturbation zu begrenzen. Gleichzeitig ist diese
MalRnahme weitgehend wirksam gegen die sys-
temische Schadstoffaufnahme.

Abschieben des Bodens (0 — 20 bzw. 40 cm)

Aufwéandige DekontaminationsmalRnahme, die im
Regelfall nur bei ausgepragten Gefahren auf ver-
gleichsweise kleinen Flachen angemessen sein
wird.

Abzutragende Schichtméchtigkeit nach Gefahren-
lage und Nutzung bestimmen ggf. muss eine Bo-
denandeckung erfolgen, um eine landwirtschaftli-
che Pflanzenproduktion zu ermdglichen.

Anorganische Schadstoffe (v. a. Cd, Ni, Pb, Zn) bei zunehmender Bedeutung des systemischen Pfades

stand

Schadstoffverfiig
Zu niedriger od
Werte im Boden

Ungunstiger bodenchemischer Zu- | e

barkeit auf Grund | e
er zu hoher pH-
erhoht

Diingung steigert den Ertrag und senkt damit die
Schadstoffkonzentration im Futter

Aufkalken des Bodens auf Werte > pH 6 unter Be-
ricksichtigung der standortspezifischen Ziel-pH-
Werte

Verwendung basisch wirkender Diingemittel

Bei hoher systemischer Schadstoffaufnahme trotz
hohem pH-Wert ggf. zusatzlich Schadstoffimmobili-
sierung durch Aufbringen von Materialien mit ho-
hem Bindungspotenzial

Bei hohen pH-Werten ist die Mobilitat der meisten
Schwermetalle deutlich geringer. Vorsicht ist bei
Arsenbelastungen geboten, da die relative Ver-
flgbarkeit von Arsen zwischen pH 6,5 und 7 am
hoéchsten ist.

Aufkalken als MaRRhahme umso wirkungsvoller je
niedriger der Ausgangs-pH-Wert ist
Immobilisierung von Schwermetallen durch Ad-
sorption, Komplexierung, Fallung und Chelatisie-
rung; MalRnahme nur auf Ackerbdden moglich, da
intensive Einarbeitung in den Boden Vorausset-
zung fur die Wirksamkeit der Malinahme ist
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Ursache der
Verschmutzung

Mogliche MaBRnahmen

Konsequenzen / moégliche
Umsetzungshemmnisse

Clostridien oder Colibakterien

Ausbringung organischer Diinge-|e
mittel

Ausbringung von Gille auf kurze Stoppeln (zeitig
vor oder unmittelbar nach einer Nutzung)

Gllle mit Wasser verdinnen

Mit Schleppschuhtechnik Gulle bodennah ausbrin-
gen

Ausbringung von Festmist oder Mistkompost im
Herbst oder zeitigen Frihjahr mit entsprechendem
.Einarbeiten” (Striegel, Netzegge, Schleppe)

e Bei verdunnter Giille werden aufgrund geringerer
Konzentration mehr Fahrten zur Ausbringung no6-
tig.

e Ausbringung ist nicht bei jeder Witterung maoglich.

Radioaktiver Fallout

Kontaminierter Oberboden

Uberdecken des Bodens

¢ Aufwandige Sicherungsmafinahme, die im Regel-
fall nur bei ausgepragten Gefahren auf vergleichs-
weise kleinen Flachen angemessen sein wird.

e Geringe Verfugbarkeit von sauberem Boden.

e Hohe der aufgebrachten Schicht mind. 0,4 m, um
ein Wiedereinmischen der belasteten Boden-
schicht in die nicht belastete Deckschicht durch
Bioturbation zu begrenzen. Gleichzeitig ist diese
MalRnahme wirksam gegen die systemische
Schadstoffaufnahme.

Umbruch und tiefes Pfligen, das bald nach der ra-

dioaktiven Verseuchung erfolgen muss

e Untergepfliigter Boden kann durch nattrliche Pro-
zesse mit der Zeit wieder an die Oberflache ge-
langen (Erosion, Quellen und Schrumpfen, Aktivi-
tat von Bodentieren).

Abschieben des Bodens (0 — 20 bzw. 40 cm)

o Aufwandige DekontaminationsmalRnahme, die im
Regelfall nur bei ausgepragten Gefahren auf ver-
gleichsweise kleinen Flachen angemessen sein
wird.

e Abzutragende Schichtméchtigkeit nach Gefahren-
lage und Nutzung zu bestimmen; ggf. muss eine
Bodenandeckung erfolgen, um eine landwirt-
schaftliche Pflanzenproduktion zu ermdglichen.
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Tab. 6-2:
weise auf Tab. 6-5)

Malnahmenkatalog zur Reduzierung der Verschmutzung mit Schadstoffen bei der Weidenutzung von Grunland (in Klammern Ver-

Ursache der
Verschmutzung

Mogliche MaBnahmen

Konsequenzen /| mogliche
Umsetzungshemmnisse

Narbenschaden durch starke Trittbe-
lastung

. Tiere nehmen Schmutzteile
beim Fressen auf

. Hufe und Klauen verschmut-
zen und kontaminieren das noch
verbleibende ,gute” Futter

Kein Weidegang bei Regen — Tieren auf befestigter
Platte oder im Laufstall Auslauf gewahren (s. 5.1 u. 5.2)
Kurze Weidephasen mit stark verringerter Besatzdichte
(s.5.5)

Viehbesatzdichte reduzieren (s. 5.3)

Moorbdden nicht oder nur mit leichteren Tieren bewei-
den (s.5.2.u.5.4.)

Wechsel der Tierart (keine Pferde oder Schafe wegen
artbedingt tiefem Verbiss) (s. 5.4.)

Nach- oder Ubersaat (s. 4.5., 4.6. u. 5.8.)

Wechsel der Weidetore und Trankestellen (s. 5.6.)
Unterstand (Hitte) mit befestigter Bodenplatte (s. 5.7.)
Ausweichen auf trockenere Weideflachen

e Zusatzliche Bodenversiegelung fir das An-
legen eines befestigten Auslaufes stehen
dem Bodenschutzziel entgegen, mdoglichst
sparsam mit Béden umzugehen.

Narbenllicken bei Beweiden von
Ackerfutter

Verzicht auf Weidegang (s. 5.2.)

Zu tief abgefressene Grasnarbe

Wechsel der Tierart (Pferde oder Schafe verbeiRen we-
sentlich tiefer als Rinder) (s. 5.4.)

Viehbesatz reduzieren und mehr Weideflache zuteilen
(s.5.3)

Wechsel des Weidesystems (anstelle von Portions-
oder Umtriebsweide jetzt Mahstandweide) (s. 5.5.)
Durch Einkalkulieren von genltigend Weiderest (ca. 20%
des Futteraufwuchses) Verbisstiefe steuern (angestrebt
sind ca. 3 — 5 cm Nutzungstiefe an der am tiefsten ver-
bissenen Stelle)

Rechtzeitiger Weidewechsel

Starkregen

e Aufspritzen von Boden (Splash)
und Verschmutzen des Auf-
wuchses

Kein Auftrieb von Tieren unmittelbar nach Starkregenfal-
len (s. 5.1.)

Generell: Narbenpflege zur Gewabhrleistung einer dich-
ten Narbe, so dass Splash verringert bzw. vermieden
wird
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Ursache der
Verschmutzung

Mogliche MaBRnahmen

Konsequenzen / moégliche
Umsetzungshemmnisse

Pferchen von Schafen

e Unterlassen des Pferchens von Schafen auf belasteten
Flachen

Beweidung im Winterhalbjahr -
Ganzjahresweide

e Verzicht auf Beweidung im zeitigen Fruhjahr, im Herbst| e
oder im Winterhalbjahr
Erganzungsfitterung o

e Kirzen der taglichen Weidezeit

e Wechsel der Tierart um tiefen Verbiss zu begrenzen
oder zu verhindern (s. 5.4.)

e Verzicht auf ganzjahrige Freilandhaltung auf belasteten
Flachen

Boden im Winter wesentlich feuchter, so
dass das Verschmutzungsrisiko ansteigt.
Geringer Futteraufwuchs in den kihleren
Jahreszeiten ist starker Uber den systemi-
schen Pfad belastet.

Freilandhaltung von Hiihnern
e Direkte Bodenaufnahme

e Verzicht auf Freilandhaltung o

Aus marktwirtschaftlicher Sicht oder aus
Grunden artgerechter Tierhaltung kann evitl.
nicht oder nur schwer auf Freilandhaltung
verzichtet werden.

Schéadliche stoffliche Bodenverande-
rungen

¢ Milchviehweiden: Wechsel der Produktionsrichtung von | e
Milch zu Fleisch

¢ Nutzungsaufgabe, wenn Gefahrenabwehr mit anderen
Schutz- und Beschrankungsmafinahmen nicht erfolgen
kann.

Schadstoffe kdnnen auf belasteten Standor-
ten in hohen Konzentrationen in der Milch
enthalten sein. Im Fleisch, speziell im Mus-
kelfleisch, werden Schadstoffe kaum ange-
reichert, so dass eine Vermarktung unter
Einhaltung der Lebensmittel-Hochstgehalte
problemlos moglich ist. Jedoch miissen In-
nereien, fettreiche Gewebe und Knochen, in
denen Anreicherungen stattfinden koénnen,
aus der Lebensmittelherstellung ausgeson-
dert werden.

MalRRnahme aufgrund Dbetriebsspezifischer
produktionstechnischer Ausrichtung nicht
kurzfristig realisierbar
Vermarktungsmaglichkeiten fir Fleischpro-
dukte, die auf schadstoffbelasteten Flachen
produziert werden, sind fraglich.
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MaRnahmenkonzept zur verschmutzungsarmen Nutzpflanzenernte

Tab. 6-3: Mafnahmenkatalog zur Reduzierung der Verschmutzung mit Schadstoffen im Feldfutterbau (in Klammern Verweise auf Tab. 6-6)

Ursache der Verschmutzung/ Kul-
turpflanzenspezifische Probleme

Mogliche MaBnahmen

Konsequenzen / mogliche
Umsetzungshemmnisse

Silomais

Verwendung standfester Sorten zur Vermeidung von
Lagerung der Pflanzen (s. 6.7)
Hohere Stoppel stehen lassen (s. 6.5)

Silomais ist aufgrund grof3er Pflanzenmasse,
seiner Hohe und der grofen Masse im Ver-
héltnis zur Oberflache eine gunstige Frucht im
Hinblick auf geringe Verschmutzungsanteile.

Feldgras, Kleegras

Walzen nach der Ansaat (s. 6.1), Herstellen ebener
Bodenoberflache

Silomaisanbau anstelle von Feld-/Kleegras

Hoher Schnitt (7 cm) (s. 6.2)

Sorgfaltiges Einstellen der Ladewagen-Pickup sowie
der Ubrigen Werbegerate (Schwader, Wender)
Abtrocknen des Bestandes durch Wahl eines spate-
ren Schnittzeitpunktes am Tag (s. 4.8, 4.12)

Verzicht auf Nutzung an Regentagen oder wenn,
dann mit hoher Schnitthéhe

Feld- und Kleegras sind als bodennah wach-
sende Kulturen verschmutzungsgefahrdet.

Futter- und Stoppelriiben

Nur gewaschen verfittern (s. 6.8)

Anbau von Silomais, Feld-/Kleegras o.a. anstelle
von Riben

Verwendung von Sorten mit hohem Sitz im Boden
Verzicht auf Feldzwischenlagerung von Ribenblatt
Genereller Verzicht auf Verfutterung von Ribenblatt

Waschen verursacht sehr hohen Zeitaufwand.

Zwischenfruchtanbau

Auf Verfutterung von Zwischenfriichten verzichten,
die aufgrund systemischer Aufnahme oder Ver-
schmutzung eine Belastung mit Schadstoffen erwar-
ten lassen (s. 6.3)

Verschmutzung durch organische
Diingemittel

Ausbringung vor der Saat, im frihen Wachstums-
stadium oder auf die kurze Stoppel nach einer Nut-
zung (bis spét. 6 Wochen vor nachsten Nutzung)
Gllle mit Wasser verdinnen

Mit Schleppschuhtechnik Gille bodennah unter die
Pflanzen ausbringen

Evtl. Kauf neuer Gilleausbringtechnik
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MaRnahmenkonzept zur verschmutzungsarmen Nutzpflanzenernte

Ursache der Verschmutzung/ Kul-
turpflanzenspezifische Probleme

Mogliche MaBRnahmen

Konsequenzen / moégliche
Umsetzungshemmnisse

Ungleichmalige  Bodenbearbeitung
oder unebene Acker

Auf gleichmallige Bodenbearbeitung und Saatbett-
bereitung achten (s. 6.1)
Einebnen der Flachen durch Walzen

Zur Lagerung neigende Futterpflan-
zen

Wahl anderer Pflanzenarten (s. 6.2., 6.3); keine
leicht lagernden Zwischenfriichte (z.B. Erbsen)
Verwendung standfester Sorten

Bei besonders lickigem Bestand evtl. Verzicht auf
Futternutzung

Schadstoffbelasteter Oberboden

Kein Anbau verschmutzungsgefahrdeter Kulturen
mit bodennah wachsenden Ernteprodukten.

Tiefenumbruch mit Pflug

Problematisch auf erosionsgefahrdeten Han-
gen, in Uberschwemmungsgebieten, auf
Standorten mit hohem Grundwasserstand.
Ertragsverluste durch nahrstoff- und humus-
armen Unterboden.

Auf flachgriindigen Standorten nicht mdglich;
auf nassen Standorten wegen Problemen mit
der untergepfliigten organischen Substanz im
sauerstoffarmen nassen Boden wenig sinnvoll.
Nicht sinnvoll bei wiederholt auftretenden Be-
lastungen (jahrliche Uberschwemmungen).
Untergepfliigter Boden kann durch natirliche
Prozesse mit der Zeit wieder an die Oberfla-
che gelangen (Erosion, Quellen und Schrump-
fen, Aktivitdt von Bodentieren).

Uberdecken des Bodens

Aufwéandige Sicherungsmalnahme, die im
Regelfall nur bei ausgepragten Gefahren auf
vergleichsweise kleinen Flachen angemessen
sein wird.

Geringe Verfugbarkeit von sauberem Boden.
Hohe der aufgebrachten Schicht mind. 40 cm,
um ein Wiedereinmischen der belasteten Bo-
denschicht in die nicht belastete Deckschicht
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LABO-Vorhaben B 4.03 im Landerfinanzierungsprogramm Wasser, Boden und Abfall
MaRnahmenkonzept zur verschmutzungsarmen Nutzpflanzenernte

Ursache der Verschmutzung/ Kul-
turpflanzenspezifische Probleme

Mogliche MaBRnahmen

Konsequenzen / moégliche
Umsetzungshemmnisse

durch Bioturbation zu begrenzen. Gleichzeitig
ist diese MaRnahme weitgehend wirksam ge-
gen die systemische Schadstoffaufnahme.

e Abschieben des Bodens (0 — 20 bzw. 40 cm)

e Aufwandige Dekontaminationsmaflinahme, die
im Regelfall nur bei ausgepragten Gefahren
auf vergleichsweise kleinen Flachen ange-
messen sein wird.

e Abzutragende Schichtméachtigkeit nach Gefah-
renlage und Nutzung zu bestimmen. Ggf.
muss eine Bodenandeckung erfolgen, um eine
landwirtschaftliche Pflanzenproduktion zu er-
maoglichen.

Radioaktiver Fallout

e Umbruch mit Pflug

e Problematisch auf erosionsgefahrdeten Han-
gen, in Uberschwemmungsgebieten, auf
Standorten mit hohem Grundwasserstand.

e Ertragsverluste durch n&hrstoff- und humus-
armen Unterboden.

e Auf flachgrindigen Standorten nicht mdglich;
auf nassen Standorten wegen Problemen mit
der untergepfliigten organischen Substanz im
sauerstoffarmen nassen Boden wenig sinnvoll.

e Untergepfliigter Boden kann durch natirliche
Prozesse mit der Zeit wieder an die Oberfla-
che gelangen.
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MaRnahmenkonzept zur verschmutzungsarmen Nutzpflanzenernte

Tab. 6-4: Konsequenzen und 6konomische Bewertung von Maf3nahmen im Rahmen einer schmutzarmen Nutzpflanzenernte bei Schnittnutzung von

Griunland

Nr.

MaRnahme

Ziel der MaBRnahme

Konsequenzen

GrofRenordnung

Finanzieller Bewer-
tungsansatz

Aktuelle Kosten in
EURO (2004)

Anpassung der Bewirtsch

aftung / Verbesserung der guten fachlichen Praxis

kg TM x MINEL/kg TS x

je 1cm und je Nutzung

ge Nachsaat

Grasnarbe

Nachsaatverfahren

mehreren Jahren mdglich

ne, Traktor, Arbeit (je 1
Akh/ha) und Saatgut

4.1 | Nutzungstiefe auf weniger Narbenverletzun- | Ertragsausfall; evtl. | je 1 Zentimeter etwa Er- Preis ie 10 MJ NEL 12 - 16 €/ha
mindestens 5 cm an- | gen, geringere Futterver- | Kauf eines anderen | tragsverlust von 1 dt (5.5 _<_C NEL/kg TS, 0,25
heben schmutzung Méahwerks TM/ha und Nutzung €/10 MJ NEL)
4.2 | Abschleppen der Fla- | Einebnen Einsatz einer Wie- einmalig im Frihjahr oder | Kosten fir Schleppe, Trak- 20 €/ha
che senschleppe zu jeder Nutzung tor und Arbeit (0,5 Akh/ha)
43 |Walzen der Flache Einebnen, Rickverfesti- Einsatz der Wiesen- | einmalig im Fruhjahr oder | Kosten fir Walze, Traktor 30 €/ha
: gen des Bodens walze zu jeder Nutzung und Arbeit (0,75 Akh/ha)
4.5 | Wihlmausbekamp- Mwﬂﬁﬁmﬁ Qamm.mgw_mﬁc:- regelmaRiges Fal- RegelmaRig, insbesondere | Kosten der Fallen je nach Besatz
fung Grasnarbe, lenstellen im Frihjahr oder Herbst (5-10 €/ha), 150 - 400 €/ha
kein direkter Schmutzein- Arbeit (10 - 25 Akh/ha)
trag bei der Ernte
4.4 | Unkrautbek&mpfung | Verbessern des Narben- WH%MMHMH%M%:T einmalige MalRnahme, Kosten flr Spritze, Traktor, je nach Herbizid
schlusses Herbizid; Mw:onwhmmmssg Nachsaat | A eit (0,5 AKh/ha) 75 - 100 €/ha
Aber: Licken- P d Herbizid
bildung, nur in Kom- und Rerbizi
bination mit 1.5
MaRnahmen der Grinlandverbesserung
4.5 |Ubersaat SchlieRen von Liicken in qwﬂm,_\:mwaw_@mww wﬁm_E- Mehrmalig im Jahr Kosten fir Arbeit (je 0,5 50 - 60 €/ha
der Grasnarbe wm_B Uc:@m%acm: Akh/ha) und Saatgut
oder Striegeln
4.6 | Ein- oder mehrmali- | Schaffen einer dichten Einsatz spezieller Im Jahr einmalig, aber in | Kosten fur Spezialmaschi- 175 - 225 €/ha
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Grasnarbe

Ansaatverfahren,

Ertragsausfall im
Jahr der Neuansaat

hohem Ansaatrisiko

im Ansaatjahr 25 bis 100
% Ertragsausfall, je nach
Zeitpunkt d. MalRinahme

tung, Bodenbearbeitung,
Saatbettbereitung, Sama-
schine,

Arbeit (4,5 Akh/ha),
Traktor und Saatgut;
Ertragsausfall (Grenzpro-
duktionskosten)

Nr. MaBnahme Ziel der MaRnahme Konsequenzen GrofRenordnung Finanzieller Bewer- Aktuelle Kosten in
tungsansatz EURO (2004)
4.7 | Neuansaat Schaffen einer dichten Einsatz spezieller einmalige MaRnahme mit | Kosten fir: Narbenabt6- 400 - 500 €/ha

(Neuansaat)

+ 200 - 800 €/ha
(Ertragsausfall)

Anderungen bei der Erntetechnik

geszeiten

zusétzliche At-
mungsverluste

0,5 % TM/h, gesamt bis 2
% TM; evtl. Nutzungs- und
Managementkosten

(5,5 MJ NEL/kg TS, 0,25
€/10 MJ NEL)

4.8 | Verwendung be- weniger Narbenver- Kauf anderer Tech- |je nach Technik Differenz gegenlber bishe-
stimmter Erntetech- | letzungen, geringere Fut- | nik, hdhere Festkos- riger Technik bzw. Mehr-
nik (spezielle Ent- terverschmutzung ten, andere var. Kos- kosten des Lohnunterneh-
wicklungen noch ten oder Erledigung mers
nicht absehbar) durch Lohnunter-
nehmer
4.9 |Bereifung anpassen |weniger Unebenheiten, Kauf geeigneter Be- Mehrkosten gegenliber bis- je Traktorstunde zu-
Vermeiden von Narben- reifung (z.B. Breitrei- heriger Bereifung laut Ver- satzlich
verletzungen, geringere fen) rechnungsséatze Maschi- 7,50 €
Schmutzaufnahme der nenringe
Reifen
4.10 | Reifendruck anpas- | weniger Unebenheiten Kauf geeigneter Einmalig, alle 5 - 10 Jahre | Kosten der Beschaffung 50 €/a und Zugfahr-
sen verursachen, geringere Luftdruckregelsys- Erneuerung und Umristung, bei vor- zeug, falls Traktor mit
(Luftdruckregelsys- | Schmutzaufnahme der teme handener Luftdruckbremse | Luftdruckbremsanlage,
tem) Reifen (fest installiert an ohne, sonst mit Kompressor | sonst bis 750 €/a je
Traktor) Traktor
4.11 | Reifenreinigung Schmutz abwaschen Zeitaufwand, Wasch-
platz, Wasser- und
Gerétekosten
Verbesserungen bei Silierung und Trocknung
4.12 | Mahd und Ernte nur | trockenes Mahgut weniger Anwelkdau- | 4-5 h Wartezeit, kg TM x MINEL/kg TS x je Nutzung
Zu bestimmten Ta- er am Tag der Mahd, | Atmungsverluste bis ca. Preis je 10 MJ NEL 5-10 €/ha
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MaRnahmenkonzept zur verschmutzungsarmen Nutzpflanzenernte

Nr. MaBnahme Ziel der MaRnahme Konsequenzen GrofRenordnung Finanzieller Bewer- Aktuelle Kosten in
tungsansatz EURO (2004)
4.13 | Anwelkdauer erho- Schmutz féllt bei Wende- | ein zusatzlicher je Nutzung einmalig Kosten flr Kreisler, Traktor je Arbeitsgang
hen (TS-Gehalt) vorgangen ab Wendevorgang und Arbeit (0,3 Akh/ha) 16 €/ha
4.14 | Reduzierte Anzahl bei feuchtem Boden weni- | Eingesparte Arbeits- | Je Nutzung evtl. ein Wen- | Eingesparte Kosten fir im Mittel etwa
an Wendevorgangen | ger Verschmutzung, gange, Dosiergerat | devorgang weniger (- 16 | Kreisler, Traktor und 120 €/ha.a
beim Anwelken und | bei feuchtem Erntegut G&- | fir Siliermittel wird €/ha), 2,5 | Ameisensdu- | Arbeit (0,3 Akh/ha);
zusatzlich Verwen- rung durch Siliermittel notwendig bzw. re/t FM (85 %ig) Kosten fir Dosiergerat und
dung von Siliermit- | steuern Lohnunternehmer mit Siliermittel
teln entsprechender (4-5 €/t FM, kalkuliert bei
Technik beauftragt 30 t FM/ha)
4.15 | An Stelle von Boden- | Verkiirzung der Feldphase | Heubeluftungsanlage | Neubau einer Heubeliif- Heubereitung je 10 MJ NEL
trocknung jetzt Heu- | durch Einfuhr mit hdherem | muss vorhanden sein | tungsanlage derzeit in je- | zusatzlich 10-15 Cents ge-
beltftung Feuchtegehalt des Futters dem Fall gegentber Silie- | geniber Silagebereitung
rung unwirtschaftlich
4.16 | Futtertransport ohne | reduzierte Staubbelas- Fahrwege befesti- Asphaltierung einmalig; 1 | Asphaltierung: 45 €/m 7,50 €/Ifd m.a
Staubentwicklung tung, falls verschmutzte gen, zusatzliche Einheit Traktor | (KTBL) 2,5 % AfA,
Wege oder falls durch reduzierte Fahrge- + Kipper 3 % Zins,
Transporte Wege ver- schwindigkeit, mehr 3m Wegbreite 30 €/ha
schmutzt werden Transporteinheiten 0,3 Transporteinheiten a.
100 € (Traktor, Fahrer, Kip-
per)
4.17 | Reinigung der Reifen | Méglichst Selbstreinigung | Evtl. andere, gréRere | zusétzliche Einheit Traktor | 0,3 Transporteinheiten a. 30 €/ha
von anhaftendem der Reifen nach Befahren | Wegstrecke, falls + Kipper 100 € (Traktor, Fahrer, Kip-
Erdreich oder Min- feuchter Flachen Hof-Feld-Entfernung per)
deststrecke auf be- unter 1 km; zusatzli-
festigtem Weg che Transporteinheit
4.18 | Anlage von Behelfs- | kein zusatzlicher Evtl. langere Trans- | zuséatzliche Einheit Traktor | je nach Entfernung 0,3 bis 1 30 - 100 €/ha
silos (nicht auf be- Schmutzeintrag portstrecken notig + Kipper zusétzliche Einheit
lasteter Flache)
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Nr. MaBnahme Ziel der MaBRnahme Konsequenzen GrofRenordnung Finanzieller Bewer- Aktuelle Kosten in
tungsansatz EURO (2004)
4.19 | Hofflache befestigen | Selbstreinigung der Rei- z.B. Asphaltierung Je nach Situation vor Ort | 25 €/m2 (KTBL) wasserge- 1,40 €/m2 .a
fen, weniger Schmutzein- (Untergrund, GroRRe) bundene Bauweise, 2,5 %
trag ins Silo AfA,
3 % Zins
4.20 | Futtereinlagerung kein Schmutz aus den Zusétzliches Walz- | 0,3 h/ha zusétzlicher Rad- | Radlader + Fahrer etwa 80 25 €/ha
ohne Silodurchfahrt | Reifenprofilen ins Silo bzw. Anschiebefahr- |lader €/h
zeug (Radlader)
4.21 | Futter beregnen Futter waschen Unbekannt; wird nicht | Derzeit nicht bekannt
praktiziert
4.22 | Direkte Ernte ohne keine Schmutzaufnahme | Schlegelfeldhacksler, | Ca. 10 €/dt Trockengriin Trocknungskosten abzgl.
Bodenkontakt und Transport des Fut- plus Transportkosten Trocknungsbeihilfe plus
Trocknung zu Grin- ters Transport
mehlpellets Trocknungskosten
(falls HeiBlufttrock-
nung in erreichbarer
N&ahe: max. 20-25
km Entfernung)
4.23 | Futterentnahme mit- | Trennung Futter und Investition Gerét, Geratekosten: 10 % Fixkosten/a. = 1.000 2,65 €/dt Heu
tels Heu- Schmutz (bei Heu) Zeitaufwand, Bro- 10.000 € €/a; ca. 1 €/dt Heu
Reinigungsgerat ckelverluste 0,1 Akh/dt Heu 1,15 €/dt Heu
5 % Verluste 0,50 €/dt Heu
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Tab. 6-5: Konsequenzen und 6konomische Bewertung von Malinahmen im Rahmen einer schmutzarmen Nutzpflanzenernte bei Weidenutzung von

Grinland
Nr. | MaBnahme Ziel der MaBnahme Konsequenzen GroBenordnung Finanzieller Bewer-| Aktuelle Kosten in
tungsansatz EURO (2004)
5.1 | Beweidung nur bei weniger Narbenverletzun- | Mehr Stallfitterung, | Weidetage um 33 % redu- | Differenz der Herstellungs- 82,50 €/ha
Schénwettertagen gen und Futterverschmut- héherer Anteil an zZiert kosten:
zung Konservaten in der 50 TSD MJ NEL/ha
Futterung x 0,33 x 0,05 €/10 MJ NEL
5.2 | Verzicht auf Weide weniger Weidetage auf Konservierung des 50 TSD MJ NEL/ha Differenz der Herstellungs- bis 250 €/ha
(v.a. auf Moorbdden) belasteter Flache Futters kosten des Futters:
0,05 €/10 MJ NEL
5.3 | Reduzierte Viehbe- geringerer Verbiss, weni- Verminderter De- Reduzierung auf 1,5 Entgangener Deckungsbei-
satzdichte ger Schmutzaufnahme ckungsbeitrag bei GV/ha trag der Tierart
gleichen Fixkosten
5.4 | Andere Tierart bzw. geringere Verbisstiefe, Differenz des Deckungsbei-
Rasse weniger Schmutzaufnah- trages
me
5.5 | Wechsel des Weide- weniger Weidetage auf Mehr Zaune, mehr 50 TSD MJ NEL/ha Differenz der Herstellungs- bis 100 €/ha
system: belasteter Flache Pflegeaufwand, hau- zusatzlich 15 Akh/ha kosten des Futters:
Umtriebs- statt Verteilung der Trittbelas- figer Umtrieb 0,02 €/10 MJ NEL
Standweide oder tung auf grol3ere Flache Weniger haufiger
Mahstandweide statt reduziert die Schaden Umtrieb, grolRe Fla-
Portions- oder Um- cheneinheiten mis-
triebsweide sen vorhanden sein
5.6 | Ortswechsel der keine Narbenverletzungen
Weideeinrichtungen | durch Schonung der Gras-
(Tore, Trankestelle, narbe
Futterplatz)
5.7 | Befestigter Unter- keine Narbenverletzungen | Befestigung anlegen 5 m2/Tier Herstellungskosten 8,75 €[Tier
stand (Betonplatte) 25 €/m2 (KTBL)
davon 4 % AfA, 3 % Zins
5.8 | Ubersaat SchlieRen von Licken in regelméaRige Saat- Mehrmalig im Jahr Kosten fir Arbeit (je 0,5 50 - 60 €/ha
der Grasnarbe gutbeifiigung beim Akh/ha) und Saatgut
Dungerstreuen oder
Striegeln
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Tab. 6-6: Konsequenzen und 6konomische Bewertung von Mal3nahmen im Rahmen einer schmutzarmen Nutzpflanzenernte bei Ackerfutternutzung

Nr. | MaBnahme Ziel der MaBnahme Konsequenzen GrofRenordnung Finanzieller Bewer- Aktuelle Kosten in
tungsansatz EURO (2004)
6.1 | Feines und sehr ebe- Weniger Bodenun- ein zusatzlicher Walz- einmalig Traktor, Fahrer, Walze (1 40 €/ha
nes Saatbett ebenheiten gang nach der Saat, aber Akh/ha)
evtl. Verschlammung des
Bodens (negativ fur das
Auflaufen der Saat)
6.2 | Silomais- statt Klee- Silomais ca. 4 % XA i.TS | Weniger Erntevorgange, | Ca. 150 kg N/ha we- Stickstoffpreis, Pflanzen- N: - 100 €/ha
grasanbau Kleegras ca. 10 % XA i.TS fehlende Vorfrucht- niger, mehr Aufwand schutzaufwand,; Pfl.: - 100 €/ha
wirkung, insbesondere im Pflanzenschutz; Eingesparte Herstellungs-
fur Biobetriebe: MaR3- Mehrertrag: kosten:
nahme fir Biobetriebe | Silomais (82 TSD MJ | Silomais: ca. 0,10 €/10 MJ + 260 €/ha
mit weitreichenden Kon- | NEL/ha), Kleegras (60 NEL
sequenzen TSD MJ NEL/ha) Kleegras: ca. 0,18 €/10 MJ > + 60 €/ha
NEL
6.3 | Verzicht auf Zwi- weniger Erntevor-gange, Futterverlust, evtl. Fut- | Max. 20 dt TM/ha a. 6 | Herstellungskosten des Fut- | 240 €/ha bzw. Pacht
schenfruchtanbau weniger Futter von be- terzukauf bzw. Ersatz- MJ NEL/kg TS ters: von Ackerflache:
(siehe Anmerkungen lasteten Flachen flachen =12.000 MJ NEL/ha 0,20 €/10 MJ NEL 300 -400 €/ha
oben)
6.4 | Nutzungstiefe verén- weniger Narben- Ertragsausfall je 1 Zentimeteretwa 1 | kg TM x MINEL/kg TS x je 1cm und je Nutzung
dern verletzungen, geringere dt TM/ha und Nutzung Preis je 10 MJ NEL 12 - 16 €/ha
Futterverschmutzung (5,5 MJ NEL/kg TS, 0,25
€/10 MJ NEL)
6.5 | Silomais hohere Weniger Stangel mit an- Ertragsminderung Bei 21 cm: - 4 %, bei | Bei 82 TSD MJ NEL/ha: a) a) 33 €/ha
Stoppel haftender Verschmutzung 44 cm : -15 % TM- 3280 MJ NEL/ha b) 123 €/ha
Ertrag b) 12.300 MJ NEL/ha
0,10 E/10 MJ NEL Grenz-
produktionskosten
6.6 | Direkte Ernte ohne Keine Schmutzaufnahme Schlegelfeldh&cksler, Ca. 10 €/dt Trocken- Trocknungskosten abzgl.
Bodenkontakt und Transport des Futters, grun plus Transport- Trocknungsbeihilfe plus
Trocknung zu Grin- Trocknungskosten (falls kosten Transport
pellets HeiRlufttrocknung in er-
reichbarer N&he: max.
20-25 km Entfernung)
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Nr. | MaBnahme Ziel der MaBnahme Konsequenzen GrofRenordnung Finanzieller Bewer- Aktuelle Kosten in
tungsansatz EURO (2004)

6.7 | Verwendung stand- Wenn Pflanzen nicht la- Meist kostenneutral zu

fester Sorten bei gern, dann verringert sich realisieren

leicht lagernden Feld- | der Schmutzkontakt deut-

friichten lich
6.8 | Waschen der Feld- Direkte Entfernung von Hoher Zeitaufwand und Zusétzliche Arbeits- und

friichte (z.B. bei RU- Schmutz befestigter Waschplatz Wasserkosten bzw. Ab-

ben) erforderlich schreibung fir bauliche Ein-

richtungen
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Tab. 6-7: MaBnahmen zur Reduzierung der Verschmutzung beim Feld-und Frischgemiiseanbau

(Verschmutzung bei Feldgemise nicht so relevant wie bei Futterpflanzen, da durch die kiichentechnische Aufbereitung wie Waschen, Putzen und Schéa-
len ein Grof3teil des Bodenanhangs entfernt wird. Die kiichentechnische Aufbereitung ist jedoch nur dann wirksam, wenn die Schadstoffe aus dem Bo-

denanhang nicht in die Pflanzenoberflache tbertreten und sich dadurch dem Waschen / Schélen entziehen; dieser Effekt ist zum Beispiel fur lipophile

Schadstoffe wie PAK nachgewiesen. Fir diese Fallkonstellation sind folgende Schutz- und Beschrankungsmafinahmen grundsétzlich geeignet. Ansons-

ten dominiert beim Feld-/Frischgemiiseanbau zumeist die systemische Schadstoffaufnahme tber die Wurzel, der mit andern Mal3hahmen begegnet

werden muss - siehe dazu Kap. 5)

Ursache der Verschmutzung

Mogliche MaBnahmen

Konsequenzen / mogliche
Umsetzungshemmnisse / Anmerkungen

Geringe Bodenbedeckung, so dass
aufspritzender Boden durch natrli-
chen Niederschlag und Beregnung
(Splash) oder durch Wind aufgewirbel-
ter Boden (Winderosion) das
Feld/Frischgemuse verschmutzt

Mulchsaaten/-pflanzungen (Stroh bzw. sons-
tige Erntereste der Vorfrucht) zur Reduzie-
rung / Vermeidung des Splashs

Anbau in Mulchfolien oder unter Folientun-
neln zur Reduzierung / Vermeidung des
Splashs

Qualitatsanforderungen und Hacke zu Unkrautre-
gulierung begrenzen Moglichkeiten der Mulchver-
fahren

Investitionsbedarf flr Mulchfolien / Folientunnel
mindern Betriebsergebnis

Schlechte Bodenstruktur, so dass
Splash und Winderosion verstarkt auf-
treten

Verbessern der Bodenstruktur durch ange-
passte ackerbauliche MalRnahmen (konser-
vierende Bodenbearbeitung, Mulchsaat-
bzw. Mulchpflanzverfahren, organische
Diingung, Kalkung, Zwischenfruchtanbau
etc.)

Qualitatsanforderungen und Hacke zu Unkrautre-
gulierung begrenzen Moglichkeiten der konservie-
renden Bodenbearbeitung und Mulchverfahren

Verstarkte Verschmutzung auf Grund
von Beregnungen bei nicht ausrei-
chender Bodenbedeckung

Erhéhen der Bodenbedeckung zu Vermei-
dung von Splash (siehe oben)

Anpassung der Beregnungstechnik/-
steuerung zur Reduzierung des Splashs
(Reduzierung der kinetischen Energie der
Tropfen durch geringere Tropfengrole, ge-
ringere Wurfweite etc.; Tropfchenbewdasse-
rung)

Ggf. erhohter Arbeitszeitbedarf und Investitions-
bedarf fir angepasste Beregungstechnik
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Ursache der Verschmutzung

Mogliche MaBnahmen

Konsequenzen / mogliche
Umsetzungshemmnisse / Anmerkungen

Anbau verschmutzungsanfalliger Arten
bzw. Sorten

Arten-/Sortenwechsel: Auswahl von Arten

oder Sorten mit geringerer Verschmutzungs-

relevanz ...

1. auf Grund ihrer Wuchseigenschaften
Beispiele:

>

>

Anbau von kopfbildenden Ar-
ten/Sorten anstelle von offenblattrigen
Arten/Sorten (z.B. Weil3-/Rotkohl an-
stelle von Grunkohl; Eisbergsalat an-
stelle von Kopfsalat, Feldsalat oder
krausen Salatsorten)

Anbau von Feldgemuse mit bodenfern
wachsenden Ernteprodukten (z.B.
Rosenkohl, Stangenbohnen, Tomaten
oder Zuckermais anstelle aller niedrig
wachsenden Gemiuisearten)

Anbau von Arten/Sorten mit geringe-
rer spezifischer Oberflache (z.B. Man-
gold statt Spinat)

2. auf Grund ihrer kiichentechnischen Auf-
bereitung
Beispiele:

>

Anbau von Arten/Sorten, die zum Ver-
zehr auf jeden Fall geschélt und nicht
nur gewaschen werden (z.B. Kohlrabi,
Steckriiben anstelle von Blattgemuse
oder Salat)

Arten- oder Sortenwechsel auf Grund der Be-
triebsausrichtung, Liefervertragen oder Markt-
nachfrage nicht immer kurzfristig realisierbar, zum
Teil erhebliche Auswirkungen auf das Betriebser-
gebnis mdglich.

Im Erwerbsgemiisebau sind bodenfern wachsen-
de Kulturen wie Stangenbohnen ohne Bedeutung.
Tomaten werden in der Regel im Gewachshaus
kultiviert. Insofern ist die Empfehlung, bei Gefah-
ren bodenfern wachsende Ernteprodukte anzu-
bauen, von geringer praktischer Bedeutung fir
den Erwerbsgemiisebau. Lediglich fiir den Eigen-
versorger (Haus- und Kleingartner) kann diese
Empfehlung hilfreich sein.

Weiterhin muss bedachten werden, dass die Ar-
ten-/Sortenauswahl auch den systemischen Pfad
beeinflusst, der beim Feldgemiseanbau zumeist
eine groRere Relevanz hat, zumal bei schadlichen
stofflichen Bodenveranderungen zumeist mehrere
Schadstoffe mit unterschiedlichen Transferpfaden
in erhdhten Gehalten vorliegen. Daraus folgt, das
die Arten-/Sortenauswabhl in erster Linie auf eine
Reduzierung der systemischen Schadstoffauf-
nahme abzielen muss und erst in zweiter Linie auf
die Reduzierung des Verschmutzungspfades.

nasse Witterung bei der Ernte, so dass

Ernteprodukte verstarkt verschmutzt
werden

Nach Mdglichkeit Hinauszdgern der Ernte-
termine bei nassen Bodenverhaltnissen, bis
wieder trockenere Bedingungen herrschen

Spielraum fiir den Erntezeitpunkt ist durch Liefer-
vertrage sowie Reife- bzw. Qualitatsanforderun-
gen an das Feld- und Frischgemuse einge-
schrankt®

Schadstoffbelasteter Oberboden

Kein Anbau verschmutzungsgefahrdeter
Kulturen mit bodennah wachsenden Ernte-
produkten.
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Ursache der Verschmutzung

Mogliche MaBnahmen

Konsequenzen / mogliche
Umsetzungshemmnisse / Anmerkungen

Tiefenumbruch mit Pflug

Problematisch auf erosionsgefahrdeten Hangen,
in Uberschwemmungsgebieten, auf Standorten
mit hohem Grundwasserstand

Ertragsverluste durch nahrstoff- und humusarmen
Unterboden

Auf flachgrindigen Standorten nicht méglich; auf
nassen Standorten wegen Problemen mit der un-
tergepflligten organischen Substanz im sauer-
stoffarmen nassen Boden wenig sinnvoll.

Nicht sinnvoll bei wiederholt auftretenden Belas-
tungen (jahrliche Uberschwemmungen)
Untergepfliigter Boden kann durch nattirliche Pro-
zesse mit der Zeit wieder an die Oberflache ge-
langen (Erosion, Quellen und Schrumpfen, Aktivi-
tat von Bodentieren)

Uberdecken des Bodens

Aufwandige Sicherungsmafinahme, die im Regel-
fall nur bei ausgepragten Gefahren auf ver-
gleichsweise kleinen Flachen angemessen sein
wird.

Geringe Verfugbarkeit von sauberem Boden

Hohe der aufgebrachten Schicht mind. 0,40 m,
um ein Wiedereinmischen der belasteten Boden-
schicht in die nicht belastete Deckschicht durch
Bioturbation zu begrenzen. Gleichzeitig ist diese
MalRnahme weitgehend wirksam gegen die sys-
temische Schadstoffaufnahme.

Abschieben des Bodens (0 — 20 bzw. 40

cm)

Aufwandige DekontaminationsmalBnahme, die im
Regelfall nur bei ausgepragten Gefahren auf ver-
gleichsweise kleinen Flachen angemessen sein
wird.

Abzutragende Schichtmachtigkeit nach Gefahren-
lage und Nutzung zu bestimmen. Ggf. muss eine
Bodenandeckung erfolgen, um eine landwirt-
schaftliche Pflanzenproduktion zu ermdglichen.
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8 Anhang
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Tab. 8-1: Rohaschegehalte (in % von TS) und TS-Gehalte (in %) im Futter (Ergebnisse der Befragung der LUFAs in Deutschland)

1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt keine Angabe Gesamt
Rohasche _ TS | Rohasche _ TS | Rohasche _ TS | Rohasche _ TS | Rohasche _ TS mo:mmn__m_ TS
Grassilage
Hessen Probenzahl 4297 4297 1942 1942 729 729 86 86 186 186 7240 7240
Mittelwert 10,57 | 40,77 10,35 48,00 11,56 43,49 15,08 33,92 10,21 46,37 10,66 [43,05
TU Miinchen _uq.ocm:Nm:_ 7 6 3 3 3 2 1 1 65 47 79 59
Mittelwert 9,47 34,91 10,83 36,40 9,00 51,15 15,00 54,50 10,45 31,27 10,38 [32,97
LL Grub Probenzahl 11 11 11 11 8 8 9 9 91 91 130 130
Mittelwert 11,45 |36,86 11,40 38,43 13,58 |36,05 13,62 34,69 12,10 36,02 11,98 |[36,42
BLT Grub Probenzahl 14753 [14753 15509 15509 | 30262 [30262
Mittelwert 10,69 |33,54 11,70 38,72 11,21 36,20
LWK Westfalen _uq.ocm:Nm:_ 4844 2297 402 59 7602
Mittelwert 9,57 9,18 9,99 11,86 9,50
Gras Gesamt Probenzahl 23912 (19067 4253 1956 1142 739 155 96 15851 15833
Mittelwert 10,44 |35,17 9,72 47,93 11,01 43,43 13,77 34,21 11,68 38,77
Heu
Hessen Probenzahl 25 25 22 22 3 3 45 45 95 95
Mittelwert 8,02 88,00 8,61 88,04 9,30 89,33 7,97 88,72 8,17 88,39
TU Miinchen _uq.ocm:Nm:_ 18 9 5 151 183
Mittelwert 7,29 7,19 6,30 8,09 7,97
Probenzahl 359 359 900 900 1259 1259
BLT Grub -
Mittelwert 8,01 86,01 9,34 85,29 8,96 85,50
LWK Westfalen _uq.oco:Nm:_ 52
Mittelwert 6,43
Heu Gesamt _u_”o_um:Nm:_ 402 384 31 22 8 3 1148 945
Mittelwert 7,98 86,14 8,20 88,04 7,42 89,33 8,99 85,45
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Tab. 8-2 (Fortsetzung): Rohaschegehalte (in % von TS) und TS-Gehalte (in %) im Futter (Ergebnisse der Befragung der LUFAs in Deutschland)

1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt keine Angabe Gesamt
Rohasche| TS | Rohasche| TS | Rohasche| TS | Rohasche | TS | Rohasche TS |Rohasche| TS
Maissilage
Probenzahl 1818 1818
_l_
essen Mittelwert 428 |34,28
TU Miinchen _uq.o_um:Nm:_ 60 20
Mittelwert 3,94 32,70
Probenzahl 15416 |15416
BLT Grub
) Mittelwert 394 |3448
Mais Gesamt Probenzahl
Mittelwert
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