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Die vorliegenden Handlungsempfehlungen wurden auf Beschluss der Bund-Länder-
Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) im Rahmen des Länderfinanzierungsprogramms Was-
ser, Boden und Abfall erarbeitet. Das am 10. 12. 2004 von den Autoren abgeschlossene Maßnah-
menkonzept wurde vom ehemaligen ständigen 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 ständigen Ausschüsse 
der LABO nunmehr zuständigen Altlastenausschuss (ALA - stäA 3) vor. Die Stellungnahme des 
Kreises der Acker- und Pflanzenbaureferenten wurde am 3. 4. 2007 dem ALA übermittelt. 

Neben der Berücksichtigung der genannten Stellungnahmen wurde aufgrund von zwischenzeitlich 
eingetretenen umfangreichen Änderungen insbesondere im Lebensmittel- und Futtermittelrecht ei-
ne Überarbeitung entsprechender Unterkapitel in Kapitel 2 erforderlich. Die Überarbeitung wurde 
auf Bitte des ALA im Ministerium für Landwirtschaft und Umwelt Sachsen-Anhalt vorgenommen 
und im November 2007 in Abstimmung mit den Auftragnehmern abgeschlossen. Daher entspricht 
die Darstellung der fachlichen Inhalte einschließlich der ökonomischen Auswirkungen der ver-
schiedenen Maßnahmen (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 Maßnahmenkataloges werden auf der Internetseite der LABO 
(www.labo-deutschland.de) veröffentlicht. 
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1 Einleitung 
Die Bodenschutzbehörden müssen sich im praktischen Vollzug häufig mit den Anfor-
derungen aus dem angrenzenden Lebensmittel- und Futtermittelrecht auseinandersetzen. 
Werden zum Beispiel schädliche Bodenveränderungen auf landwirtschaftlich genutzten 
Flächen festgestellt, dann sind geeignete, erforderliche und angemessene Maßnahmen 
der Gefahrenabwehr anhand der praxisrelevanten Bedingungen des Ackerbaus und der 
Grünlandnutzung abzuleiten.  

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

Nicht selten stoßen die Bodenschutzbehörden im Hinblick auf den Wirkungspfad Boden-
Nutzpflanze an die Grenzen ihrer Beurteilungsfähigkeiten, weil ihnen spezifische landwirt-
schaftliche Kenntnisse fehlen. Vor diesem Hintergrund ist es notwendig, den Boden-
schutzbehörden für den Vollzug der Anforderungen des Bodenschutzrechts 
Handlungsempfehlungen an die Hand zu geben. 

Eine weitgehend verschmutzungsarme Nutzpflanzenernte soll, unabhängig von etwaigen 
schädlichen Bodenveränderungen, bereits im Rahmen der guten landwirtschaftlichen Pra-
xis der Futterproduktion gewährleistet 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 schäd-
licher Bodenveränderungen vor allem darauf ab, dass den zuständigen Bodenschutzbe-
hörden konkrete Hilfestellungen für die Ableitung von geeigneten, erforderlichen und an-
gemessenen Maßnahmen der Gefahrenabwehr gegeben werden. In vielen Fällen sind 
einfache Maßnahmen zur Gefahrenabwehr geeignet, die den Grundsätzen und Hand-
lungsempfehlungen der guten fachlichen Praxis entsprechen, wie sie von den landwirt-
schaftlichen Beratungsstellen empfohlen werden. Im Fall festgestellter schädlicher Bo-
denveränderungen können solche Maßnahmen zur Gefahrenabwehr von der Boden-
schutzbehörde im Einvernehmen mit der landwirtschaftlichen Fachbehörde aber auch an-
geordnet werden. 

Des Weiteren sollen die Handlungsempfehlungen die notwendigen rechtlichen und fachli-
chen Grundlagen für eine praxisgerechte und verhältnismäßige Gefahrenabwehr vermit-
teln. In einem Maßnahmenkonzept werden die wesentlichen Einflussfaktoren der Ver-
schmutzung von Nutzpflanzen durch Bodenanhang erläutert, damit die Bodenschutzbe-
hörden ein grundlegendes Verständnis für die gefahrenbeeinflussenden Bewirtschaf-
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tungsverfahren erhalten. Die inhaltlichen Schwerpunkte der Handlungsempfehlungen 
sind: 

• Anforderungen an schmutzvermeidende Bewirtschaftungsmaßnahmen und -regime  
• Anforderung an verbesserte Verfahren und Technologien sowie die bewusste Umset-

zung schmutzvermeidender Ernteverfahren  
• Ökonomische Auswirkungen unter besonderer Berücksichtigung möglicher zusätz-

licher Kosten im Vergleich zur guten fachlichen Praxis  
• Mögliche Maßnahmen zur Reduktion der Verschmutzung. 

Mit den vorliegenden Handlungsempfehlungen werden die Bodenschutzbehörden in die 
Lage versetzt, auf verbesserte Weise Schutz- und Beschränkungsmaßnahmen im Bereich 
der Nutzpflanzenernte unter Berücksichtigung auch der ökonomischen Auswirkungen 
herzuleiten.  

Die notwendigen Arbeitsschritte sollte die Untere Bodenschutzbehörde im Regelfall 
im Sinne eines kooperierenden Verwaltungshandelns mit der zuständigen landwirt-
schaftlichen Fachbehörde frühzeitig abstimmen. Rechtlich besteht zwar nach § 5 Abs. 
5 BBodSchV die Pflicht zum Einvernehmen erst bei der Anordnung von Maßnahmen, also 
nach der abschließenden Gefahrenbestätigung im Zuge der Detailuntersuchung, jedoch 
wird die frühzeitige Abstimmung der Bodenschutzbehörde mit der landwirtschaftlichen 
Fachbehörde die Gefahrenbewältigung im Regelfall befördern. Weiterhin empfiehlt sich in 
Abhängigkeit von der Gefahrensituation auch die Einbindung der Lebens- und Futtermit-
telüberwachung und – bei Belastungen von Nutztieren – des Veterinäramtes. 

Neben der Anordnung von Maßnahmen der Gefahrenabwehr stehen den Boden-
schutzbehörden in Abstimmung mit den anderen Fachbehörden noch andere In-
strumente zur Verfügung (FELDWISCH 2004). Diese alternativen Instrumente sind bei der 
Konzeption der Gefahrenabwehr zu prüfen, um nicht allein mit Hilfe ordnungsrechtlicher 
Anordnungen notwendige Maßnahmen durchzusetzen. So können Selbstverpflichtungs-
erklärungen oder vertragliche Regelungen bei den Betroffenen ggf. die Akzeptanz gegen-
über der notwendigen Gefahrenabwehr erhöhen, weil diese Instrumente die Beteiligten in 
die Ausgestaltung einbeziehen. 

Bei den in den vorliegenden Handlungsempfehlungen aufgeführten Maßnahmen zur ver-
schmutzungsarmen Nutzpflanzenernte handelt es sich nicht um Vorsorgemaßnahmen im 
Sinne von § 17 des Bundes-Bodenschutzgesetzes. Die dort genannten Grundsätze der 
guten fachlichen Praxis der landwirtschaftlichen Bodennutzung dienen der Vorsorge ge-
gen das Entstehen schädlicher Bodenveränderungen. 

Neben der vorliegenden Langfassung wird auf der Internetseite der LABO (www.labo-
deutschland.de) eine Kurzfassung veröffentlicht, die neben kurzen fachlichen und boden-
schutzrechtlichen Erläuterungen den nach Kulturarten und Nutzungsformen gegliederten 
Katalog von landbaulich relevanten Maßnahmen zur Reduzierung der Schmutzbelastung 
entsprechend den Tabellen 6-1, 6-2, 6-3 und 6-7 der Langfassung enthält. 
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2 Rechtliche Grundlagen 
Auf landwirtschaftlich und gärtnerisch genutzten Böden sind Maßnahmen des Boden-
schutzes notwendig, wenn vom Schadstoffgehalt des Bodens Gefahren für andere 
Schutzgüter ausgehen. Im Rahmen dieser Handlungsempfehlungen sind die Schutzgüter 
„Pflanzenqualität“ und indirekt „Menschliche Gesundheit“ und „Nutztiergesundheit“ rele-
vant. Denn durch den Verzehr von Nahrungsmitteln oder Futtermittel, die auf Standorten 
mit stofflich belasteten Böden wachsen, können Menschen bzw. Nutztiere gesundheitlich 
gefährdet sein. Weiterhin kann durch Schadstoffbelastungen der Böden das Wachstum 
von Pflanzen beeinträchtigt werden, so dass die Pflanzengesundheit in Mitleidenschaft 
gezogen werden kann. 

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

• Bodenschutzrecht:  

• Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) vom 17. März 1998 (BGBl. I S. 502), 
zuletzt geändert durch Artikel 3 des Gesetzes vom 9. Dezember 2004 (BGBl. I S. 
3214) 

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

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

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

• Lebensmittel-, Bedarfsgegenstände- und Futtermittelgesetzbuch (Lebensmittel- 
und Futtermittelgesetzbuch - LFGB) in der Fassung der Bekanntmachung vom 
26. April 2006 (BGBl. I S. 945), geändert durch Artikel 2 des Gesetzes vom 5. 
November 2007 (BGBl. I S. 2558) 

 
Darüber hinaus gelten für Lebensmittel und Futtermittel jeweils spezielle Vorschriften: 
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• Lebensmittelrecht: 

• Verordnung (EG) Nr. 1881/2006 der Kommission vom 19. Dezember 2006 zur 
Festsetzung der Höchstgehalte für bestimmte Kontaminanten in Lebensmitteln 
(EU-Kontaminanten-VO; ABl. L 364 vom 20.12.2006, S. 5), zuletzt geändert 
durch Verordnung (EG) Nr. 1126/2007 der Kommission vom 28. September 2007 
(ABl. L 255 vom 29.9.2007, S. 14) 

• Schadstoff-Höchstmengenverordnung (SHmV) in der Fassung der Bekanntma-
chung vom 18. Juli 2007 (BGBl. I S. 1473) 

• Verordnung (EG) Nr. 852/2004 des Europäischen Parlaments und des Rates 
vom 29. April 2004 über Lebensmittelhygiene (Berichtigte Fassung ABl. L 226 
vom 25. 6.2004, S. 3)  

• Futtermittelrecht: 

• Futtermittelverordnung in der Fassung der Bekanntmachung vom 24. Mai 2007 
(BGBl. I S. 770), zuletzt geändert durch die Verordnung vom 13. November 2007 
(BGBl. I S. 2574) 
Die Futtermittelverordnung setzt eine Vielzahl von Rechtsvorschriften der Euro-
päischen Gemeinschaft um, darunter die Richtlinie 2002/32/EG vom 7. Mai 2002 
über unerwünschte Stoffe in der Tierernährung (EU-Futtermittelrichtlinie; ABl. 
EG. L 140 S. 10), zuletzt geändert durch Richtlinie 2006/77/EG der Kommission 
vom 29. September 2006 (ABl. L 271 vom 30. 9. 2006, S. 53) 

• Verordnung (EG) Nr. 183/2005 des Europäischen Parlaments und des Rates 
vom 12. Januar 2005 mit Vorschriften für die Futtermittelhygiene (ABl. 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 zurück (Abb. 2–1). Lebensmittel- und Fut-
termittelrecht zielen auf die Verkehrsfähigkeit der geernteten Pflanzen bzw. Pflanzenteile 
ab und definieren dafür zulässige Höchstgehalte für bestimmte Schadstoffe; sie enthalten 
jedoch keine direkten Werteregelungen zum Schadstoffgehalt der Böden, auf denen die 
Nutzpflanzenproduktion stattfindet. Somit setzt das Lebensmittel- und Futtermittelrecht bei 
der Beurteilung der Verkehrsfähigkeit und bei der Ableitung möglicher Maßnahmen zum 
Gesundheitsschutz an der einzelnen Lieferpartie an.  

Dahingegen hat das Bodenschutzrecht die längerfristige Nutzbarkeit der Böden als Pro-
duktionsstandort für Nutzpflanzen zum Ziel und definiert dafür bodenbezogene Prüf- und 
Maßnahmenwerte. Liegen schädliche stoffliche Bodenveränderungen bezogen auf den 
Wirkungspfad Boden-Pflanze vor, dann können Maßnahmen 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 Grünlandflächen wird in einigen Fällen eine Neuansaat oder 
Umwandlung in Ackernutzung zu diskutieren sein. Bei dieser Maßnahmenumsetzung sind 
naturschutzfachliche Anforderungen zu berücksichtigen, die im Bundesnatur-
schutzgesetz (BNatSchG) vom 25. März 2002 (BGBl. I S. 1193), zuletzt geändert durch 
Artikel 3 des Gesetzes vom 10. Mai 2007 (BGBl. I S. 666) niedergelegt sind.  

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

 

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

 

2.1 Bodenschutzrecht 

2.1.1 Werteregelungen 

Die Begrifflichkeit „schädliche Bodenveränderung“ ist im Bundes-Bodenschutzgesetz 
(BBodSchG) begründet. Bodenveränderungen sind schädlich, wenn sie geeignet sind, 
Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belästigungen für den Einzelnen oder die 
Allgemeinheit herbeizuführen (§ 2 Abs. 3 BBodSchG).  

Zur Bewertung stofflicher Bodenbelastungen differenziert die Bundes-Bodenschutz- und 
Altlastenverordnung (BBodSchV) zwischen Vorsorge-, Prüf- und Maßnahmenwerten. Mit 
Hilfe dieser bodenschutzrechtlichen Werteregelungen ist eine differenzierte Bewertung 
der Schadstoffgehalte von Böden möglich, auf deren Basis – unter Einbeziehung weiterer 
Sachverhalte und unter Berücksichtigung der Bedingungen des Einzelfalles – Maßnah-
men des Bodenschutzes in Abhängigkeit von der jeweiligen Bodennutzung, der Höhe der 
Schadstoffgehalte und des Schadstoffinventars begründet werden können. 

Rechtsbereiche Beurteilungsgrundlagen 

Bodenschutzrecht 

Schadstoffgehalte der Böden 
als Maßstab zur Sicherstellung 
der uneingeschränkten Nut-
zungsfähigkeit (Vorsorgewerte) 
oder zur Gefahrenabwehr für 
andere Schutzgüter (Prüf- und 
Maßnahmenwerte) 

Lebens- und Futtermittelrecht 

Schadstoffgehalte der  
Lebens- bzw. Futtermittel 
als Maßstab zum Schutz der 
menschlichen und tierischen 
Gesundheit 
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Belastungen von Böden mit Schadstoffen sind in der Regel dann als schädliche Boden-
veränderung einzustufen, wenn Maßnahmenwerte im Sinne des § 8 Abs. 1 Nr. 2 
BBodSchG überschritten werden. Im Falle von Prüfwertüberschreitungen ist der Gefah-
renverdacht durch eine einzelfallbezogene Prüfung zu verwerfen oder zu bestätigen. 

Für das Verständnis 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 vollständige Funktionstüchtigkeit der Böden 
ab, das heißt, bei deren Unterschreitung können Böden im Regelfall alle Bodenfunktionen 
nach § 2 BBodSchG in ihrer natürlichen Ausprägung erfüllen. Aus diesem Grund sind 
Vorsorgewerte auch nicht nutzungsbezogen definiert. Stattdessen werden Vorsorgewerte 
anhand der Filter- und Pufferleistungen der Böden differenziert; dazu werden als wesent-
liche Parameter die Substrateigenschaften in Form von Bodenartenhauptgruppen, Gehalt 
an organischer Substanz und pH-Wertstatus berücksichtigt. 

Tab. 2–1: Vorsorgewerte nach BBodSchV 

   Vorsorgewerte in mg/kg 

Element pH-Wert Humusgehalt Ton 
Lehm / 
Schluff Sand 

< 6 1,0 0,4 
Cadmium (Cd) 

≥ 6 
≤ 8 % 

1,5 1,0 
0,4 

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) 

≥ 6 
≤ 8 % 

70 50 
15 

< 5 70 40 
Blei (Pb) 

≥ 5 
≤ 8 % 

100 70 
40 

< 6 150 60 
Zink (Zn) 

≥ 6 
≤ 8 % 

200 150 
60 

≤ 8 % 0,3 
Benzo(a)pyren [B(a)P] - 

> 8 % 1 

≤ 8 % 3 Polyzycl. Aromatische 
Kohlenwasserstoffe n. 
US EPA (PAK) 

- > 8 % 10 

 

Bei Schadstoffgehalten, die die Vorsorgewerte überschreiten, ist nach § 9 Abs. 1 Nr. 1 
BBodSchV in der Regel das Entstehen schädlicher Bodenveränderungen zu besorgen. 
Bei Böden mit naturbedingt oder großflächig siedlungsbedingt erhöhten Schadstoffgehal-
ten besteht die Besorgnis des Entstehens schädlicher Bodenveränderungen nur, wenn 
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eine erhebliche Freisetzung von Schadstoffen oder zusätzliche Einträge durch den 
Grundstückseigentümer, den Inhaber der tatsächlichen Gewalt (Pächter) oder durch Dritte 
nachteilige Auswirkungen auf die Bodenfunktionen erwarten lassen (§ 9 Abs. 2 und 3 
BBodSchV). Bei Überschreitung eines Vorsorgewertes sind die zulässigen jährlichen Zu-
satzbelastungen gem. § 11 BBodSchV zu beachten. 

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

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

Die Prüfwerte für den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze sind so abgeleitet worden, dass 
bei ungünstigen Fallkonstellationen der zulässige Höchstgehalt in einer empfindlichen 
Pflanzenart mit einer Wahrscheinlichkeit größer 20 % überschritten wird. Werden Prüfwer-
te überschritten, dann spricht man bodenschutzrechtlich von einem durch konkrete An-
haltspunkte begründeten hinreichenden Verdacht einer schädlichen Bodenveränderung. 
Die Maßnahmenwerte für den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze sind so abgeleitet wor-
den, dass bei ihrer Überschreitung mit einer Wahrscheinlichkeit von  größer 50 % eine 
Überschreitung des höchst zulässigen 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 schädliche Bodenveränderung vorliegt. Den Werteregelungen 
liegen die Aufschlussverfahren im Königswasser- und Ammoniumnitratextrakt zu Grunde; 
entscheidend für die Auswahl des Aufschlussverfahrens war der statistische Zusammen-
hang zwischen den Datenpaaren „Bodengehalte:Pflanzengehalte“. Für Nutzpflanzen aus 
Ackerbau und Nutzgärten führt die BBodSchV Bodenwerte auf, die auf die Einhaltung der 
Pflanzenqualität bzw. auf die Vermeidung von Wachstumsbeeinträchtigungen abzielen. 
Weiterhin werden für Grünlandböden Maßnahmenwerte zur Gewährleistung der futtermit-
telrechtlich begründeten Pflanzenqualität benannt.  
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In Tab. 2–2 sind die Prüf- und Maßnahmenwerte für den Wirkungspfad Boden-Nutz-
pflanze aufgeführt. Derzeit liegen nicht für alle wesentlichen Schadstoffe Prüf- und Maß-
nahmenwerte vor. Dies ist vor allem darin begründet, dass nur für 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 Verdachtsflächen und schädlichen Bodenveränderungen auf Grund stoffli-
cher Einwirkungen vor. 

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

Tab. 2–2: Prüf- und Maßnahmenwerte für den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanzen 

  Ackerbau / Nutzgarten 
(Pflanzenqualität) 

Ackerbau 
(Wachstumsbe-

einträchtigungen)

Grünland 
(Pflanzenqualität) 

Schadstoff Methode Prüfwert Maßnah-
menwert 

Prüfwert Maßnahmenwert 

Arsen KW* 
AN# 

2001 
- 

- 
- 

- 
0,4 

50 
- 

Blei KW* 
AN# 

- 
0,1 

- 
- 

- 
- 

1.200 
- 

Cadmium KW* 
AN# 

- 

- 

- 
0,04/0,12 

- 
- 

20 
- 

Kupfer KW* 
AN# 

- 
- 

- 
- 

- 
1 

1.3003 
- 

Nickel KW* 
AN# 

- 
- 

- 
- 

- 
1,5 

1.900 
- 

Quecksilber KW* 
AN# 

5 
- 

- 
- 

- 
- 

2 
- 

Thallium KW* 
AN# 

- 
0,1 

- 
- 

- 
- 

15 
- 

Zink KW* 
AN# 

- 
- 

- 
- 

- 
2 

- 
- 

Benzo(a)- 
pyren 

– 1 - - - 

PCB6 – - - - 0,2 

Werte in mg/kg Trockenmasse, Analytik nach Vorgaben BBodSchV 
1 Bei Böden mit zeitweise reduzierenden Verhältnissen gilt ein Prüfwert von 50 mg/kg. 
2 Auf Flächen mit Brotweizenanbau oder Anbau stark Cadmium anreichernder Gemüsearten gilt ein  

Maßnahmenwert von 0,04 mg/kg, ansonsten gilt als Maßnahmenwert 0,1 mg/kg. 
3 Bei Grünlandnutzung durch Schafe: 200 mg/kg. 
* KW = Königswasserextrakt 
# AN = Ammoniumnitratextrakt 
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Liegen Anhaltspunkte vor, dann soll eine orientierende Untersuchung vorgenommen wer-
den (§ 3 Abs. 3 BBodSchV). Sie zielt auf die Erhärtung oder Verwerfung des Gefahren-
verdachts ab. Dabei sind die Anhaltspunkte anhand der Bedingungen des Einzelfalls zu 
beurteilen1. Ergebnis der orientierenden Untersuchung kann entweder sein, dass die An-
haltspunkte durch Messwerte mit Prüfwertüberschreitungen oder sonstigen Feststellun-
gen (z.B. Plausibilitätsüberlegungen) erhärtet werden und damit ein durch konkrete An-
haltspunkte begründeter hinreichender Verdacht einer schädlichen Bodenveränderung 
besteht (§ 3 Abs. 4 BBodSchV). Oder die orientierende Untersuchung verwirft den Gefah-
renverdacht, mithin sind keine weiteren Untersuchungen notwendig und Maßnahmen zur 
Gefahrenabwehr sind nicht zu ergreifen. 

Tab. 2–3: Anhaltspunkte für mögliche Gefahren, erhebliche Nachteile und erhebliche Be-
lästigungen (vgl. FELDWISCH et al. 2003b, verändert) 

Anhaltspunkte 

• Böden in  
− Überschwemmungsgebieten (auch ohne aktuellen Überschwem-

mungseinfluss) oder Poldern, wenn die zugehörigen Fließgewässer 
erhebliche Schadstofffrachten führen (auch historische Belastun-
gen) 

− Rieselfeldern 
− Immissionsgebieten (Nähe zu emittierenden Betrieben, Randberei-

che von großen Siedlungen, Bergbaugebiete) 
• Böden auf geologischen Schichten oder im Bereich von Vererzungen 

mit naturbedingt hohen Schadstoffgehalten bei gleichzeitig erheblicher 
Freisetzung 

• Böden mit starker Versauerung (z.B. Immissionslagen der Kamm-
lagen, Standorte mit Waldschäden, aber auch auf landwirtschaftlichen 
Böden bei langjährig vernachlässigter Unterhaltungskalkung) 

• Güllehochlastflächen 
• Böden, die umfangreich mit Abfallstoffen wie Klärschlamm beauf-

schlagt wurden 
• Böden im (historischen) Einwirkungsbereich von Staubverwehungen 

oder von austretenden belastetem Wasser (z.B. von Halden, Müllkip-
pen) 

 

Wurde der Gefahrenverdacht durch konkrete Anhaltspunkte erhärtet (vgl. Tab. 2–4), dann 
ist zu überprüfen, ob die von der schädlichen Bodenveränderung oder Altlast ausgehen-
den Gefahren, erhebliche Nachteile oder erheblichen Belästigungen nach Feststellung der 
zuständigen Behörde mit einfachen Mitteln abgewehrt oder sonst beseitigt werden kön-
nenTab. 2–5). Wird diese Frage bejaht, dann sind diese einfachen Maßnahmen zu ergrei-
fen und von einer Detailuntersuchung kann abgesehen werden (§ 3 Abs. 5 Satz 2 
BBodSchV). Damit zielt der Gesetzgeber auf die Verhältnismäßigkeit der Mittel ab: Wenn 
                                                
1  Der Einzelfall muss räumlich nicht auf ein Grundstück beschränkt sein, sondern kann auch ganze Gebiete 

mit erhöhten Schadstoffgehalten umfassen. 
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die vermuteten Gefahren leicht abzuwehren sind, dann kann auf die teure und aufwändige 
Detailuntersuchung verzichtet werden. Stehen keine einfachen Mittel zur Verfügung, dann 
soll eine Detailuntersuchung durchgeführt werden. 

Tab. 2–4: Konkrete Anhaltspunkte für Gefahren, erhebliche Nachteile und erhebliche Be-
lästigungen für den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze (FELDWISCH et al. 
2003b) 

Konkrete Anhaltspunkte 

• Bekannte schädliche Bodenveränderungen durch stoffliche Einwirkun-
gen an vergleichbaren Standorten (Standorte sind dann vergleichbar, 
wenn Nutzung, oberflächennahe Gesteine und Überschwemmungsein-
fluss übereinstimmen = homogene Raumeinheiten) 

• Prüfwertüberschreitungen nach BBodSchV am zu beurteilenden Ort 
• Überschreitungen anderer Beurteilungswerte, die den Anforderungen 

der Bekanntmachung über Methoden und Maßstäbe für die Ableitung 
der Prüf- und Maßnahmenwerte nach BBodSchV genügen 1)  

• Überschreitungen der Höchstgehalte für Kontaminanten in Nahrungs-
pflanzen oder in tierischen Produkten, die kausal auf Bodenbelastun-
gen zurückgeführt werden können 2) 

• Überschreitung der Höchstgehalte für unerwünschte Stoffe der Futter-
mittelverordnung in Futterpflanzen, die kausal auf Bodenbelastungen 
zurückgeführt werden können 3) 

1) veröffentlicht im Bundesanzeiger vom 28.08.1999, Jg. 51, Nr. 161a 
2) vgl. lebensmittelrechtliche Werteregelungen im Kap. 2.2 
3) vgl. futtermittelrechtliche Werteregelungen im Kap. 2.3 

Tab. 2–5: Beispiele für einfache Mittel der Gefahrenabwehr im Sinne von § 3 Abs. 5 S. 2 
BBodSchV (Feldwisch et al. 2003, verändert) 

Einfache Mittel für verschiedene Teilpfade 
1. Systemischer Pfad: 
• Regulierung der Pflanzenverfügbarkeit der Schadstoffe durch pH-Wert-Anpassungen 
• Verzicht auf den Anbau akkumulierender Pflanzenarten und -sorten (Schadstoffeinfluss be-

rücksichtigen!) 
• Ausgrenzen von potenziell stärker belasteten Bereichen aus der Nutzung 

a) temporär in Auen nach Überschwemmungen 
b) dauerhaft bei permanenter Gefahr wie z.B. hochbelasteten Rieselfeldbereichen (Absetzbe-
cken, 
     Schlammbeete und Gräben) oder Senken in Auen etc. 

2. Verschmutzungspfad: 
• Verzicht auf den Anbau verschmutzungsempfindlicher Arten und Sorten wie bodennah wach-

sende Kulturen 
• Auswahl geeigneter Bergungs- und Ernteverfahren mit sehr geringer Pflanzenverschmutzung 
• Ausgrenzen von potenziell stärker belasteten Bereichen aus der Nutzung 

a) temporär in Auen nach Überschwemmungen 
b) dauerhaft bei permanenter Gefahr wie z.B. hochbelasteten Rieselfeldbereichen (Absetzbe-
cken,  
     Schlammbeete und Gräben) oder Senken in Auen etc. 

• Verzicht auf Weidenutzung im Winterhalbjahr und in nassen Perioden 
• Anpassen des Viehbesatzes an die mechanische Belastbarkeit der Grasnarbe 
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Im Rahmen der Detailuntersuchung sind notwendige Untersuchungsschritte einzuleiten, 
die eine abschließende Gefahrenbeurteilung ermöglichen. Dazu sind die relevanten land-
wirtschaftlichen Nutzungsformen – ggf. auch unter Berücksichtigung der zukünftig zu er-
wartenden Änderungen der angebauten Ackerkulturen und der Weiterentwicklungen im 
Bereich der Erntetechniken, die Expositionsbedingungen und Verfügbarkeiten der Schad-
stoffe für die relevanten Wirkungspfade zu bestimmen und in die Gefahrenbeurteilung 
einzubinden. Die Detailuntersuchung schließt mit der Entscheidung ab, ob eine schädli-
che Bodenveränderung festzustellen ist oder nicht.  

Liegen schädliche Bodenveränderungen vor, dann sind Maßnahmen der Gefahrenabwehr 
zu ergreifen. Bei der Anordnung von Maßnahmen ist nach § 5 Abs. 5 BBodSchV Ein-
vernehmen mit der zuständigen landwirtschaftlichen Fachbehörde herzustellen.  

Der Kontakt zur zuständigen landwirtschaftlichen Fachbehörde empfiehlt sich be-
reits im Vorfeld der Detailuntersuchung, auch wenn dazu keine explizite rechtliche 
Verpflichtung besteht. Die frühzeitige Einbindung der landwirtschaftlichen Fachbehörde 
befördert im Regelfall die Gefahrenabwehr, weil durch den landwirtschaftlichen Sachver-
stand 

• die Untersuchung und Beurteilung der Gefahrenlage unterstützt wird, 
• die Auswahl geeigneter und verhältnismäßiger Maßnahmen erleichtert wird und 
• bereits vor der ordnungsrechtlichen Anordnung die Gefahren mit einfachen Mitteln 

abgewehrt oder sonst beseitigt werden können. 
Je nach Gefahrensituation kann die Einbindung der Lebens- oder Futtermittelüberwa-
chung bzw. des Veterinäramtes angezeigt sein.  

Auf landwirtschaftlich genutzten Flächen ist die Gefahrenabwehr vorrangig mit Hilfe von 
Schutz- und Beschränkungsmaßnahmen vorzunehmen (§ 5 Abs. 5 BBodSchV); dazu 
zählen Anpassungen der Nutzungen wie zum Beispiel Anbaubeschränkungen, Anpas-
sungen der Bewirtschaftung wie zum Beispiel Vorgaben zu Ernteverfahren oder auch 
Veränderungen der Bodenbeschaffenheiten durch Düngungs- und Kalkungsmaßnahmen. 
Der Verordnungsgeber hat generell entschieden, dass Sanierungsmaßnahmen auf land- 
und forstwirtschaftlich genutzten Flächen regelmäßig technisch nicht möglich oder unzu-
mutbar sind. Dadurch wird in atypischen Fällen im Einzelfall die Anwendung des § 4 Abs. 
3 BBodSchG nicht ausgeschlossen.Wird der Gefahrenverdacht verworfen, dann sind bo-
denschutzrechtlich keine Maßnahmen der Gefahrenabwehr notwendig. Bei erhöhten 
Schadstoffgehalten im Beurteilungsgebiet, die zwar noch unterhalb der Gefahrenschwelle 
liegen, jedoch bereits die Vorsorgewerte der BBodSchV überschreiten, können die für die 
landwirtschaftliche Beratung zuständigen Stellen vorsorgende Maßnahmen für die Flä-
chennutzer empfehlen. Die Bodenschutzbehörde kann solche Maßnahmen anregen oder 
ggf. Hinweise an Verbraucher oder Anbauer geben. Vorsorgende Maßnahmen können 
auch auf die Beschränkung weiterer Schadstoffeinträge abzielen. 
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Abb. 2–2: Ablaufschema der Untersuchung und Bewertung von Verdachtsflächen und 
schädlichen Bodenveränderungen auf Grund stofflicher Einwirkungen 
(FELDWISCH et al. 2003b) 

Wirkungspfad
Boden-Nutzpflanze 

Liegen Anhalts-
punkte vor? 1) 

Begründen konkrete An-
haltspunkte einen hinrei-

chenden Verdacht? 2)  

Orientierende Unter-
suchung: Bewerten der 
Anhaltspunkte; Erhär-

ten oder Verwerfen des 
Gefahrenverdachts 

 

Detailuntersuchung:
Ermitteln des Belas-
tungsausmaßes und 

der räumlichen Vertei-
lung

Gefahren, erhebl. 
Nachteile oder Be-
einträchtigungen 

liegen vor? 

Gefahrenverdacht 
ausgeräumt 

 Keine Maßnahmen 
der Gefahrenabwehr 

ja

ja

nein

ja

nein 

nein 

nein 

Einfache Mittel sind 
zu ergreifen. 

1) Tab. 2–3 
2) Tab. 2–4 
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chung kann abgesehen 
werden, wenn die von 
der schädl. Bodenverän-
derung oder Altlast aus-
gehenden Gefahren, er-
hebl. Nachteile oder er-
hebl. Belästigungen … 
mit einfachen Mitteln ab-
gewehrt oder sonst be-
seitigt werden können. 

Maßnahmen der Gefahrenabwehr 
Schädliche Bodenveränderung ist so 

zu sanieren, dass dauerhaft keine 
Gefahren, erhebliche Nachteile oder 

erhebliche Belästigungen für den 
Einzelnen oder die Allgemeinheit 

bestehen bleiben.

Ggf. sind Vorsorge-
maßnahmen zu emp-
fehlen. 

Gefahr mit einfachen 
Mitteln abzuwehren? 3) 



LABO-Vorhaben B 4.03 im Länderfinanzierungsprogramm Wasser, Boden und Abfall 
Maßnahmenkonzept zur verschmutzungsarmen Nutzpflanzenernte 

LVVG Aulendorf ⋅  Seite 13 von 131 

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). Ergänzende Anforderungen sind im Lebensmittel-, Bedarfsgegenstände- und Fut-
termittelgesetzbuch (Lebensmittel- und Futtermittelgesetzbuch - LFGB) geregelt.  

Ergänzend zum Verbot des Inverkehrbringens nicht sicherer Lebensmittel (Art. 14 der VO 
178/2002) verbietet § 5 LFGB, Lebensmittel für andere so herzustellen, dass ihr Verzehr 
gesundheitsschädlich ist. 

In § 13 Abs. 5 LFGB wird das Bundesumweltministerium ermächtigt, durch Rechtsverord-
nung mit Zustimmung des Bundesrates, soweit es zum Schutz der Verbraucherinnen und 
Verbraucher durch Vorbeugung gegen eine oder Abwehr einer Gefahr für 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 beschränken.“ Auf dieser Rechtsgrundlage ist die Verordnung über 
Höchstmengen an Schadstoffen in Lebensmitteln (Schadstoff-Höchstmengen-
verordnung – SHmV) erlassen worden. In der Verordnung werden u. a. Höchstgehalte 
für PCB in tierischen Produkten festgelegt. Diese Höchstgehalte können für die Untersu-
chung und Bewertung des Wirkungspfades Boden-Nutzpflanze-Tier relevant werden, 
wenn PCB-Belastungen tierischer Produkte auf bodenbürtige PCB-Belastungen zurückge-
führt werden können. 

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

Nach Art. 1 Abs. 1 EU-Kontaminanten-VO dürfen die in der Verordnung genannten Le-
bensmittel nur in Verkehr gebracht werden, wenn ihr Gehalt an Kontaminanten die aufge-
führten Höchstgehalte nicht übersteigt (Tab. 2–6). Dabei gelten die Höchstgehalte für die 
essbaren Teile der Lebensmittel (Art. 1 Abs. 2). Die Höchstgehalte sind auch von Erzeug-
nissen einzuhalten, die als Zutat bei der Herstellung zusammengesetzter Lebensmittel 
verwendet werden (Art.  3); das heißt es besteht ein Verdünnungsverbot. 

Ergänzend zu Art. 17 der VO 178/2002 (siehe Unterkapitel 2.6) werden insbesondere in 
§ 39 LFGB die Aufgaben der zuständigen Behörden zur Überwachung und Durchsetzung 
der lebensmittel- und futtermittelrechtlichen Vorschriften geregelt. 
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Tab. 2–6: Höchstgehalte für Kontaminanten in Lebensmitteln nach Verordnung (EG) Nr. 
1881/2006 (EU-Kontaminanten-VO - Auszug) 

Schadstoff Produkt Höchstgehalt  
(mg/kg Frischgewicht) 

Blei (Pb) • Getreide, Hülsengemüse und Hülsenfrüchte 0,20 

 • Gemüse ausgenommen Kohlgemüse, Blattgemü-
se, frische Kräuter und Pilze*. Im Falle von Kartof-
feln gilt der Höchstgehalt für geschälte Kartoffeln. 

0,10 

 • Kohlgemüse, Blattgemüse und Kulturpilze * 0,30 

 • Früchte, ausgenommen Beeren und Kleinobst * 0,10 

 • Beeren und Kleinobst* 0,20 

 • Milch (Rohmilch, Werkmilch und wärmebehandelte 
Milch) 

0,02 

 • Säuglingsanfangsnahrung und Folgenahrung ** 0,02 

 • Fleisch (ausgenommen Nebenprodukte der 
Schlachtung) von Rindern, Schafen, Schweinen, 
Geflügel 

0,10 

 • Nebenprodukte der Schlachtung (wie Leber) von 
Rindern, Schafen, Schweinen, Geflügel 

0,50 

Cadmium 
(Cd) 

• Getreide, ausgenommen Kleie, Weizen, Keime, 
Reis 

0,10 

 • Kleie, Weizen, Keime, Reis 0,20 

 • Gemüse und Früchte, ausgenommen Blattgemüse, 
frische Kräuter, Pilze, Stängelgemüse, Pinienker-
ne, Wurzelgemüse und Kartoffeln * 

0,05 

 • Blattgemüse, frische Kräuter, Kulturpilze und Knol-
lensellerie * 

0,20 

 • Stängelgemüse, Wurzelgemüse und Kartoffeln 
(geschält), ausgenommen Knollensellerie * 

0,10 

 • Fleisch (ausgenommen Nebenprodukte der 
Schlachtung) von Rindern, Schafen, Schweinen, 
Geflügel 

0,05 

 • Pferdefleisch, ausgenommen Nebenprodukte der 
Schlachtung 

0,20 

 • Leber von Rindern, Schafen, Schweinen, Geflügel 
und Pferden 

0,50 

 • Niere von Rindern, Schafen, Schweinen, Geflügel 
und Pferden 

1,00 

 
*  Der Höchstgehalt gilt nach dem Waschen der Früchte oder des Gemüses und dem Abtrennen der genießbaren Teile. 
** Der Höchstgehalt 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): Höchstgehalte für Kontaminanten in Lebensmitteln nach Ver-
ordnung (EG) Nr. 1881/2006 (EU-Kontaminanten-VO) sowie Auslösewerte 
nach Empfehlung 2006/88/EG (jeweils Auszug) 

Produkt Höchstge-
halt        

Summe 
aus Dioxi-

nen 
(pg WHO-
PCDD/F-
TEQ / g 
Fett) * 

Auslöse-
wert    

Summe 
aus Dioxi-

nen 
(pg WHO-
PCDD/F-
TEQ / g 
Fett) * 

Höchstge-
halt  

Summe aus 
Dioxinen 

und dioxin-
ähnlichen 
PCB     (pg 

WHO-
PCDD/F-

PCB-TEQ / g 
Fett) * 

Auslösewert 
Summe aus 
dioxinähnli-
chen PCB    
(pg WHO-

PCB-TEQ / g 
Fett) * 

• Rohmilch und Milcherzeugnisse einschließ-
lich Butterfett 

3 2 6 2 

• Hühnereier und Eiprodukte 3 2 6 2 

• Fleisch und Fleischerzeugnisse von      

– Rindern, Schafen 3 1,5 4,5 1 
– Geflügel 2 1,5 4 1,5 
– Schweinen 1 0,6 1,5 0,5 

• aus o. g. an Land lebenden Tieren gewon-
nene Leber und ihre Verarbeitungserzeug-
nisse 

6 4 12 4 

* Die Höchstgehalte gelten nicht für 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) (ABl. L 42 
vom 14.2.2006, S. 26) sind Auslösewerte für Dioxine und dioxinähnliche PCB in Lebens-
mitteln enthalten, bei deren Überschreitung Untersuchungen zur Ermittlung der Kontami-
nationsquelle und Maßnahmen zu ihrer Beschränkung oder Beseitigung ergriffen werden 
sollten. Bis spätestens Ende 2008 sollen in der Empfehlung auch Zielwerte für die Summe 
aus Dioxinen, Furanen und dioxinähnlichen PCB festgelegt werden. 

Für die bodenschutzrechtlichen Prüf- bzw. Maßnahmenwerte ist von Bedeutung, dass die 
Höchstgehalte der EU-Kontaminanten-VO zum Teil von den früheren – nicht mehr gülti-
gen – Lebensmittel-Richtwerten der Zentralen Erfassungs- und Bewertungsstelle für 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 für die Elemente Blei, Cadmium, Quecksilber und Thalli-
um (nur Obst und Gemüse) wider (ZEBS 1997).  

Da die ZEBS-Werte damals im Vorfeld der Einführung der neuen Höchstgehalte nach EU-
Kontaminanten-VO zur Ableitung der Prüf- und Maßnahmenwerte des Bodenschutzrech-
tes herangezogen wurden (LABO 1998, BACHMANN et al. 1999), können Unterschiede im 
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Werteniveau zwischen den alten ZEBS-Werten und den neuen Höchstgehalten Anpas-
sungen der bodenschutzrechtlichen Prüf- und Maßnahmenwerte begründen. Zum Ände-
rungsbedarf der Bodenwerte hat der Rechtsauschuss (BORA) der LABO auf seiner 25. 
Sitzung am 17.01.2003 Folgendes festgehalten: 

• Für Cadmium wird kein Änderungsbedarf gesehen, weil bei der zur Ableitung der Bo-
denwerte herangezogenen Pflanzenart Weizen der Höchstwert und die Ablei-
tungsgrundlage der BBodSchV identisch sind. 

• Für Blei ist der Höchstgehalt im Vergleich zur Ableitungsgrundlage der BBodSchV um 
den Faktor 3 bzw. 5 niedriger. Mittelfristig hält der BORA eine Anpassung anlässlich 
einer Novellierung/Ergänzung der BBodSchV für notwendig. Dabei sollte eine Harmo-
nisierung der Vorgaben aus den beiden betroffenen Rechtsbereichen angestrebt wer-
den, um die in sich geschlossene Systematik des Prüf- und Maßnahmen-
wertekonzeptes beim Wirkungspfad Boden-Pflanze aufrecht erhalten zu können. Bis 
dahin kann eine Berücksichtigung bei der Einzelfallbeurteilung erfolgen. 

• Für Quecksilber und Thallium, für die ebenfalls die früheren Lebensmittel-Richtwerte 
für die Ableitung der Bodenwerte in Anhang 2 Nr. 2 der BBodSchV herangezogen 
wurden, wurden keine Höchstwerte für landwirtschaftliche Produkte festgelegt, so 
dass sich keine Veränderung in der Bewertung ergibt. 

• Anders ist die Situation beim Höchstgehalt für Dioxine in Hühnereiern 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 Hühner i. d. R. stark von der Dioxinbelastung der Böden im Auslaufbereich be-
einflusst wird. Auch hier sieht der BORA die Notwendigkeit, dass mittelfristig Prüf-     
oder Maßnahmenwerte in die BBodSchV aufgenommen werden. Es besteht jedoch 
auch noch dringender fachlicher Klärungsbedarf. 

 

2.3 Futtermittelrecht 

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

• bei Lebensmitteln und Futtermitteln den Schutz der Verbraucherinnen und 
Verbraucher durch Vorbeugung gegen eine oder Abwehr einer Gefahr für die 
menschliche Gesundheit sicherzustellen, 

• bei Futtermitteln den Schutz von Tieren sicherzustellen und die tierische Erzeu-
gung so zu fördern, dass die Leistungsfähigkeit 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 für 
die menschliche Gesundheit entsprechen, 

• Rechtsakte der Europäischen Gemeinschaft umzusetzen und durchzuführen, wie 
durch ergänzende 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, ergänzend zu dem in Art. 15 der Verord-
nung 178/2002 (EG) geregelten Verbot des Inverkehrbringens und Verfütterns 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 Verfütterns von Futtermitteln, die bei bestimmungsgemäßer 
und sachgerechter Verfütterung geeignet sind,  

- die Qualität der von Nutztieren gewonnenen Erzeugnisse, insbesondere im Hinblick auf 
ihre Unbedenklichkeit für die menschliche Gesundheit, zu beeinträchtigen,  

- die Gesundheit von Tieren zu schädigen oder  

- durch in tierische Ausscheidungen übergehende unerwünschte Stoffe den Naturhaus-
halt zu schädigen.  

Zur Herstellung gehört das Ernteverfahren. Insofern ist einer Verschmutzung der Ernte-
produkte so entgegenzuwirken, dass weder die Qualität der von Nutztieren gewonnenen 
Erzeugnisse beeinträchtigt noch die Gesundheit der Tiere geschädigt wird. 

 

Als Bewertungsmaßstab für die Eignung der Futtermittel für die tierische Ernährung sind 
u. a. die Höchstgehalte an unerwünschten Stoffen nach Futtermittelverordnung 
(FuttMV), Anlage 5 heranzuziehen. Dort werden für Arsen, Blei, Cadmium, Quecksilber 
und Dioxine sowie dioxinähnliche PCB Höchstgehalte vorgegeben. Die Futtermittelver-
ordnung setzt die Höchstgehalte der Richtlinie 2002/32/EG des europäischen Parla-
ments und des Rates vom 7. Mai 2002 über unerwünschte Stoffe in der Tierernährung 
(EU-Futtermittelrichtlinie) in nationales Recht um (Tab. 2–7). Es ist verboten, ein Fut-
termittel mit Überschreitung eines Höchstgehalts eines unerwünschten Stoffes zu Ver-
dünnungszwecken mit dem gleichen oder einem anderen Futtermittel zu mischen (§ 23 
Abs. 2 FuttMV). 

Unterhalb der Höchstgehalte für unerwünschte Stoffe können auf der Grundlage des 
Art. 4 Absatz 2 Satz 2 der Richtlinie 2002/32/EG auch so genannte Aktionsgrenzwerte 
(Auslösewerte) festgesetzt werden. Diese sollen der Durchsetzung des Minimierungsprin-
zips bei unerwünschten Stoffen dienen. Bisher liegen Aktionsgrenzwerte (Auslösewerte) 
für Dioxine und für dioxinähnliche PCB vor. Bei Überschreitung von Höchstgehalten oder 
Aktionsgrenzwerten sind von der zuständigen Behörde Untersuchungen zu veranlassen, 
um die Ursachen für das Vorhandensein unerwünschter Stoffe zu ermitteln und erforderli-
che Maßnahmen zu ihrer Verringerung oder Beseitigung treffen zu können (§ 39 Abs. 5 
LFGB). 
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Tab. 2–7: Höchstgehalte und Aktionsgrenzwerte für unerwünschte Stoffe in Futtermitteln  
gemäß Anhang 5 der Futtermittelverordnung (Auszug)  

Schadstoff Produkt Höchstgehalt  
(mg/kg bezogen auf ei-

nen Feuchtigkeitsgehalt 
von 12 %) 

Arsen (As) • Einzelfuttermittel, ausgenommen u. a. 2,0 

  – Grünmehl, Luzernegrünmehl und Kleegrünmehl 
sowie getrocknete (melassierte) Zuckerrüben-
schnitzel 

4,0 

 • Alleinfuttermittel für landwirtschaftliche Nutztiere 2,0 

 • Ergänzungsfuttermittel, ausgenommen Mineral-
futtermittel 

4,0 

Blei (Pb) • Einzelfuttermittel, ausgenommen u. a. 10 

 – Grünfutter einschließlich weitere zur Fütterung 
bestimmte Erzeugnisse wieHeu, Silage und fri-
sches Gras 

40 

 • Alleinfuttermittel 5,0 

 • Ergänzungsfuttermittel, ausgenommen Mineral-
futtermittel 

10 

Quecksilber 
(Hg) 

• Einzelfuttermittel, ausgenommen u. a. Einzelfut-
termittel aus der Verarbeitung von Fischen und an-
deren Meerestieren 

0,1 

 • Alleinfuttermittel (ausgenommen für Hunde und 
Katzen) 

0,1 

 • Ergänzungsfuttermittel (ausgenommen für Hunde 
und Katzen) 

0,2 

Cadmium (Cd) • Einzelfuttermittel pflanzlichen Ursprungs 1,0 

 • Einzelfuttermittel tierischen Ursprungs 2,0 

 • Alleinfuttermittel für Rinder, Schafe, Ziegen und Fi-
sche, ausgenommen für Heimtiere, Kälber, Läm-
mer, Ziegenlämmer 

1,0 

 • Alleinfuttermittel für Kälber, Lämmer undZiegen-
lämmer und sonstige Alleinfuttermittel 

0,5 
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Tab. 2–7   (Fortsetzung): Höchstgehalte und Aktionsgrenzwerte (Auslösewerte) für uner-
wünschte Stoffe in Futtermitteln gemäß Anhang 5 der Futtermittelverordnung 
(Auszug) 

 

Schadstoff Produkt Höchstge-
halt  

(ng WHO-
PCDD/F-

/PCB-TEQ 
/ kg bei ei-

nem 
Feuchtig-
keitsge-
halt von 

12 %)  

Aktions-
grenzwert 
(ng WHO-
PCDD/F-

/PCB-TEQ 
/ kg bei ei-

nem 
Feuchtig-
keitsge-
halt von 

12 %) 

Dioxine 
(PCDD/PCDF) 

• Einzelfuttermittel pflanzlichen Ursprungs außer 
pflanzlichen Ölen und Nebenerzeugnissen 

0,75 0,5 

 • Tierisches Fett einschließlich Milch- und Eifett 2,0 1,0 

 • Sonstige Erzeugnisse von Landtieren einschließ-
lich Milch und Milcherzeugnisse sowie Eier und Ei-
erzeugnisse  

0,75 0,5 

Summe Dioxi-
ne und dioxin-
ähnliche PCB 

• Einzelfuttermittel pflanzlichen Ursprungs außer 
pflanzlichen Ölen und Nebenerzeugnissen 

1,25  

 • Tierisches Fett einschließlich Milch- und Eifett 3,0  

 • Sonstige Erzeugnisse von Landtieren einschließ-
lich Milch und Milcherzeugnisse sowie Eier und Ei-
erzeugnisse  

1,25  

Dioxinähnliche 
PCB 

• Einzelfuttermittel pflanzlichen Ursprungs außer 
pflanzlichen Ölen und Nebenerzeugnissen 

 0,35 

 • Tierisches Fett einschließlich Milch- und Eifett  0,75 

 • Sonstige Erzeugnisse von Landtieren einschließ-
lich Milch und Milcherzeugnisse sowie Eier und Ei-
erzeugnisse  

 0,35 

 

 

2.4 Naturschutzrecht 

Das Naturschutzrecht auf Bundes- und Landesebene kann bei einzelnen Maßnahmen 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 Grünlandfläche, auf der der Aufwuchs in Folge ausgeprägter 
Narbenschäden stark verschmutzt ist, zur Verminderung des Verschmutzungspfades eine 
Neuansaat vorgenommen werden, dann sind naturschutzrechtliche Beschränkungen zu 
berücksichtigen. So ist nach § 5 Abs. 4 Anstrich 5 BNatSchG „auf erosionsgefährdeten 
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Hängen, in Überschwemmungsgebieten, auf Standorten mit hohem Grundwasserstand 
sowie auf Moorstandorten ein Grünlandumbruch zu unterlassen“. In einem solchen Fall 
sind umbruchslose Verfahren anzuwenden oder das Einvernehmen mit der Naturschutz-
behörde zu erreichen. 

 

2.5 Verhältnis Bodenschutzrecht zu Lebensmittel-/Futtermittelrecht 

Im Zusammenhang mit der Darstellung der Beurteilungsgrundlagen (Abb. 2–1, Seite 5 
inkl. textlicher Erläuterung) 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 Futtermittelüberwachung zu Schadstoffgehalten in Pflanzen im Untersu-
chungs- und Bewertungsablauf nach Bodenschutzrecht haben können. 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 anschließenden Unterkapitel 2.5.3 werden konkrete Anknüpfungspunkte zwischen den 
Untersuchungsabläufen nach Bodenschutzrecht und Lebens-/Futtermittelrecht dargelegt. 

 

2.5.1 Zum Verhältnis 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 Verhältnis 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 Erläuterungen bzw. Ergänzungen in kursiver Schrift): 

• Bei Überschreitungen der bodenschutzrechtlichen Maßnahmenwerte benötigt die Bo-
denschutzbehörde keine Pflanzenuntersuchungen für die Feststellung einer schädli-
chen Bodenveränderung. Allerdings hat der Pflichtige (Eigentümer, Pächter oder Be-
wirtschafter der Fläche mit Überschreitungen der Maßnahmenwerte) die Möglichkeit, 
durch Vorlage der Ergebnisse repräsentativer Pflanzenuntersuchungen mit Unter-
schreitungen der Höchstwerte der EU-Kontaminanten-VO bzw. der Futtermittelverord-
nung die Regelvermutung einer schädlichen Bodenveränderung zu widerlegen. 

• Bei Überschreitungen von Prüfwerten im Boden und eines Pflanzenwertes liegt i.d.R. 
eine schädliche Bodenveränderung vor. Liegt zunächst (nur) ein Pflanzenwert vor 
(beispielsweise aus der Lebensmittelüberwachung von einem Direktvermarkter), der 
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die Höchstwerte der Kontaminantenverordnung oder der Futtermittelverordnung über-
schreitet, ist stets eine Bodenuntersuchung zur Feststellung einer schädlichen Boden-
veränderung erforderlich. Damit kann die Über-/ Unterschreitung von Prüf- oder Maß-
nahmenwerten festgestellt werden und gleichzeitig die Kausalität Lebensmittel- bzw. 
Futtermittelqualität/Bodenfunktionsbeeinträchtigung beurteilt werden. 

• Bei Überschreitungen von Prüfwerten im Boden und Unterschreitungen von Pflan-
zenwerten aus repräsentativen Pflanzenuntersuchungen ist i. d. R. der Gefahren-
verdacht insoweit ausgeräumt. Liegen Ergebnisse aus repräsentativen Pflanzen-
untersuchungen nicht vor, ist weiterhin von konkreten Anhaltspunkten auszugehen, 
die den hinreichenden Verdacht einer schädlichen Bodenveränderung begründen. 

• Unterschreitungen von Prüfwerten im Boden und Überschreitungen von Pflanzen-
werten aus repräsentativen Pflanzenuntersuchungen (widersprüchliche Verdachts-
merkmale) können im Einzelfall zur Feststellung einer schädlichen Bodenveränderung 
führen, 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 prüfen, ob eine Anwendung 
der Prüfwerte der BBodSchV bei der konkreten Sachlage zu einer sachgerechten Be-
wertung führt. Dies beinhaltet auch die Berücksichtigung der geltenden lebensmittel- 
und futtermittelrechtlichen Maßstäbe. 

• Zur Einbeziehung von Pflanzenuntersuchungen ist im Hinblick auf die notwendige Re-
präsentanz ergänzend auf Folgendes hinzuweisen: In der Praxis wird man nicht nur 
„eine“ Pflanzenprobe zur Beurteilung heranziehen und auch in längerfristigen Abstän-
den eine Widerlegung der Regelvermutung einer schädlichen Bodenveränderung 
durch repräsentative Pflanzenuntersuchungen (siehe 2.5.2) zulassen, da Erfahrungen 
gezeigt haben, dass die Werte von Pflanzenuntersuchungen erheblich stärkeren 
Schwankungen als die von Bodenuntersuchungen unterliegen. Eine entscheidende 
Bedingung ist zudem der Nachweis, dass die Kontamination der Pflanze über den Bo-
den erfolgt ist. Ebenso kann nach einer Anpassung der Bewirtschaftungsweise durch 
repräsentative Pflanzenuntersuchungen belegt werden, dass die Belastung der ge-
wonnenen Nutzpflanzen unterhalb der zulässigen Höchstgehalte gehalten werden 
kann. 

 

2.5.2 Anforderungen an repräsentative Pflanzenuntersuchungen 

Wesentlich ist bei der Beurteilung der Pflanzenuntersuchungen, ob sie aus bodenschutz-
fachlicher Sicht als repräsentativ gelten können. Die Repräsentativität der Pflanzenunter-
suchungen ist vor allem anhand folgender Kriterien zu überprüfen: 

• Methode der Gewinnung von Pflanzenmaterial: 

Wie Pflanzenproben gewonnen werden, ist für die Repräsentativität sehr entschei-
dend. So müssen das Untersuchungsmuster auf der Fläche, 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 praxisüblichen Erntetechniken gewonnen werden, damit die relevan-
ten Verschmutzungsursachen auch berücksichtigt werden. Das heißt, 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 üblichen Praxis 
verschmutzungsarme Probe. 

• Probenaufbereitung (Waschen, Putzen): 

Soll der Verschmutzungseinfluss auf die Schadstoffgehalte der Pflanzenproben 
untersucht werden, dann ist auf jedes Waschen oder mechanische Säubern der 
Pflanzenproben zu verzichten, was über die praxisüblichen Verfahren hinausgeht. 

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

Pflanzengehalte schwanken sehr stark in Abhängigkeit von ihrem Reifegrad und 
den Witterungsbedingungen in der Wachstumsphase. Insofern müssen diese 
Randbedingungen dokumentiert sein, um die Pflanzengehalte richtig bewerten zu 
können. Auch müssen sonstige Wachstumsbedingungen wie Krankheiten und 
Schädlingsbefall sowie augenfällige Wuchsdepressionen dokumentiert sein. Bei 
Futterproben sind Schnittzeitpunkt und Aufwuchsanzahl anzugeben. Insgesamt 
sind zur Erfassung der witterungsbedingten Schwankungen im Schadstoffgehalt 
von Pflanzenproben in der Regel mehrjährige Untersuchungen zu fordern.  

• Arten- und Sorteneinflüsse 

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

Für die Untersuchung von Futtermitteln im Rahmen der amtlichen Überwachung gilt die 
Futtermittel-Probenahme- und -Analyse-Verordnung in der Fassung der Bekanntmachung 
vom 15. März 2000 (BGBl. I S. 226), zuletzt geändert durch Artikel 2 der Verordnung vom 
14. März 2007 (BGBl. I S. 335). 

 

2.5.3 Anknüpfungspunkte der Lebensmittel-/Futtermittelüberwachung zum 
Regeluntersuchungsablauf nach Bodenschutzrecht 

Aus den Ausführungen des BORA folgt, dass Erkenntnisse zum Schadstoffgehalt in Pflan-
zen Anhaltspunkte für schädliche Bodenveränderungen bilden, als konkrete Anhaltspunk-
te einen hinreichenden Verdacht begründen oder sogar einen Gefahrenverdacht bestäti-
gen können und, i. d. R. zusammen mit Bodengehalten, unmittelbare bodenschutzrechtli-
che Konsequenzen auslösen können. 
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Liegen demnach aus der Lebens- und Futtermittelüberwachung Daten zu Schadstoff-
gehalten in Pflanzen vor, die im Rahmen von Monitoring-Untersuchungen oder anderen 
Untersuchungen gewonnen wurden, dann ist zu erst zu überprüfen, ob die festgestellten 
Schadstoffgehalte in den Pflanzen zweifelsfrei auf bodenbürtige Schadstoffe und nicht auf 
andere mögliche Schadstoffquellen während der Lagerung oder Verarbeitung zurückzu-
führen sind. 

Ist der Boden als Belastungsquelle eindeutig identifiziert, dann bestimmt sich die boden-
schutzrechtliche Konsequenz der Pflanzengehalte daran, wie flächen- und zeitrepräsenta-
tiv die Ergebnisse sind (vgl. Kap. 2.5.1). Je nach Konkretheit und Repräsentanz der 
Pflanzendaten können sie eine unterschiedliche bodenschutzfachliche Bedeutung entfal-
ten. Die möglichen Anknüpfungspunkte der Lebensmittel-/Futtermittelüberwachung zum 
Regeluntersuchungsablauf nach Bodenschutzrecht sind in Abb. 2–3 schematisch darge-
stellt. So können die Pflanzengehalte die Durchführung der orientierenden Untersuchung 
oder Detailuntersuchungen begründen. Bei eindeutiger Sachlage können die Pflanzenge-
halte sogar zur Feststellung der schädlichen Bodenveränderungen mit herangezogen 
werden. 
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Abb. 2–3: Anknüpfungspunkte der Lebensmittel-/Futtermittelüberwachung zum Regel-
untersuchungsablauf nach Bodenschutzrecht 

 

 



LABO-Vorhaben B 4.03 im Länderfinanzierungsprogramm Wasser, Boden und Abfall 
Maßnahmenkonzept zur verschmutzungsarmen Nutzpflanzenernte 

LVVG Aulendorf ⋅  Seite 24 von 131 

2.6 Zu den Pflichten des Nutzpflanzenproduzenten  

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

 

Verordnung (EG) Nr. 178/2002 zur Festlegung der allgemeinen Grundsätze und Anfor-
derungen des Lebensmittelrechts, zur Errichtung der Europäischen Behörde für 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, dürfen nicht in den Verkehr gebracht 
werden und Futtermittel nicht an der Lebensmittelgewinnung dienende Tiere verfüttert 
werden.  

- Artikel 17: Zuständigkeiten 

Lebensmittel- und Futtermittelunternehmer sorgen auf allen Produktions-, Verarbeitungs- 
und Vertriebsstufen in den ihrer Kontrolle unterstehenden Unternehmen dafür, dass die 
Lebensmittel oder Futtermittel die Anforderungen des Lebensmittelrechts erfüllen, die für 
ihre Tätigkeit gelten und überprüfen die Einhaltung dieser Anforderungen. 

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

- Artikel 18: Rückverfolgbarkeit 

Die Rückverfolgbarkeit 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 für 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 erfüllt, leitet er unverzüglich Verfahren ein, um das Produkt vom Markt zu nehmen 
und unterrichtet die zuständigen Behörden.  
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Verordnung (EG) Nr. 852/2004 über Lebensmittelhygiene und Verordnung (EG) Nr. 
183/2005 mit Vorschriften für die Futtermittelhygiene 

Für die Primärproduktion von Lebens- bzw. Futtermitteln sind jeweils die in Anhang I der 
Verordnungen angeführten Hygienevorschriften einzuhalten. Dazu gehört, Arbeitsvorgän-
ge so zu organisieren und durchzuführen, dass Gefahren für die Futtermittelsicherheit 
verhütet, beseitigt oder minimiert werden, dass Primärerzeugnisse gegen Kontaminatio-
nen und Verunreinigung geschützt werden und dass dazu die einschlägigen Rechtsvor-
schriften einhalten werden, einschließlich Maßnahmen zur Eindämmung von Kontamina-
tionen durch Bestandteile der Luft, des Bodens und des Wassers. Futtermittelunter-
nehmer bzw. Lebensmittelunternehmer, die Pflanzenerzeugnisse erzeugen oder ernten, 
müssen in geeigneter Weise Buch führen über Maßnahmen zur Eindämmung von Gefah-
ren sowie über Analysenergebnisse von Primärerzeugnisproben und sonstigen entnom-
menen Proben, die für die Futtermittelsicherheit bzw. die menschliche Gesundheit von 
Belang sind, und die Informationen der zuständigen Behörde zur Verfügung stellen. Nach 
Anhang III der Verordnung 183/2005 muss beim Beweiden von Gras- und Ackerland die 
Kontamination von Lebensmitteln tierischen Ursprungs durch physikalische, biologische 
oder chemische Einwirkungen möglichst gering gehalten werden.  

 

Lebensmittel- und Futtermittelgesetzbuch (LFGB) 

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

Straf- und Bußgeldvorschriften zu Verstößen gegen das Lebensmittel- und Futtermittel-
recht finden sich in den §§ 58 ff. LFGB. Diese gelten auch für Verstöße gegen europäi-
sche Rechtsvorschriften, wie die Verordnung (EG) Nr. 178/2002.  

 

Konsequenzen für die Nutzpflanzenproduktion auf Böden mit erhöhten Schad-
stoffgehalten 

Um Verstöße gegen die lebens- und futtermittelrechtlichen Pflichten zu vermeiden, sind in 
Gebieten mit erhöhten Schadstoffgehalten Maßnahmen zur Reduzierung des Schadstoff-
transfers vom Boden in Nutzpflanzen zu prüfen und im Falle von bereits vorliegenden   
oder zu erwartenden Überschreitungen der Höchstgehalte zu ergreifen. Bei Überschrei-
tungen von bodenschutzrechtlichen Maßnahmenwerten sind im Regelfall Schutz- und Be-
schränkungsmaßnahmen vorzunehmen (vgl. Ausführungen in Kap. 2.5). Die Maßnahmen 
sind nach Schadstoffart, Belastungshöhe, Schadstoffverfügbarkeit und wesentlichem 
Transferpfad zu differenzieren. 

Liegen zur abschließenden Beurteilung keine ausreichenden Untersuchungsergebnisse 
vor, dann sind nach den Gegebenheiten des Einzelfalles unter Umständen weitere reprä-
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sentative Bodenuntersuchungen zu veranlassen. Ggf. können ergänzend Pflanzenunter-
suchungen sinnvoll sein; dabei sind jedoch die Anforderungen nach Kap. 2.5.2 unbedingt 
zu berücksichtigen, um aussagekräftige Ergebnisse gewinnen zu können. Um die rechtli-
chen Verpflichtungen im Hinblick auf das Herstellen, Verfüttern oder Inverkehrbringen von 
Nutzpflanzen im Zeitraum der Untersuchungen sicher einhalten zu können, empfiehlt sich 
der Anbau von Nutzpflanzen, die einen geringen Schadstofftransfer über die verschiede-
nen Pfade vom Boden zur Pflanze (vgl. Ausführungen zu Transferpfaden in Kap. 3.1) ge-
währleisten. 
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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 über drei verschiedene Teilpfade 
erfolgen (Abb. 3–1): 

1. Schadstoffe können aus dem Bodenwasser über 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. 

2. Leicht- bis mittelflüchtige organische Schadstoffe können in die Bodenluft und die bo-
dennahe Atmosphäre gelangen, so dass eine Schadstoffaufnahme über die unter- 
und oberirdischen Pflanzenoberfläche erfolgen kann, wobei insbesondere die Auf-
nahme über die Spaltöffnungen der oberirdischen Blatt-/Sprossoberflächen sehr effek-
tiv ist. Das Transportmedium bis hin zur Pflanze stellt bei diesem Aufnahmepfad die 
Bodenluft sowie bodennahe Atmosphärenluft dar. Insofern wird vom Luftpfad gespro-
chen. 

3. Die Verschmutzung der Pflanzenoberflächen 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 Pflanzenoberflä-
che adsorbierte Schadstoffanteil. Der Schadstofftransfer erfolgt über den Bodenan-
hang. Der Pfad wird als Verschmutzungspfad angesprochen. 

 

Die Bedeutung der drei Teilpfade für die Schadstoffbelastung der Nutzpflanzen kann in 
Abhängigkeit von Standort-, Pflanzen- und Schadstoffeigenschaften sowie meteorologi-
schen Einflüssen und Bewirtschaftungseinflüssen sehr stark variieren. Für die Untersu-
chung und Bewertung des Wirkungspfades Boden-Pflanze ist die grundsätzliche 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 abschließende 
Beurteilung der relevanten Teilpfade sicherstellen. 
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Abb. 3–1: Schematische Darstellung der grundsätzlich zu berücksichtigenden Teilpfade 

 

3.1.2 Beurteilungsrelevante Bodenschichten bei unterschiedlichen Teilpfa-
den 

Für den Schadstofftransfer über den systemischen Pfad sind der Schadstoffgehalt und 
dessen Pflanzenverfügbarkeit in der durchwurzelten Bodenschicht von Bedeutung. Die 
Mächtigkeit der durchwurzelten Bodenschicht schwankt in Abhängigkeit vom Bodensub-
strat und Pflanzenbestand. Von besonderer Bedeutung ist der intensiv durchwurzelte 
Hauptdurchwurzelungsbereich. Bei den meisten Ackerfrüchten liegt der Hauptdurchwur-
zelungsbereich zwischen 0 und 60 cm (Tab. 3–1), so dass tiefer liegende Belastungen 
zumeist nicht im bewertungsrelevanten Ausmaß über den systemischen Pfad aufgenom-
men werden können.  

Bei Grünland 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 eingeschränkt bewer-
tungsrelevant sind.  
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Bei Kulturen, die ihren Wasser- und Nährstoffbedarf auch aus größeren Bodentiefen im 
nennenswerten Umfang abdecken wie zum Beispiel Zuckerrüben oder Luzerne, muss die 
entsprechende Bodentiefe bei der Bewertung berücksichtigt werden. 

Die zu betrachtende Bodentiefe kann auch über den durchwurzelten Bereich hinaus-
reichen, wenn auf Grund von kapillarem Aufstieg Wasser und darin gelöste Elemente aus 
tieferen Bodenschichten in die durchwurzelte Bodenschicht gelangen. Zur Bedeutung der 
systemischen Aufnahme von Schadstoffen sind sehr viele Veröffentlichungen verfügbar. 
Beispielhaft wird auf die Publikationen von HOFFMANN (1982), KÖNIG & KRÄMER (1985), 
SAUERBECK (1989), HORNBURG (1991), CRÖSSMANN (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 Ackerflächen wird der 
Bearbeitungshorizont (= Ober- oder Mutterboden) beprobt, der in der Regel 0 – 30 cm 
mächtig ist. Eine Unterbodenprobe wird zumeist zwischen 30 und 60 cm als Mischprobe 
gewonnen, wobei deutlich abweichende Horizonte getrennt zu beproben sind. Das heißt, 
dass die Beprobungstiefen an die Horizontfolge des Untersuchungsstandortes anzupas-
sen sind. Grünland ist in der Regel zwischen 0 und 10 sowie zwischen 10 und 30 cm Bo-
dentiefe zu beproben. Auch hier ist letztlich die Horizontabfolge maßgeblich für die Fest-
legung der Beprobungstiefen. 

Die Prüf- und Maßnahmenwerte nach Tab. 2–2 gelten für die Bewertung von Oberböden, 
was im Regelfall bei einer acker- oder gartenbaulicher Nutzung einer Tiefe von ca. 30 cm, 
bei Grünland von ca. 10 cm entspricht. Für tiefer liegende Bodenschicht (bis 60 cm bei 
Acker-/Gartenbau bzw. bis 30 cm bei Grünland) ist das jeweils 1,5-fache des jeweiligen 
Prüf- bzw. Maßnahmenwertes zur Bewertung heranzuziehen. 

 

Tab. 3–1: Maximale Tiefe des Hauptdurchwurzelungsbereiches ausgewählter Nutzpflan-
zen (nach GÖBEL 1984, UVM 1990, VOIGTLÄNDER & JACOB 1987; ergänzt) 

Bohnen Erbsen Erdbeeren Gurken Kartoffeln Kohl Möhren 

30-50 cm 40-60 cm 20-30 cm 30-50 cm 40-60 cm 30-50 cm 40-60 cm 

Obstbäume Salat Spargel Spinat Tomaten Wein Zwiebeln 

50-70 cm 20-30 cm 50-70 cm 20-30 cm 30-50 cm 60-80 cm 20-40 cm 

Getreide Luzerne Gräser Rasen Bärenklau Ampfer  

40-60 cm 60-80 cm 10-30 cm 2-10 cm 60-80 cm 60-80 cm  

 

Flüchtige Schadstoffe können über den Luftpfad nach erfolgter Ausgasung in die Boden-
luft oder die bodennahe Atmosphärenluft direkt über die Pflanzenoberflächen aufgenom-
men werden. Auf Grund von Verdünnungsprozessen in der Luft kann jedoch angenom-
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men werden, dass dieser Teilpfad lediglich für die bodennahe Vegetation von Bedeutung 
ist (MCLACHLAN 1997). Als bodennahe Vegetation ist nach FOBIG (1999) der Aufwuchs 
bis ca. 40 cm über Bodenoberfläche anzusehen. Unter anderem liegen von QIUPING et al. 
(1991), PARK et al. (1990), FRANZARING et al. (1992) und SIMONICH & HITES (1995) Veröf-
fentlichungen zur Aufnahme flüchtiger Schadstoffe über die oberirdische Pflanzenoberflä-
chen vor.  

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

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

 

Tab. 3–2: Klassifizierte Flüchtigkeit einzelner organischer Substanzen 

 Flüchtigkeit  
geringe mittlere hohe 

• PAK  - Benz(a)anthracen 
 - Benzo(a)pyren 
 - Benzo(b)fluoranthen 
 - Benzo(k)fluoranthen 
 - Benzo(ghi)perylen 
 - Dibenz(ah)anthracen 
 - Indeno(1,2,3-cd)pyren 

• PAK  - Chrysen • PAK  - Naphthalin 
 - Acenaphthen 
 - Fluoren 
 - Phenanthren 
 - Anthracen 

• PCB6  - keine • PCB6  - PCB-101 
 - PCB-138 
 - PCB-153 
 - PCB-180 

• PCB6  - PCB-28 
 - PCB-52 

• Phenol  • Benzol 
  • Toluol 
  • Xylol 

 

Für den Verschmutzungspfad ist die oberste Bodenschicht beurteilungsrelevant. Die 
Verschmutzung der Nutzpflanzen erfolgt unmittelbar von der Bodenoberfläche oder – im 
Falle von Wurzelfrüchten – aus der Bodenschicht, in der die Wurzelfrüchte wachsen. Die 
Bodenpartikel werden entweder durch Regentropfenaufprall, Wind und Bodenbearbei-
tungsverfahren aufgespritzt oder -gewirbelt und gelangen so auf die Pflanzenoberfläche 
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oder sie werden als so genannter Bodenanhang mit dem Erntegut eingefahren. Auf Grün-
landflächen kann die Verschmutzung mit Boden auch durch Viehtritt und Befahrung ver-
ursacht werden.  

Die Bedeutung des Verschmutzungspfades für den Schadstofftransfer Boden-
Nutzpflanzen war Gegenstand vielfältiger 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; GRÜN et al. 1993; LI et al. 1994; BÖCKER et al. 
1995, KNOCHE et al. 1999; ABRAHAMS & STEIGMAIER 2003). Die Bedeutung der Ver-
schmutzung von Nahrungspflanzen für deren bodenbürtige 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. 

Für einige organische Schadstoffe wurde auch der Übergang der Schadstoffe aus dem 
Bodenanhang in oberirdische Pflanzenoberflächen nachgewiesen. So berichten DEL-

SCHEN et al. (1999) von PAK-Befunden in Endiviensalat und Spinat, die auf diesen 
Schadstofftransfer zurückzuführen sind.  

 

3.1.3 Relevanz der Teilpfade bei unterschiedlichen Fallgestaltungen 

3.1.3.1 Schadstoffeigenschaften 

Die Schadstoffeigenschaften sind für die Relevanz der unterschiedlichen Teilpfade des 
Wirkungspfades Boden-Pflanze mitentscheidend. Bindungsform, Wasserlöslichkeit und 
Dampfdruck steuern ganz wesentlich den Schadstofftransfer. Dabei lassen sich  die 
nachstehenden grundsätzlichen Zusammenhänge festhalten. 

 

Anorganische Schadstoffe 

Für 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 Pflanzenverfügbarkeit der 
anorganischen Schadstoffe. Als grobe Orientierung können die Transferfaktoren dienen, 
die als Quotient aus Schadstoffgehalt in der Pflanze und im Boden berechnet werden 
(Tab. 3–3).  

Hohe Transferfaktoren zeigen eine hohe Pflanzenverfügbarkeit 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 berücksichtigen, 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: Während 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 Pflanzenverfügbarkeit, das heißt eine ein-
geschränkte Elementaufnahme durch die Pflanzenwurzeln an. So werden Cadmium und 
insbesondere Zink auf Grund ihrer vergleichsweise hohen Verfügbarkeit im deutlich grö-
ßeren Umfang über den systemischen Pfad aufgenommen als Kupfer und Nickel. Chrom, 
Quecksilber und Blei unterliegen nur im sehr geringen Maße der systemischen Aufnahme. 
Pflanzenunterschiede sind zu berücksichtigen. 

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

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

 

Tab. 3–3: Übliche Spannweiten der Schwermetalltransferfaktoren Boden-Pflanze 
(SAUERBECK 1989, GRÜN 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 mittelflüchtige organische Schadstoffe 

Für organische Schadstoffe existieren keine aktiven Aufnahmemechanismen in die Pflan-
zenwurzeln. Eine passive Aufnahme mit dem Bodenwasser wird für vergleichsweise gut 
wasserlösliche 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 über die Wur-
zeln für 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 mittelflüchtigen organischen Schadstoffen der 
Luftpfad eine bedeutende Rolle beim Schadstofftransfer einnehmen. Diesem Pfad unter-
liegen insbesondere flüchtige Substanzen mit gleichzeitig lipophilen Eigenschaften 
(DUARTE-DAVIDSON & JONES 1996). Der Verschmutzungspfad ist bei flüchtigen Schadstof-
fen zumeist von untergeordneter Bedeutung, da die Schadstoffe aus dem Bodenanhang 
in die Atmosphäre entweichen können.  

 

Schwerflüchtige organische Schadstoffe 

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

 

Die vorstehenden Ausführungen 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-
rücksichtigen. So sind z. B. die anorganischen Schadstoffe, für 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 Schadstoffübergang Boden-Nutzpflanze von der TRANSFER-Datenbank 
(KNOCHE et al. 1999) heranzieht, um den Schadstoffgehalt des Erntegutes über 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 für verschiedene Schadstoffgruppen 

+ = Relevant; (+) = Relevant bei einzelnen Schadstoffen;  1) systemische Aufnahme grundsätzlich 
gering, aber es bestehen erhebliche, hier nicht darstellbare pflanzenspezifische Unterschiede 

 

 Relevante Transferpfade 

Schadstoffgruppe Systemischer Pfad Luftpfad Verschmutzungs-
pfad 

Anorganische 
Schadstoffe +  + 

Leichtflüchtige org. 
Schadstoffe (+) + (+) 

Schwerflüchtige org. 
Schadstoffe   (+)1)  + 
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 mittel Relevanz des Verschmutzungspfades hoch 

 hoch Relevanz des systemischen Pfades gering 

Cadmium = mobiler Schadstoff mit rel. 
hoher systemischer Aufnahme 

 Arsen = immobiler Schadstoff mit rel. 
geringer systemischer Aufnahme 

 Zunahmen der Gehalte   Zunahmen der Gehalte 

Bodengehalte 

mg/kg 

absolute Dif-

ferenz mg/kg 

prozentuale 

Zunahme 

 Bodengehalte  

mg/kg 

absolute Dif-

ferenz mg/kg 

prozentuale 

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 3,5 667 

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 

 

weise gut über den systemischen Pfad in die Pflanzen gelangen, der Verschmutzungs-
pfad von geringerer Bedeutung ist als bei immobilen anorganischen Schadstoffen wie Ar-
sen. Umgekehrt verhält es sich bei der systemischen Aufnahme; hier besteht eine hohe 
Relevanz für mobile Anorganika und eine geringe für immobile Anorganika. Beispiel: Bei 
einem moderat erhöhten 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 erhöhten Arsengehalt im Boden von 10 mg/kg wird durch die Berücksichti-
gung des Verschmutzungsanteils der Schadstoffgehalt im Erntegut bereits vervierfacht. 
Bei höheren Bodengehalten steigt die Bedeutung des Verschmutzungspfades für die Ge-
samtbelastung des Erntegutes entsprechend an. 

Tab. 3–5: Zunahme der Schadstoffgehalte im Erntegut von Grünland durch Berück-
sichtigung eines 3 %igen Verschmutzungsanteils im Vergleich zur reinen sys-
temischen Aufnahme; Berechnungsgrundlage: Regressionsgleichungen zum 
Schadstoffübergang Boden-Nutzpflanze von der TRANSFER-Datenbank 
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3.1.3.2 Pflanzeneigenschaften 

Aneignungsvermögen für Schadstoffe über den systemischen Pfad 

Pflanzen bzw. einzelne Pflanzenorgane unterscheiden sich im Aneignungsvermögen für 
Schadstoffe über den systemischen Pfad. Zu berücksichtigen ist, dass einzelne Pflanzen-
organe einer Pflanzenart unterschiedliche Anreicherungsfaktoren aufweisen können. Im 
Allgemeinen ist der Schadstoffgehalt in vegetativen Pflanzenorganen höher als in genera-
tiven Pflanzenorganen. 

 

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

1. Akkumulatoren:   
Diese Gruppe reichert Substanzen im Vergleich zum Bodengehalt überproportional 
stark im Pflanzengewebe an, so dass auch bei niedrigen Bodengehalten hohe Pflan-
zengehalte erreicht werden können.  
Beispiele:   
Futterrübenblatt, Salat, Spinat, Sellerieknolle und Weizenkorn sind Akkumulatoren für 
Cadmium. 

2. Indikatoren:   
Die Indikatoren weisen Schadstoffgehalte direkt proportional zu Bodengehalten auf, 
das heißt es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Boden- und Pflanzen-
gehalten.   
Beispiele:   
Haferstroh, Mais-Stängel, Möhrenwurzeln und Blumenkohlblatt sind Indikatoren für 
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 für Cadmium. 

Vor diesem Hintergrund ist der systemische Pfad für die Akkumulatoren von besonderer 
Bedeutung. In Folge können die relativen Anteile der anderen Teilpfade an der Gesamt-
belastung bei Akkumulatoren zurückgedrängt werden. Umgekehrt gewinnt der Luft- und 
Verschmutzungspfad bei Exkludern an Bedeutung.  

 

Nutzungs-/Vermarktungsform der Pflanzen 

Die Relevanz der Verschmutzung hängt 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 
Ernährung zugeführt werden, zumeist durch Waschen oder weitere küchentechnische 
Maßnahmen wie Schälen etc. weitgehend entfernt. Im Gegensatz dazu kommen Futter-
mittel zumeist ungewaschen und ohne größere Aufbereitungsverfahren zur Verfütterung. 
Aus diesem Grund wird der mit der Ernte eingefahrene Bodenanhang zu einem großen 
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 stärkeren Maße 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 außer-
halb des Spritzwasserbereiches (  Verschmutzungspfad) und der bodennahen, ggf. mit 
flüchtigen Substanzen angereicherten Atmosphärenluft (  Luftpfad) liegt. 

Pflanzenoberfläche 

Pflanzen mit rauer, gekräuselter oder behaarter Oberfläche sind stärker verschmutzungs-
gefährdet als Pflanzen mit glatter Oberfläche, weil der Bodenanhang besser auf der 
Pflanzenoberfläche haften bleibt. 

Blattgeometrie 

Der Verschmutzungspfad kann verstärkt bei Pflanzen mit Blattrosetten oder mit konzen-
trisch zum Stängel zusammenlaufenden Blättern, insbesondere wenn sie stängelumfas-
sende Blattscheiden aufweisen, zum Tragen kommen. 

Transpirationsleistung 

Pflanzen mit hohen Transpirationsleistungen bezogen auf die Pflanzentrockenmasse 
nehmen sehr viel Bodenwasser und darin gelöste 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 Aneignungsvermögen der Pflanzen bzw. Pflanzenorgane zusammengefasst. Bei-
spielsweise haben Fruchtgemüse und Obst keine Spaltöffnungen und sind damit nicht in 
der Lage, Stoffe über den Transpirationsstrom zu akkumulieren, wie dies bei Blattgemüse 
möglich ist. 
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3.1.4 Untersuchungsergebnisse zum Ausmaß des Verschmutzungspfades 

In diesem Kapitel wird eine kurze Übersicht über das Ausmaß der Futterverschmutzung 
und die bestimmenden Einflussfaktoren gegeben. In Kapitel 4 werden die verschiedenen 
Maßnahmen zur Verminderung der Verschmutzung detailliert dargestellt. Dabei werden 
dann weitere Daten zur Futterverschmutzung gezeigt.  

 

3.1.4.1 Grünlandwirtschaft 

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

Den bodenschutzrechtlichen Werteregelungen liegt die Annahme einer durchschnittlichen 
Beimengung von 3 % Boden zu Futtermitteln – bei einer starken Schwankung in Abhän-
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 Grün et al. 1993) in einer 
Sommerration von Rindern eine tägliche 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 Abhängigkeit vom 
Grundfutter und Leistungsniveau bei Milchkühen.  

Der Workshop „Verschmutzungsarme Nutzpflanzenernte“ am 18. Mai 2004 in Bonn mach-
te deutlich, dass der in der BBodSchV bei den Maßnahmenwerten für Grünland berück-
sichtigte Verschmutzungsanteil von 3 % tendenziell eher die untere Grenze des praxisüb-
lichen „unvermeidbaren“ Verschmutzungsanteils darstellt. 

In der Fachliteratur werden folgende Einflussfaktoren auf das Verschmutzungsausmaß 
genannt (vgl. nähere Ausführungen in Kap. 4): 

• Witterung / Bodenfeuchte   
Offensichtlich wird der Verschmutzungsanteil durch die Witterung beeinflusst; wäh-
rend feuchter Witterungslagen oder allgemein im Winterhalbjahr sind die Ver-
schmutzungsanteile größer als in trockenen Witterungslagen. Ursache wird die gerin-
gere mechanische Belastbarkeit der Narbe bei hoher Bodenfeuchte sein, so dass 
durch Viehtritt oder Befahrung ein höherer Bodenanteil dem Futter beigemischt wird. 

• Viehbesatzdichte   
Bei hohen Besatzdichten und entsprechender Trittbelastung der Weideflächen nimmt 
der Verschmutzungsanteil zu. 
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• Ernteverfahren / Schnitttiefe 
Mit abnehmender Schnitttiefe steigt der Verschmutzungsanteil. Heu weist zumeist ge-
ringere Verschmutzungsanteile auf als Silage, weil während der Trocknung der Bo-
denanhang noch stark reduziert wird. 

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

• Wuchsleistung / Bodenbedeckung / Narbendichte 
Je dichter die Grünlandnarbe ist, umso geringer ist der Verschmutzungsanteil. Das 
heißt, alle Maßnahmen, die zu einer dichteren Narbe beitragen – wie angepasste 
Düngung, Abschleppen, Anpassen des Viehbesatzes an Aufwuchsleistung und Witte-
rungsbedingungen etc. – führen in der Tendenz zu einer Reduzierung des Verschmut-
zungsanteils. 

Mit der Bodenaufnahme können auch erhebliche Schadstoffmengen aufgenommen wer-
den. Neben dem Verschmutzungsanteil ist dabei der Schadstoffgehalt des Bodenanhangs 
zu berücksichtigen. THORNTON & ABRAHAMS (1983) haben die Bodenaufnahme und die 
damit einhergehende bodenbürtige 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-
rückzuführen. 

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

 aufgenommener Bo-
den (Mittelwerte) 

mittlerer bodenbürtiger Anteil  
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 bodenbürtigen Elementaufnahme muss beachtet werden, dass im 
Vergleich zu den pflanzenbürtigen Elementen von einer geringeren Bioverfügbarkeit der 
bodenbürtigen Elemente ausgegangen werden muss. Entsprechende Hinweise dazu lie-



LABO-Vorhaben B 4.03 im Länderfinanzierungsprogramm Wasser, Boden und Abfall 
Maßnahmenkonzept zur verschmutzungsarmen Nutzpflanzenernte 

LVVG Aulendorf ⋅  Seite 39 von 131 

gen für Cäsium durch die Untersuchungen von BELLI et al. (1993) vor. Des Weiteren gibt 
es Hinweise, dass die Bioverfügbarkeit 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 aufgeführt. Wie bei den Futterpflanzen weisen auch die Verschmutzungsanteile 
bei Nahrungspflanzen große Spannweiten auf. Insbesondere die im Review-Artikel von LI 
et al. (1994) aufgeführten Spannweiten verdeutlichen, dass innerhalb einer Kulturpflanze 
sehr stark voneinander abweichende Ergebnisse auftreten können. Vor diesem Hinter-
grund erscheinen allgemein gültige Zuweisungen von Verschmutzungsanteilen für einzel-
ne Kulturpflanzen nicht möglich. 

Dennoch zeigen die aufgeführten 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 zurückzuführen sein (vgl. Aus-
führungen in Kap. 3.1.3.2). 

Tab. 3–7: Verschmutzungsanteile von Nahrungspflanzen verschiedener Untersuchungen 

Quelle Verschmutzungsanteile 
in % Bodenanhang 

Kulturen 

Pinder & Mc Leod 1989 0,01 
26,0 

Kohl 
Kopfsalat 

Li et al. 1994 26 ± 10 
3,2 ± 1,1 

1,7 
1,0 ± 0,81 

0,48 
0,21 
0,14 

0,11 ± 0,11 

Salat 
weiße Rüben 

Tomaten 
Brokkoli 
Weizen 

Sojabohnen 
Mais 

Kohl(kopf) 

 

Die Relevanz der Verschmutzung von Nahrungsmitteln mit Bodenanhang stellt sich an-
ders dar als bei Futtermitteln. Durch Waschen und weitere küchentechnische Aufberei-
tungen kann ein bedeutender Anteil der Verschmutzung dem Nahrungskreislauf entzogen 
werden. 
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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-
zenoberfläche adsorbiert werden können. Diese an der Pflanzenoberfläche adsorbierten 
Schadstoffe entziehen sich der Entfernung durch Waschen. Bei Nahrungsmitteln, die nicht 
geschält werden, kann somit ein Transfer der bodenbürtigen Schadstoffe in die menschli-
che Nahrungskette stattfinden. Anhand von Plausibilitätsüberlegungen differenzieren 
DELSCHEN et al. (1999) für die Schadstoffgruppe der PAK die Relevanz des Schadstoff-
transfers aus dem Bodenanhang in Nahrungspflanzen folgendermaßen:  

• Bodennah wachsende Blattgemüsearten wie Blattsalat, Spinat, Mangold, Buschboh-
nen und Küchenkräuter sind besonders gefährdet.  

• Bodennah wachsende Gemüsearten, die wie Wirsing durch ihre äußeren, nicht zum 
Verzehr genutzten Blätter geschützt sind, stellen sich unempfindlicher dar. 

• Bodenfern wachsende Gemüsearten wie Tomaten oder Stangenbohnen sind nicht ge-
fährdet. 

 

3.2 Einflussfaktoren der Bewirtschaftung und des Technikeinsatzes auf 
den Verschmutzungspfad 

Das Verschmutzungsausmaß wird durch eine Reihe von Bewirtschaftungsverfahren be-
einflusst. Die generellen Zusammenhänge werden im Folgenden kurz beschrieben. Die 
grundlegenden Tendenzen und Zusammenhänge geben Hinweise auf die Relevanz des 
Verschmutzungspfades. Indes muss eine detaillierte Bewertung der Bewirtschaftungsein-
flüsse auf die Verschmutzung immer an den Gegebenheiten des Einzelfalles ausgerichtet 
sein, weil sich die fließenden Übergänge zwischen verschiedenen Bewirtschaftungsver-
fahren sowie die konkrete praktische Umsetzung einer allgemein gültigen Bewertung ver-
schließen. 

Das Verschmutzungsausmaß der Ernteprodukte wird im Wesentlichen durch nach-
stehende Vorgänge gesteuert: 

• Aufspritzen von Bodenpartikeln durch Regentropfenaufprall 
• Aufwirbeln von Bodenpartikeln durch Wind (Winderosion) 
• Ungewolltes Beimischen von Boden während der Ernteverfahren 
• 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 Bodenoberfläche, der durch eine 
horizontale Projektion der Oberfläche des Pflanzenbestandes oder anderer Materialien 
wie Mulch bedeckt wird.  

Der Bodenbedeckungsgrad auf Ackerflächen wird insbesondere durch die Bodenbearbei-
tungs- und Bestellverfahren sowie die Fruchtfolge beeinflusst. Alle Maßnahmen wie kon-
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servierende Bodenbearbeitungs- oder Mulchsaatverfahren, die zu einem möglichst dau-
erhaften dichten Pflanzenbestand oder zu einer dichten Mulchbedeckung des Bodens füh-
ren, steigern den Bodenbedeckungsgrad und tragen damit zu einer Reduzierung des Ver-
schmutzungsanteils bei. Auf Grünlandflächen wird der Bodenbedeckungsgrad ganz we-
sentlich durch die Narbenpflege – wie Abschleppen und ggf. Walzen im Frühjahr, Nach-
saat, angepasste Nutzungsintensität und -frequenz – gesteuert. 

Das Beimischen von Boden während der Ernteverfahren ist nicht vollständig vermeidbar. 
Gleiches gilt für die Verschmutzung von Weideaufwuchs durch Viehtritt. Jedoch können 
durch standort- und witterungsangepasste Verfahren die Verschmutzungsanteile deutlich 
begrenzt werden. Entsprechende Maßnahmen werden im Kapitel 4.2.3 aufgeführt. 

 

 



LABO-Vorhaben B 4.03 im Länderfinanzierungsprogramm Wasser, Boden und Abfall 
Maßnahmenkonzept zur verschmutzungsarmen Nutzpflanzenernte 

LVVG Aulendorf ⋅  Seite 42 von 131 

4 Verschmutzung und Maßnahmen zur Verminderung 
Die Verschmutzung von Futter oder Feldgemüse wird von vielen verschiedenen Faktoren 
bestimmt. Entsprechend hoch ist auch die Variabilität der Verschmutzung, wofür Silagen 
des 1. Aufwuchses von Grünlandbeständen aus Oberbayern mit sehr unterschiedlichen 
Schmutzgehalten beispielhaft sind (NUSSBAUM, 2002) (Abb. 4–1). Die Zusammenstellung 
der Daten belegt, dass sich die Rohaschegehalte, als Maßstab für den Grad der Ver-
schmutzung (ab 100g Rohasche/kg TS liegt in der Regel eine Verschmutzung des Futters 
vor), mit dem Anwelkgrad der Silagen, ausgedrückt durch den TS-Gehalt ändern. Aller-
dings lässt sich aus diesen Daten keine Gesetzmäßigkeit ableiten. 

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

 

Zur Verringerung der Verschmutzung können eine Reihe von Maßnahmen durchgeführt 
werden. Durch die Kombination verschiedener Maßnahmen lässt sich in der Regel die 
Verschmutzung deutlich reduzieren. In Kapitel 4.1 werden grundsätzliche Maßnahmen zur 
Minderung der Verschmutzung aufgeführt. Anschließend (Kapitel 4.2) werden detaillierte 
Maßnahmen für die verschiedenen Verfahren von Futterbau und -gewinnung beschrie-
ben. Im Kapitel 4.3 wird die Verschmutzung von Feldgemüse betrachtet. In allen drei Ka-
piteln wird vor allem die Verschmutzung durch Bodenanhang untersucht (→Verschmut-
zungspfad). Flankierende Maßnahmen zur Reduzierung der Aufnahme über den "syste-
mischen Pfad" werden in Kapitel 5 beschrieben.  
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4.1 Grundsätzliche Maßnahmen 

4.1.1 Einleitung 

In Abhängigkeit vom relevanten Schadstoff kann ggf. durch eine Änderung der Nutzung 
(z.B. Umwandlung von Acker in Grünland 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 Maßnahmen sind jedoch in der Regel mit erheblichen Kosten verbunden. Ein Teil 
der Maßnahmen ist derzeit in Mitteleuropa aufgrund der Vermarktungsbedingungen nicht 
praxisrelevant. 

 

4.1.2 Anpassung der Nutzung  

4.1.2.1 Umwandlung von Grünland in Acker 

Ackerfrüchte haben z. T. wesentlich geringere Schadstoffgehalte als das Futter vom 
Grünland. So ist z.B. Silomais im Vergleich zu einem Grünlandbestand auf Grund seiner 
Wuchshöhe und seiner im Verhältnis zur Trockenmasse geringen Blattoberfläche ein in 
der Regel weniger verschmutztes Futtermittel (PRANG & HARTFIEL 1986, PINDER & 
MCLEOD 1988). Auch hat z.B. bei Maiskörnern die Verschmutzung durch anhaftenden 
Boden so gut wie keine Bedeutung (PINDER & MCLEOD 1988). 

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

 

4.1.2.2 Stallhaltung mit Schnittnutzung statt Weidehaltung bei Grünland 

Das Verschmutzungsrisiko bei der Weidehaltung wird stark von der Witterung beeinflusst. 
Insbesondere in Zeiten mit hoher Bodenfeuchte, die zudem im Frühjahr 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 Futterflä-
chen. Die mit Schafen beweideten Flächen hatten mit ca. 8 – 30 % eine ca. 5 – 10x höhe-
re Futterverschmutzung als die unbeweideten Flächen. Die Belastung kann bei einer 
Schnittnutzung – vor allem bei entsprechend angepasster Schnitthöhe – deutlich geringer 
gehalten werden (zur Auswirkung unterschiedlicher Schnitthöhe 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 Bewegungsaktivität der 
Nutztiere. 

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

Das unterschiedliche Weideverhalten zeigt sich aber auch an der Bewegungsaktivität der 
Tiere. Insbesondere Pferde und hier abgestuft nach Rasse und Alter (am stärksten junge 
Vollbluthengste, am schwächsten ältere Kaltblüter) zeigen großen Bewegungsdrang mit in 
der Folge stark zertretenen und lückigen Weideflächen, bei deren anschließender Bewei-
dung von den Nutztieren stärker verschmutztes Futter aufgenommen wird. Im Gegensatz 
zu den Weiden bewegungsaktiver Nutztierarten sind Rinderweiden in der Regel weniger 
stark zertreten. 

Speziell auf Schafkoppeln wird häufiger verschmutzter Aufwuchs angetroffen als auf Rin-
derkoppeln. GREEN & DODD (1988) fanden bei Untersuchungen in der Nähe 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 Weideflä-
chen tiefer abgefressen werden (siehe 4.2.3.2).  

 

4.1.2.4 Wechsel der Produktionsrichtung innerhalb einer Tierart 

Der Schadstofftransfer ist für verschiedene Produkte (z.B. Fleisch, Milch) eines Nutztieres 
unterschiedlich. So ist z.B. die Schadstoffbelastung der Milch oft wesentlich höher als bei 
Muskelfleisch. Vor diesem Hintergrund könnte auf radioaktiv belasteten Böden in vielen 
Fällen noch eine Muskelfleischproduktion erfolgen, auch wenn die Milchproduktion auf 
Grund der Schadstoffbelastung bereits nicht mehr möglich 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 ausschließliche Wollproduktion mit Schafen vor (Anmerkung: Dieses Produk-
tionsverfahren ist bei den derzeitigen Preisen für Schafwolle in Europa völlig uninteres-
sant).  

 

4.1.2.5 Wechsel der Grundfutterproduktion 

In Abhängigkeit von der Art der Belastung könnte ein Wechsel zwischen den verschiede-
nen Verfahren der Grundfutterproduktion (Heu, Silage) zu einer Schadstoffreduktion füh-
ren. Die Untersuchungen von RAFFERTY et al. (1994c) zeigen, dass Heu von organischen 
Böden 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 abfällt. 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 fällt bei mechanischen Beanspruchungen ab. Im Gegensatz dazu 
haftet der Bodenanhang an der verfahrenstechnisch bedingt feuchteren Silage besser, 
fällt also nicht so leicht wieder ab. Andererseits ist die Feldbearbeitungsdauer bei der 
Heuwerbung meist deutlich länger 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 Ansäuerung des Futters verändert 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 Oberfläche) 

4.1.3.1 Wenden mit Pflug 

Bei dieser Maßnahme wird der schadstoffbelastete Teil des Oberbodens in eine Tiefe ge-
bracht, von der aus keine direkte Futterverschmutzung mehr möglich ist und aus der die 
Aufnahme über die Wurzel deutlich verringert ist. Besonders geeignet ist die Maßnahme 
für Schadstoffe, die nicht oder kaum über die Wurzel aufgenommen werden (also z.B. vie-
le organische Schadstoffe). Im Gegensatz zu Schadstoffen, die von der Pflanze über 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 Unterpflü-
gen von Klärschlamm unterhalb der Pflugsohle keine PCB-Rückstände in Pflanzen mehr 
vorkommen.  
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Radioaktiver Fallout konnte durch Pflügen zum größten Teil von der Bodenoberfläche ent-
fernt werden. Es entstand – bei einer Drehung des Erdbalkens von über 90° – ein neues 
Maximum in ca. 10 – 25 cm Tiefe (MEISEL et al. 1991). Pflügen muss allerdings bei radio-
aktiver Verseuchung relativ bald nach dem Auftreten der Verseuchung erfolgen – je spä-
ter umso wirkungsloser ist die Maßnahme (ALEXAKHIN 1993).  

 

Anmerkungen 

Das Pflügen muss sorgfältig erfolgen, dabei ist die Einstellung des Pfluges sehr wichtig 
(siehe MEISEL et al. 1991). Auf flachgründigen Standorten ist die Maßnahme nicht mög-
lich, auf nassen Standorten ist sie wegen Problemen mit der untergepflügten organischen 
Substanz im sauerstoffarmen nassen Boden nur wenig sinnvoll. Genauso wenig macht 
die Maßnahme Sinn bei wiederholt auftretenden Belastungen (z.B. jährliche Über-
schwemmungen mit belasteten Flusssedimenten).  

In Wiesen führt die Maßnahme wegen des Verlustes der Grasnarbe und der vergrabenen 
Nährstoffe zu deutlichen Mindererträgen. Diese sind – bei tiefem Pflügen – auch in Äckern 
anzunehmen. Bei flachem Pflügen wird in Äckern der Schadstoff durch die Bodenbearbei-
tung allmählich innerhalb der Krume gleichmäßig verteilt – ein Teil gelangt also wieder an 
die Bodenoberfläche.  

Ein untergepflügter Boden kann auch mit der Zeit durch verschiedene natürliche Prozesse 
zumindest teilweise wieder an die Oberfläche gelangen. Möglich ist diese z.B. durch:  

• Erosion 
• Quellen und Schrumpfen – vor allem bei tonreichen Böden 
• Aktivität von Bodentieren (Regenwürmer, Maulwürfe, Mäuse, siehe 4.2.1.5).  

 

Das Wenden mit dem Pflug kann daher bei bestimmten Schadstoffen eine kostengünstige 
und schnelle Maßnahme sein. Die zahlreichen Nachteile und Einschränkungen sind aber 
mit dem Nutzen vor Ort abzuwägen.  

 

4.1.3.2 Überdeckung 

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

Um eine direkte Kontamination (→ Verschmutzungspfad) zu verhindern, ist in der Regel 
eine wesentlich geringere Überdeckung notwendig, als wenn die Aufnahme über die Wur-
zel vermieden werden soll.  
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VAN DRIEL et al. (1995) untersuchten, wie hoch mit Schwermetallen verseuchte Auenbö-
den abgedeckt werden müssen. In Abhängigkeit von der angebauten Futterpflanze erga-
ben sich bei Cadmium (systemischer Pfad) Mächtigkeiten von 0 – 0,7 m um eine Einhal-
tung der Grenzwerte zu gewährleisten.  

 

4.1.3.3 Abschieben des Oberbodens 

Abschieben ist ebenfalls eine sehr aufwändige Maßnahme. Das Verfahren wurde nach 
der Reaktorkatastrophe von Tschernobyl im großen Stil angewandt (VOVK et al. 1993). 
Dieses Verfahren verändert wie das Wenden (4.1.3.1) den Standort nachhaltig. Außer-
dem entsteht zudem das Problem der Entsorgung des Oberbodens.  

 

4.1.3.4 Drainage 

Die Wahrscheinlichkeit der Futterverschmutzung durch Bodenanhang ist bei vernässten 
Böden höher als bei nicht vernässten Böden (siehe 4.2.3.3). Die höheren Verschmut-
zungsanteile werden durch eine geringere mechanische Belastbarkeit der vernässten Bö-
den verursacht, so dass sowohl bei der Schnitt- als auch bei der Weidenutzung durch Be-
fahrungen bzw. Viehtritt Aufwuchsverschmutzungen auftreten können.  

Daher wäre eine Drainage von belasteten Flächen unter Umständen zu bedenken.  

 

4.1.3.5 Beregnung 

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

So kann während der Beregnung von Beständen, 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 Beständen pflanzenbaulich notwendig, dann bie-
ten sich Mulchdecken zwischen den Saat- bzw. Pflanzreihen als Maßnahmen zur Verrin-
gerung der Verschmutzungsgefährdung an. Weiterhin kann mit geeigneter Beregnungs-
technik und -steuerung die Aufprallenergie des Beregnungswassers auf den Boden redu-
ziert werden, damit weniger Boden aufgespritzt wird. 

Mit Hilfe der Beregnung können Pflanzenbestände kurz vor der Ernte jedoch auch von 
Verschmutzungen befreit werden, indem der Bodenanhang durch das Beregnungswasser 
abgewaschen wird. Auf den Bodenanhang übertragbare Ergebnisse liegen zum Beispiel 
zum Einfluss der Beregnung bzw. natürlicher Niederschläge auf Klärschlamm-
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 Klärschlammausbringungen verursacht worden sind, um 11, 30 bzw. 35 % im Grün-
landaufwuchs durch Beregnung mit 1, 3 bzw. 10 mm Beregnungswasser. JONES et al. 
(1979) konnten nachweisen, dass nicht angetrockneter Klärschlamm zum größten Teil 
durch Beregnung entfernt werden konnte; hingegen konnte angetrockneter Klärschlamm 
im Mittel nur zu weniger als der Hälfte entfernt werden. 

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

 

4.1.3.6 Flurzwang 

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

Die Kontamination durch Stäube von Nachbarfeldern ließe sich weitgehend vermeiden, 
wenn die Bodenbearbeitung nur zu Zeiten erfolgt, zu denen auf dem Nachbaracker kein 
Nahrungsmittel/Futter angebaut wird. Hierzu wäre eine Koordination des Futteranbaus 
notwendig: Das Ackerfutter einer belasteten Region wird nebeneinander angebaut. Sol-
che Maßnahmen wären prinzipiell nicht neu, früher war aus anderen Gründen (Bewei-
dung, Krankheitsübertragung) ein Flurzwang innerhalb einer Gemarkung in manchen Re-
gionen üblich. 
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Bild 1: Staubentwicklung bei Bodenbearbeitung und Abdrift auf benachbarte Grünlandflä-
che (Foto: EHRMANN) 
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4.2 Maßnahmen bei Futterbau und -gewinnung 

4.2.1 Grünland 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 für die Unterschiede sind vor allem die fol-
genden Faktoren:  

• ein unterschiedliches Aneignungsvermögen der Wurzel (Systemischer Pfad, siehe 
Kap. 5) 

• unterschiedliche Anlagerungen von Boden auf Blättern oder Wurzeln 
• die Nutzung unterschiedlicher Pflanzenteile bei der Fütterung 

Die Schadstoffaufnahme über den systemischen Pfad ist unabhängig vom Schadstoff-
transfer über die Verschmutzung. Insofern wird der Einfluss arten- und sortenspezifischer 
Unterschiede beim systemischen Pfad in Kap. 5 ausgeführt. Die beiden anderen Einfluss-
faktoren, die direkten Einfluss auf die Bodenverschmutzung von Nutzpflanzen haben kön-
nen, werden auf den folgenden Seiten näher erläutert. 

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

Futterart Bleigehalte (mg/kg, bei 88% TS) 

Futterrüben 148 – 316 

Zuckerrübenblatt 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 über 60%;   
***) Greenchop ist geschnittenes Frischgras ohne Anwelken 
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• Artbedingte Unterschiede von Pflanzen bei der Anlagerung von bodenbürtigen 
Schadstoffen 

Zwischen verschiedenen Pflanzenarten gibt es große 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 führen dies auf die Morphologie der Pflanzen zurück.  

Futterrüben wiesen bei einer in Irland durchgeführten Untersuchung Bodenanteile zwi-
schen 30 (mineralische Böden) und 60 % (organische Böden) auf (RAFFERTY 1994c). Die-
se Werte sind sehr hoch, alle anderen Futtermittel (Heu, Grassilage) wiesen Werte von 
unter 10 % auf. Die hohen Werte der Futterrüben sind zum Teil darauf zurückzuführen, 
dass die Futterrüben nach Angaben der Autoren klein waren und damit eine vergleichs-
weise große Oberfläche im Vergleich zur Pflanzenmasse aufwiesen. Durch eine geeigne-
te Sortenwahl (Rübenkörper über der Bodenoberfläche) kann bei Futterrüben der Boden-
anhang reduziert werden. Auch lässt sich durch Waschen und/oder Abschneiden des 
Wurzelbartes eine deutliche Verringerung der Verschmutzung erreichen.  

HEALY et al. (1974) haben auf Schafweiden in Neuseeland bei Weißklee deutlich höhere 
Bodenanlagerungen als bei Weidelgräsern ermittelt.  

Luzerne zeigt häufig höhere Rohaschegehalte als Gras (LOGES & TAUBE 1999, NUSSBAUM 
2003). Dies liegt aber vermutlich nicht an den höheren Gehalten in der Luzerne selbst, 
sondern an dem höheren Risiko der Futterverschmutzung infolge der Kultivierung der 
Horstpflanze Luzerne im Ackerfutterbau mit häufig „offener“ Stoppel und folglich geringe-
rer Abdeckung der Bodenoberfläche. Hinzu kommt die deutlich höhere Regenwurmpopu-
lation unter Luzerne (EHRMANN 1996), die u. a. neben der Stickstoffakkumulation maß-
geblich ist für den hohen ökologischen Wert der Luzerne in einer Fruchtfolge.  

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

Bei Körnern spielt die "Verpackung" der Körner eine wichtige Rolle: Maiskörner enthielten 
nach der Ernte so gut wie keinen anhaftenden Boden, Weizenkörner 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/m² kann sich die Einstufung der Pflanzen deutlich ändern (PINDER & MC LEOD 1989).  
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• Unterschiede zwischen verschiedenen Pflanzenteilen 
Die vegetativen Teile des Mais können vergleichsweise viel Cadmium aufnehmen (viel 
mehr als das Korn; ROSOPULO & DIEZ 1981) und sind auch stärker verschmutzt (PINDER & 
MCLEOD 1988). Daher kann man z.B. bei Mais durch eine Beschränkung der Nutzung auf 
die generativen Teile die Schadstoffbelastung deutlich reduzieren.  

 

Fazit: Durch die Berücksichtigung 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 Übersaat 

Durch Nach- oder Übersaat von Gräsern werden die Lücken im Grünlandbestand 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 Fläche 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 Schnitthäufigkeit 

Mit Steigerung der Schnitthäufigkeit wird die Grasnarbe dichter, dies kann die Futterver-
schmutzung reduzieren. Außerdem verschiebt sich in Abhängigkeit von der Schnittzahl 
das Gras-Kräuter-Verhältnis (3 Schnitte: 35 % Gräser; 5 Schnitte: 87 %; RIEDER 1996). 
Da Gräser in der Regel weniger anfällig für Verschmutzung sind als breitblättrige Pflan-
zen, reduziert sich dadurch das Verschmutzungsrisiko für den Grünlandaufwuchs. 

Häufigerer Schnitt und damit intensive Bewirtschaftung können 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 Aufwuchshöhe beschränkt ist (DREICER et al. 1984).  

 

4.2.1.4 Unkrautbekämpfung  

Lückige Grünlandbestände mit erhöhtem Verschmutzungsrisiko können auch durch einen 
übermäßigen Unkrautbestand verursacht werden. Grünlandunkräuter wie Stumpfblättriger 
Ampfer (Rumex obtusifolius) überdecken Gräser und nehmen ihnen so das notwendige 
Licht für das Wachstum. Unter derartigen Grünlandunkräutern entstehen Narbenlücken, 
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die nach dem Schnitt offen liegen, so dass die Verschmutzung des Folgeaufwuchses 
durch aufspritzenden Boden begünstigt wird.  

Die notwendige Bekämpfung oder Unterdrückung von Grünlandunkräutern kann mit pra-
xisüblichen Maßnahmen der Narbenpflege (direkte Bekämpfung, Nach- oder Übersaat, 
Nachmähen von Weideresten etc.) vorgenommen werden. 

 

4.2.1.5 Erdauswurf durch Maulwürfe, Mäuse und Regenwürmer  

Kleinsäuger und Regenwürmer können beträchtliche Mengen an Boden auf die Oberflä-
che befördern (Tab. 4–3, Tab. 4–4). Dadurch ist vor allem bei geringer Schnitthöhe eine 
erhebliche Futterverschmutzung gegeben.  

Tab. 4–3: Bodenauswurf durch Wühlmaus und Maulwurf (PÖTSCH 1996) und Regenwurm 
(EHRMANN 1996) 

 Mäuse und Maulwurf Regenwürmer 
 mittlerer  

Befall 
starker  
Befall 

extrem hoher 
Befall 

hohe Population

t/ha 8,1 23,8 84,5 28 

mm (δ=1,0) 0,8 2,4 8,4 2,8 

Bodenbedeckung 
durch Vegetation (%) 

98 (84)* 85 (67)* 86 (5)* nicht bestimmt 

Mäuse u. Maulwurf: Erdauswurf ermittelt zu Vegetationsbeginn, Regenwürmer: März-Mai  
* Bedeckungsgrad nach dem Einebnen 
 

Tab. 4–4: Losungsproduktion von Regenwürmern an der Bodenoberfläche im Freiland 

 Bewirt-
schaftung 

Regenwurm-
biomassen 

(t/ha) 

Erfassungs-
zeitraum 

Losungs-
menge 
(t/ha) 

Quelle 

Frankreich Weide 1,65 Frühjahr -
Herbst 

70 BOUCHE 1982** 

Neuseeland Weide keine Angabe April - Okto-
ber 

ca. 50 SHARPLEY et al. 
1979 

Schweiz  
(Jura südöstl. Basel)  

Wiese 
Weide 

∅ 2,13 
∅ 1,25 

April - No-
vember 

45 
23 

GLASSTETTER 1991

Deutschland (Filder 
südöstlich Stuttgart) 

Kleegras 
Schnitt 

1,28 März - Mai 28 EHRMANN 1996 

** zitiert nach LEE (1985) 
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Regenwürmer 

Regenwürmer gelten allgemein als nützliche Tiere, weil sie einen positiven Einfluss auf 
die Bodenstruktur haben (LEE 1985). Die von den Regenwürmern an der Boden-
oberfläche abgelegten Mengen an Losungen können mit einigen Kilogramm je m² be-
trächtlich sein (Tab. 4–4) und erreichen die von Maulwurf und Mäusen ausgeworfenen 
Mengen durchaus (Tab. 4–3), wegen ihrer geringeren Größe 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 Türmchen aufgeschichtet werden. 

Eine direkte Bekämpfung der Regenwürmer ist zum einen nur schwer möglich, zum ande-
ren wird dadurch die Bodenstruktur nachhaltig beeinträchtigt. Zwischen dem Vorkommen 
von Regenwürmern 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 Düngung 
mit physiologisch sauren Düngern kann die Regenwurmanzahl allmählich vermindert wer-
den (MA et al. 1990). Eine Versauerung hat auch negative Wirkungen auf den Pflanzen-
bestand und die Verfügbarkeit der meisten Schwermetalle (siehe 5.2), daher sind Nutzen 
und Schaden dieser Maßnahme vorher gegeneinander abzuwägen.  

In den meisten Böden sind Regenwürmer eine Hauptnahrung der Maulwürfe. Maßnah-
men die die Regenwurmpopulation verringern, sind daher auch geeignet zur Maulwurfbe-
kämpfung.  

 

Maulwürfe 

Maulwürfe haben saisonale Aktivitätsmaxima, 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 männlichen Tiere oberflächennahe Gänge auf der 
Suche nach Weibchen. Ab Juli/August legen die dann selbständigen Jungtiere ihr eigenes 
Bausystem an (STONE 1989). Der Autor schlägt vor, zu diesen Zeiten gezielt die Haufen 
einzuebnen.  

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

Eine indirekte Bekämpfung kann durch eine angepasste Nutzung erfolgen. Den Einfluss 
unterschiedlichen Weidemanagements (Standweide vs. Umtriebsweide) auf die Populati-
on von Maulwürfen untersuchte ENNIK (1967) in den Niederlanden. Die Umtriebsweide 
führte zu einem Rückgang an Maulwurfshaufen.  
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Bei Untersuchungen in England stellte EDWARDS (1999) fest, dass gekalkte Flächen dop-
pelt so viele Maulwurfshaufen aufwiesen wie ungekalkte. Die Autoren führen dies auf un-
terschiedliche Regenwurmpopulationen zurück. 

 

Mäuse 

Während die Bestände an Maulwürfen nie sehr hoch sind und keine Massenvermehrun-
gen stattfinden, können Mäuse bei Massenvermehrungen sehr hohe Populationen (>1000 
Tiere/ha) aufbauen (MEYLAN 1980).  

In der Unstrut-Aue hat JACOB (2003) die Wirkungen verschiedener landwirtschaftlicher 
Maßnahmen (Mähen einer Weide, Mulchen von Grünland, Tiefpflügen im Acker) auf 
Feldmäuse  (Microtus arvalis) untersucht. Außer Pflügen führte keine Maßnahme zu einer 
deutlichen Reduktion der Population.  

Daher sollte eine Massenvermehrung bei Mäusen durch eine entschiedene Bekämpfung 
verhindert werden (MEYLAN 1980). Eine vorbeugende Bekämpfung der Mäuse ist zum Teil 
durch Sitzkrücken oder durch direkte Bekämpfung möglich.  

 

4.2.1.6 Klärschlammausbringung im Grünland  

Die Aufbringung von Klärschlamm auf Grünland und Futterbauflächen ist derzeit nicht 
gestattet, die Futterverschmutzung durch Klärschlamm wird daher nur kurz abgehandelt.  

Den Verbleib von Schwermetallen nach einer Klärschlammausbringung untersuchten 
CHANEY & LLOYD (1979) in den USA. Nach dem Ausbringen von 51 m³ bzw. 103 m3 / ha 
wiesen die Pflanzen hohe Klärschlammanteile auf (26/31%). Die Konzentrationen nahmen 
nur allmählich, vor allem durch Verdünnung 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 
hängen, 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 Klärschlamm mit unterschiedlichem Feststoffgehalt aus, be-
regneten in unterschiedlichen Abständen die Fläche und untersuchten danach, ob der 
Klärschlamm vom Regen abgewaschen wird. Feststoffreicher Klärschlamm (feststoffrei-
cher Klärschlamm: 4% Feststoffe, feststoffarmer Klärschlamm: 2% Feststoffe) blieb in we-
sentlich höheren Umfang auf den Pflanzen liegen. Wenn der Klärschlamm antrocknete 
wurde durch Regen (25 mm) nur etwas mehr als die Hälfte bzw. weniger als die Hälfte 
des angetrockneten Klärschlamms wieder abgewaschen. Hingegen konnte Klärschlamm 
der nicht antrocknete, sondern gleich nach der Ausbringung beregnet wurde, zu einem 
viel höheren Anteil abgewaschen werden.  
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Die Ergebnisse zeigen, dass durch Klärschlamm eine beträchtliche Kontamination des 
Futters stattfinden kann. Ein Verbot der Klärschlammausbringung im Grünland ist daher 
weiterhin sinnvoll.  

 

4.2.1.7 Reduzieren der mechanischen Belastungen infolge Befahrungen 

Überfahrten im Grünland lassen sich naturgemäß nicht vermeiden. Durch angepasste Be-
reifung und Befahren nur bei ausreichender Tragfähigkeit verringern sich aber die Auswir-
kungen auf die Grünlandnarbe. Ebenso kann durch Reduzierung des Reifendruckes die 
Belastung gesenkt werden. Durch Vergrößerung der Arbeitsbreiten lässt sich die Anzahl 
der Überfahrten und das Gewicht bei den Erntevorgängen beeinflussen, ebenso gibt es 
bei der Düngung ggf. Alternativen: Mineraldüngung verursacht im Grünland nur geringe 
Narbenschäden, bei der Gülleausbringung sind sie auf Grund des sehr hohen Gewichtes 
der Ausbringgeräte deutlich höher. Am problematischsten ist das hinsichtlich gasförmiger 
N-Verluste am günstigsten zu bewertende Verfahren mit Schlitzen. Neben direkten Nar-
benschäden durch die Schlitze weist dieses Verfahren zudem auch durch geringere Ar-
beitsbreiten einen höheren Anteil an Fahrspuren auf (MÜLLER 1993).  

Bei vernässten Flächen kann durch eine Drainage die generelle Befahrbarkeit verbessert 
werden. 

 

4.2.1.8 Beifütterung / Mineralfutter / Fütterungshilfsmittel 

Futtermittelrechtlich ist ein Verschneiden von unbelastetem Futter mit dem Ziel der Ver-
dünnung von mit Schadstoffen belastetem Futter nicht erlaubt. Auch ist es nicht gestattet 
eine Verfütterung von Futtermitteln, die Überschreitungen der Höchstgehalte aufwiesen, 
im Nachhinein durch die Verfütterung von schadstofffreien Futtermitteln zu korrigieren. 

Dennoch kann eine Beifütterung auch unter Wahrung der rechtlichen Anforderungen zur 
Begrenzung der Schadstoffbelastung der Nutztiere beitragen. So kann mit der Beifütte-
rung ein Teil des Futterbedarfs der Nutztiere abgedeckt werden, so dass die Bewegungs-
aktivität zwecks Futteraufnahme auf einer Viehweide herabgesetzt werden kann. Mit dem 
reduzierten Viehtritt geht in der Folge auch das Verschmutzungsrisiko des Grünlandauf-
wuchses zurück. Insbesondere bei nasser Witterung und damit geringer Tragfähigkeit der 
Grünlandnarbe wird durch die Beifütterung das Verschmutzungsrisiko und damit die 
Schadstoffbelastung des Grünlandaufwuches effektiv zu begrenzen sein. Beispielsweise 
konnten HEALY et al. (1967) zeigen, dass Schafe, die zusätzlich zur Winterweide eine Bei-
fütterung erhielten, in diesem Zeitraum viel weniger Boden aufnahmen. Die Wirksamkeit 
dieser Maßnahme muss anhand der Situation des Einzelfalles (Standorteigenschaften wie 
Bodenart, Stau- oder Grundwassersituation, Topografie; Nutzung: Narbenzustand, Weide-
führung, Viehbesatz) beurteilt werden. 
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Bei Schadstoffen mit einer relativ kurzen Verweildauer im Körper (wie z.B. Cäsium) oder 
bei Schadstoffen, die sich speziell im Fettkörper anreichern, lohnt sich eine Endfütterung 
über mehrere Monate mit „sauberer“ Nahrung. Für organochlorine Schadstoffe gibt es 
ausgefuchste Managementempfehlungen, die vielleicht auch für andere Stoffe interessant 
sind, die sich im Fettkörper einlagern: Tiere nicht auf belasteten Weiden ausmästen, nur 
magere Tiere können auf sauberen Weiden sauberes Fleisch produzieren. (Empfehlun-
gen ENVIRONMENT CANTERBURY, Neuseeland 1999). 

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

 

4.2.2 Schnittnutzung 

Der im Rahmen des vorliegenden Projektes durchgeführte 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 Erntevorgänge nimmt. Das beginnt bei der 
Auswahl der zur Verfügung stehenden Technik zur verschmutzungsarmen Nutzpflanzen-
ernte und geht über in die entsprechende Nutzung und Einstellung. Mäh-, Wende- und 
Schwadegeräte sind derzeit mit technischen Verbesserungen, z. B. Höheneinstellvorrich-
tungen etc. ausgerüstet und können entsprechend der vorliegenden Bedingungen mit 
veränderten Einstellungen benutzt werden. Damit lassen sich unter Umständen auch fall-
weise hohe Futterverschmutzungen, wie z.B. bei organogenen Böden, die wegen ihrer 
geringeren Dichte und ihrer besseren „Haftfähigkeit“ infolge höherer Wasseraufnahme 
problematisch sind, deutlich verbessern. Die spezifische Problematik solcher Böden 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 Bearbeitungsgänge auf dem Feld um ca. den Faktor 5 zeitigte. Bei Silage war 
der Anstieg noch höher (ca. 10x). Die Autoren führen dies auf höhere Anteile anhaftenden 
Bodens bei Silage zurück, weil diese nicht so trocken wie Heu eingefahren wird. Die wei-
teren Ausführungen in diesem Bericht belegen, dass den einzelnen Parametern der 
Schnittnutzung, u. a. der Nutzungstiefe und dem Schnittzeitpunkt erhebliche Bedeutung 
zukommen.   

 

 



LABO-Vorhaben B 4.03 im Länderfinanzierungsprogramm Wasser, Boden und Abfall 
Maßnahmenkonzept zur verschmutzungsarmen Nutzpflanzenernte 

LVVG Aulendorf ⋅  Seite 58 von 131 

4.2.2.1 Einfluss des Schnittzeitpunktes  

Innerhalb eines Jahres  

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

Zur besseren Kenntnis der tatsächlichen Situation in der landwirtschaftlichen Praxis in 
Deutschland wurde im Rahmen dieses Projektes eine Befragung verschiedener landwirt-
schaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten durchgeführt. 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 über den ei-
gentlich anzustrebenden Gehalt von etwa 8 bis 10 % hinausgehen. Mittelwerte von etwa 
10 % Rohasche, wie in den ersten drei Aufwüchsen ermittelt, sind durchaus praxisüblich 
und lassen sich aufgrund der Mineralstoffgehalte von etwa 6 - 8 % in Grünlandaufwüch-
sen nicht ohne weiteres absenken. Da allerdings nur wenige LUFAs an der Befragung 
mitgemacht hatten, sind die Daten deutschlandweit nicht unbedingt repräsentativ (an die-
ser Stelle wird folgenden Institutionen herzlich für ihre Mitarbeit durch Zurverfügungstellen 
von Daten gedankt: LUFA Kassel, TU München-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 Abhängigkeit 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 
Saisonalität besonders ausgeprägt (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 großen 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 Grünlandaufwuchs dann einem zunehmendem Mäusebefall 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 können. Daraus kann die 
Empfehlung abgeleitet werden, dass ein Schnitt bei schadstoffbelasteten Böden 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, verändert) 

 

4.2.2.2 Bearbeitungstiefe der Futterwerbegeräte 

Unbestritten ist, dass alle Futterwerbegeräte so schonend eingestellt werden sollten, dass 
sie nicht im Boden laufen und damit auch Staubentwicklung weitestgehend unterbleibt. 
Das bedingt, dass eventuell Reste von Mähgut auf der Fläche zurückbleiben können.  

 

4.2.2.3 Schnitthöhe 

Die Schnitthöhe oder Nutzungstiefe beeinflusst auf verschiedene Art und Weise das Ver-
schmutzungsrisiko des Futters: Zum einen ist bei einem höheren 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 Maulwür-
fe, Mäuse oder Regenwürmer sehr bedeutend, aber auch bei sonstigen stark ausgepräg-
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 beiträgt.  

Beispielsweise fanden BERTILSSON et al. (1988) bei einer Schnitthöhe von 15 cm weniger 
als 1/10 der Radioaktivität im Futter, die bei einer Schnitthöhe von 5 cm ermittelt wurde. 
Die Autoren führten dieses Ergebnis u. a. auf die geringere Bodenverschmutzung bei der 
großen Schnitthöhe zurück. Beim Vergleich der extrem unterschiedlichen Schnitthöhen 
von 3 cm und 9 cm fand SCHRÖPEL (2004) bei der niedrigeren Einstellung im ersten Auf-
wuchs nur 0,6 % (9,1 % statt 8,5 %) mehr Rohasche im Futter. In den Folgeaufwüchsen 
waren die Differenzen allerdings erheblich größer. Der Autor empfiehlt eine Schnitthöhe 
zwischen 5 und 7 cm als Kompromiss zwischen Ertrag und Verschmutzung für die Sila-
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gegewinnung. Auf schadstoffbelasteten Flächen sollte die Schnitthöhe ggf. angehoben 
werden, um die Belastung des Futters möglichst gering zu halten.  

 

4.2.2.4 Nasssilage: längeres Anwelken des Futters  

Das Anwelken von Futter auf dem Feld beeinflusst die Silierbedingungen des Mähgutes. 
Trockeneres und damit länger angewelktes Futter lässt sich leichter silieren als feuchtes, 
bei dem in der Regel die Buttersäurebakterien sehr konkurrenzkräftig gegenüber den ei-
gentlich erwünschten Milchsäurebakterien sind. Allerdings wird das Futter mit zunehmen-
der Feldliegedauer und der damit einhergehenden häufigeren Bearbeitung durch Wende- 
und Zettgeräte eher mit Bodenpartikeln in Kontakt kommen.  

 

4.2.2.5 Wendevorgänge 

Mähgutaufbereiter 

Ein wesentliches Ziel der Feldtrocknung ist die rasche Abtrocknung mit hoher Schlagkraft. 
Hierbei sind Mähgutaufbereiter hilfreich, die die Pflanzen mechanisch so behandeln, dass 
der Anwelkprozess beschleunigt und damit die Feldliegezeit verkürzt wird. Dadurch kön-
nen ein bis zwei Wendevorgänge eingespart werden (DLG 1999). Durch Mähgutaufberei-
tung wird u. a. die Cuticula der Grünlandpflanzen beschädigt und zuckerreicher Zellsaft 
tritt aus. Wenn dieses Material nun mit dem Boden in Verbindung kommt, ist jedoch davon 
auszugehen, dass es möglicherweise zu einer stärkeren Verschmutzung durch anhaften-
den Boden kommt.  

Der Vergleich von verschiedenen Mäh- und Intensivaufbereitern sowie einer Kontrolle 
zeigte in Schleswig-Holstein allerdings keine großen 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 
Milchsäuregehalte in der Silage gesteigert – dies könnte für eine Clostridienbekämpfung 
interessant sein.  

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

 

Anwelken 

Stärker angewelkte Luzerne-Silagen hatten bei einer Untersuchung von NUSSBAUM (2003) 
auf Grund besserer Vergärungseigenschaften (höherer Vergärbarkeitskoeffizient durch 
das Anwelken) einen niedrigeren pH-Wert als nasse Luzernesilagen. Der Rohaschegehalt 
von stärker angewelkten Luzernesilagen lag dabei durch die Wendevorgänge beim An-
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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 Flächen Bo-
den mit aufnehmen. Bei der Grünfutterernte sollte das Überfahren des Futters mit dem 
Schlepperreifen vor der Aufnahme durch den Ladewagen vermieden werden. Abhilfe ist 
z.B. durch die Verwendung eines Frontmähwerkes mit Mittelschwad möglich, wobei eine 
gezogene Aufhängung des Frontmähwerks einer geschobenen vorzuziehen ist (das 
Mähwerk „sticht“ bei Bodenunebenheiten weniger häufig in den Boden ein). 

 

4.2.2.7 Futtertransport ohne Staubentwicklung 

Schnelle Fahrt mit Erntegeräten auf trockenen Böden und bei Wind kann eine große 
Staubentwicklung nach sich ziehen. Durch diese Stäube kann aber auch das Schnittgut 
von neben der Straße liegenden Futterflächen verschmutzt werden. Des weiteren wäre zu 
beachten, dass eine Mindesttransportstrecke der Futterabfuhr auf sauberer Straße erfolgt, 
damit die an den Reifen anhaftende, schadstoffhaltige Erde von der Futterfläche nicht 
vors Silo etc. gelangt und bei Walzvorgängen zusätzlich in den Futterstock eingebracht 
wird. 

 

4.2.2.8 Erntekette und Futtereinlagerung (Flach- oder Hochsilo) 

Systembedingte Unterschiede von Ernteketten – Häcksler 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. Häckslersilagen 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 anschließend in das Silo eingebracht werden. Aus 
diesem Grund sollten auf Standorten mit schädlichen stofflichen Bodenveränderungen 
keine Feldsilos angelegt werden. 

 

 



LABO-Vorhaben B 4.03 im Länderfinanzierungsprogramm Wasser, Boden und Abfall 
Maßnahmenkonzept zur verschmutzungsarmen Nutzpflanzenernte 

LVVG Aulendorf ⋅  Seite 63 von 131 

Abnahme der Futterverschmutzung bei Lagerung  

In der Zeit der Lagerung kann die Futterverschmutzung zurückgehen. In Irland verglichen 
RAFFERTY et al. (1994 c) die Schmutzgehalte von Heu, Silagen und Futterrüben nach 4 
bzw. 8 Monaten Lagerung. Bei Heu und Silage war nach 8 Monaten Lagerung die Ver-
schmutzung deutlich geringer, bei Futterrüben dagegen ähnlich hoch wie nach 4 Mona-
ten. Allerdings verloren die Futterrüben schon in den ersten 4 Monaten (vermutlich durch 
die Einlagerung) einen großen 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 Maße 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 abbeißende Tiere wie 
Schafe nehmen höhere 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 müssen daher immer eine größere Anzahl Tiere betrachtet werden.  

 

4.2.3.2 Viehbesatzdichte  

Bei einem höheren Viehbesatz ist zum einen die Trittbelastung einer Fläche höher, 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 Kühen/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 höhere Vieh-
besatz auch die höhere Aufnahme an Schmutzanteilen.  

Bei einem Vergleich der Bodenaufnahme bei unterschiedlichen Besatzdichten von Scha-
fen in Irland von Mai – November wurde bei der höheren Besatzdichte so gut wie immer 
deutlich mehr Boden aufgenommen (MCGRATH et al. 1982). Die absolute Aufnahme und 
die Unterschiede zwischen den beiden Besatzstärken stiegen im Herbst deutlich an.  
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Von einem Rückgang 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 stärker belastet, weil zum einen der Verdünnungs-
effekt wegen der geringeren Phytomasse geringer ist und zum anderen das Futter 
auch näher am Boden wächst, wodurch die Verschmutzungsgefahr, z.B. durch auf-
spritzenden Boden, höher 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 höher 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 höher. Die 
Unterschiede sind zum Teil sehr deutlich.  

• Eindrückliche Kurven für Futterverschmutzung und Aufnahme von verschmutztem Fut-
ter zeigen BERESFORD & HOWARD (1991) bei Untersuchungen in der Nähe 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 
Südwestengland 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 über 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 1,5 - 18 
Juni 1,5 0,2 - 3,9 
August 3,0 1,4 – 4,7 
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• RAFFERTY et al. (1994a) fanden in Irland in Kot von Schafen auf der Weide 6x höhere 
Cäsiumkonzentration im Winter als im Sommer; als Ursache wurde die höhere Futter-
verschmutzung des Aufwuchses im Winter benannt.  

• 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 
Zähne führt. LUDWIG & HEALY (1966) fanden eine höhere Abnutzung im Winter; diese 
korrelierte gut mit der dann viel höheren Bodenaufnahme.  

• MCGRATH et al. (1982) untersuchten in Irland die Bodenaufnahme bei Schafen. Es 
zeigt sich eine deutliche Variation in Abhängigkeit von der Jahreszeit. Im Herbst war 
sie auch aufgrund des geringeren Futterangebotes viel größer als im Früh-
ling/Sommer. Die Besatzdichte hatte einen deutlichen Einfluss: bei höherem Besatz 
war auch die Bodenaufnahme größer. Insgesamt wurden unter ungünstigen Umstän-
den bis zu 400 g Boden/kg Körpergewicht zwischen Mai und November aufgenom-
men.  

• 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 höhere F- und Pb-Gehalte. Ein erheblicher Teil 
davon war auf anhaftenden Boden zurückzuführen, ein erheblicher Teil blieb auch 
noch nach dem Waschen an der Vegetation.  

 

Maßnahmen 

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

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

 

Die ganzjährige extensive Weidehaltung auch mit dem Ziel der Offenhaltung der Land-
schaft wird derzeit schon auf verschiedenen Flächen, z.B. in auch in Flussauen praktiziert. 
Dieses Verfahren könnte aber unter Umständen bei belasteten Flächen, auf Grund der 
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höheren Schadstoffaufnahme bei ungünstiger Witterung, zu einer höheren Schadstoffbe-
lastung des Fleisches führen. Daher sollte vor einer extensiven ganzjährigen Freilandhal-
tung von Fleischrindern geklärt werden, ob die Flächen belastet sind. In diesem Falle wä-
re von einem Verbleib der Tiere über Winter auf der Fläche eher abzuraten. Unter Um-
ständen kann die Schadstoffaufnahme auch durch eine Reduktion der Besatzdichte sowie 
eine Beifütterung 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, Standortverhältnisse und 
Management gesteuert. Die Maßnahmenableitung muss dann an den konkreten Bedin-
gungen des Einzelfalles vorgenommen werden.  

Bei Umtriebsweiden lässt 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 für geringe 
Schmutzaufnahme. Allerdings konnte EHRMANN (2004) bei dreijährigen Trittschadens-
untersuchungen im Allgäu die insgesamt höchsten Trittschäden auf einer Umtriebsweide 
feststellen – die Tiere wurden jedoch dort etwas zu spät umgetrieben.  

Im Gegensatz dazu zeichnen sich Standweiden durch in der Regel geringe Viehbesatz-
dichten und Verteilung der Trittbelastung auf eine größere Fläche aus. Stellenweise wer-
den auf Standweiden stark abgefressene Bereiche auftreten, die sich mit nicht oder nur 
schwach genutzten Flächenteilen abwechseln. Dieses bestätigt eine Aussage von 
BERENDE (1990), zitiert nach BÖCKER et al. (1995) wonach „auf einer in kleine Parzellen 
unterteilten Standweide die Bodenaufnahme größer als beim Rotationsverfahren ist, weil 
die Tiere das Gras auf den kleinen Parzellen kürzer 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, während 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 Böden mechanisch weniger belastbar, folglich treten viel leich-
ter Narbenschäden auf, die Verschmutzungen des Aufwuchses nach sich ziehen können 
(siehe 4.2.3.3). Daher sollte eine Beweidung schadstoffbelasteter Flächen bei ungünstiger 
Witterung unterbleiben. 
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4.2.3.6 Wechsel der Weidetore und Tränken 

RIEDER (1996) hat eine Zunahme der trittgeschädigten Zonen an den Koppeleingängen 
mit zunehmender Herdengröße beobachtet. Auch die Weidebeifütterung – sofern die Fut-
terstellen nicht regelmäßig gewechselt werden – kann zur partiellen Narbenzerstörung 
beitragen. 

Hinsichtlich der Vermeidung stark zertretener Stellen ist deshalb ein rechtzeitiger Wechsel 
der Weidetore und Tränkestellen zu empfehlen. Unter Umständen wäre in Gebieten mit 
hoher Schadstoffbelastung eine Befestigung dieser Bereiche zu überlegen. 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 Kühen, die auf betonierten 
Flächen gehalten wurden und keinen Zugang zu unbefestigten Flächen oder eine Weide 
hatten, betrug die Bodenaufnahme 0,1 – 0,5 % der Trockensubstanzaufnahme. Bei Hal-
tung in Freiställen mit unbefestigten Liegeboxen war die Bodenaufnahme mit 0,4 – 0,6 % 
etwas höher. Deutlich höher war sie mit 0,6 – 1,0 % bei Zugang zu unbefestigten Flächen 
(ohne Vegetation). Daraus schließen 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 Kühe und Färsen bei ähnlichen Haltungsbedingungen un-
tersucht. Dabei war die Bodenaufnahme bei Rindern, die nur Zugang zu befestigten Flä-
chen hatten, am geringsten (0,5 – 0,8 %). Bei Zugang zu unbefestigten Ausläufen ohne 
Vegetation waren sie im Mittel höher (0,3 – 2,4 %). Wenn auf den Ausläufen 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 Beifütterung war die Bodenaufnahme mit 
1,4 – 2,0 % hingegen etwas geringer.  

In Neuseeland hat HEALY (1968) die Bodenaufnahme von Kühen bei unterschiedlicher 
Haltung über Winter verglichen. Kühe, die auf der Koppel blieben (mit Beifütterung), nah-
men wesentlich mehr Erde auf als Kühe, die in einem befestigten Laufhof gehalten und 
gefüttert wurden. Die Besatzdichte war allerdings mit 3,7 Kühen/ha sehr hoch.  

Unbefestigte Außenlaufhöfe („Feedlots“) können 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. 1982b). 

Freilaufende Hühner nehmen ebenfalls Boden auf. Bei einer Kontamination des Bodens 
mit Dioxin kann daraus eine beträchtliche Kontamination der Nahrung entstehen 
(PETREAS et al. 1991). Bei der Freilandhaltung von Hühnern in belasteten Gebieten stell-
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ten SCHULER et al. (1997a) deutlich höhere Dioxingehalte in Eiern als bei Käfighaltung 
fest. 
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Abb. 4–5: Bodenaufnahme von Kühen: Vergleich von Koppelhaltung mit Haltung auf be-

festigtem Laufhof über Winter (nach HEALY 1968) 

 

 

Maßnahmen 

In belasteten Gebieten sollte eine ganzjährige Freilandhaltung von Rindern und Schafen 
etc. vermieden werden. Im Winterhalbjahr trägt die Haltung auf befestigten Flächen we-
sentlich zur Minderung der Schadstoffaufnahme bei. Schafe sollten auf unbelasteten Flä-
chen gepfercht werden. Die Freilandhaltung von Schweinen und Hühnern sollte in be-
lasteten Gebieten unterbleiben.  

 

4.2.3.8 Anfälligkeit von Moorböden 

Aufgrund der geringen Lagerungsdichte werden Bodenteile von Moorböden vor allem in 
trockenem Zustand leicht aufgewirbelt und fallen nach Verschmutzung nicht so leicht vom 
Futter ab. Außerdem weist die organische Substanz höhere Adhäsionskräfte auf als Mine-
ralkörner, so dass anzunehmen ist, dass das Verschmutzungsrisiko ansteigt. Moorböden 
weisen außerdem oft hohe Populationen an Maulwürfen auf. Daher sind Futtermittel von 
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Moorböden in aller Regel stärker verschmutzt als von Mineralböden. RAFFERTY et al. 
(1994 b) fanden in Irland bei Schafweiden auf Moorböden eine wesentlich höhere Boden-
verschmutzung als bei Schafweiden auf Mineralböden. 

 

4.2.3.9 Bedeutung der Bodenaufnahme für die Spurenelementversorgung 

Boden wird nicht nur zwangsläufig 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 für 
die Mineralstoffversorgung weisen HEALY et al. (1970) nach Isotopen-Experimenten mit 
Schafen in Neuseeland hin. 

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

Die Bodenaufnahme kann allerdings auch die Phosphorversorgung durch eine Bindung 
von Phosphor an mit dem Boden aufgenommenes Eisen/Aluminium beeinträchtigen 
(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 größer als bei Dauergrünland mit seinen unterschiedlichen Beständen 
und Nutzungsformen. Daher kann beim Ackerfutterbau durch die Wahl der Kulturpflanze 
die Schadstofffracht ganz wesentlich beeinflusst werden.  

Am günstigsten dürfte in der Regel der Mais sein, da er eine hohe Phytomasse aufweist 
und auf Grund der Höhe der Pflanze (über den Einfluss der Höhe siehe PINDER & 
MCLEOD 1988) und der relativ hohen Masse im Verhältnis zur Oberfläche Bodenfrachten 
nur eine geringe Bedeutung haben. Während Getreidekörner und Sojabohnen, eine ge-
wisse Staubbelastung (~ 0,1 g/kg) aufweisen, sind Maiskörner praktisch frei von Schmutz 
(PINDER & MCLEOD 1988). 

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

Bei Futterrüben wird in der Regel wegen der vielen Feinwurzeln am Rübenkörper 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 Rübenblatt selten 
schmutzfrei geerntet werden kann, ist ein Verzicht auf die Verfütterung überlegenswert.  

 

Sortenunterschiede 

Beim Mais sollten standfeste Sorten bevorzugt werden. Bei den Futterrüben gibt es Sor-
ten die fast so tief wie die Zuckerrüben wurzeln, aber auch solche bei denen der Rüben-
körper zum größten Teil über 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-
oberfläche herzustellen und zu lockeren Boden (Gefahr des Herausreißen 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 höher zu schneiden als Grünland 
(siehe 4.2.2.3) 

 

4.2.4.3 Futter- und Stoppelrüben nur gewaschen verfüttern 

Futterrüben weisen nach der Ernte hohe Schmutzanteile auf. Durch Waschen oder Ab-
schneiden des Wurzelbartes könnte man diese weitgehend entfernen. Für diese Tätigkei-
ten fehlt aber in den modernen Großbetrieben die Zeit. Daher ist es in der Regel sinnvoll, 
auf den wesentlich schmutzärmeren Silomais oder auf Kleegras auszuweichen. 

 

4.2.4.4 Verzicht auf die Verfütterung von Zwischenfrüchten bei Anbau auf be-
lasteten Flächen  

Zwischenfrüchte sind in der Regel stärker als Kleegras oder Silomais durch Verschmut-
zung gefährdet. Dies hat folgende Ursachen.  

• Zwischenfrüchte werden in der Regel unmittelbar nach der Getreidernte ausgesät. Der 
dann oft noch trockene Boden kann nur schwer eingeebnet werden. Die Ernte erfolgt 
in der Regel im feuchten Herbst. Außerdem 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.  

• Über 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 Verfütterung von Zwischenfrüchten von belasteten Anbau-
flächen anzuraten.  
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4.2.4.5 Beweidung von Ackerfutterflächen  

Ackerflächen werden seltener beweidet als Grünland, üblich ist aber immer noch das Ab-
weiden von Zwischenfrüchten wie Raps oder eine Nachweide nach der Ernte. Prinzipiell 
ist davon auszugehen, dass das Verschmutzungsrisiko bei der Beweidung von Ackerflä-
chen wegen des hohen Anteils an offenem Boden höher ist als bei der Beweidung von 
Grünland. Diese Annahme wird durch Untersuchungen von HEALY & DREW (1970) ge-
stützt. Die Autoren verglichen die Bodenaufnahme von Schafen, die Raps abweideten, mit 
Schafen auf einer Grünlandweide mit ausreichend Futter. Bei Raps wiesen die Schafe 
immer eine höhere Bodenaufnahme auf als die Schafe auf der Weide. Durch Beifütterung 
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 Frischgemüse 

Der Verschmutzungspfad hat im Feld- und Frischgemüseanbau im Vergleich zum Futter-
bau zumeist eine untergeordnete Bedeutung für den Schadstofftransfer Boden-
Nutzpflanze. Die geringere Relevanz beruht auf der küchentechnischen Aufbereitung  der 
Nahrungspflanzen (Waschen, Putzen, Schälen), die anhängenden Boden weitgehend ent-
fernt. Jedoch sind bei organischen Schadstoffen auch Schadstoffübergänge aus dem Bo-
denanhang in verschmutzte Pflanzenoberflächen beobachtet worden, die sich durch kü-
chentechnische Aufbereitungsverfahren nicht mehr entfernen lassen (DELSCHEN et al. 
1999); in diesen Fällen kann der Verschmutzungspfad auch für die Schadstoffbelastung 
von Nahrungsmitteln relevant sein. 

Für die Fallkonstellation, dass schädliche Bodenveränderungen auf Flächen mit Nutz-
pflanzenproduktion vorliegen, die auf organische Schadstoffe zurückgehen, dann stehen 
zur Reduzierung möglicher Gefahren, die vom Verschmutzungspfad ausgehen, prinzipiell 
folgende Schutz- und Beschränkungsmaßnahmen zur Verfügung:  

 

• Anheben des Bodenbedeckungsgrades:  
Der Bodenbedeckungsgrad steuert maßgeblich die Wasser- und Winderosion (u. a. 
SCHWERTMANN et al. 1990, FRIELINGHAUS et al. 1997 u. 1998). Je höher 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 während der 
Anbauphase trägt zur Reduzierung des Verschmutzungsrisikos bei. Dabei kann der 
Bedeckungsgrad prinzipiell durch dichtere Aussaaten bzw. Pflanzungen aber auch 
durch Mulchen von Pflanzenrückständen (Stroh, Zwischenfrüchte, Grünhäckselgut 
etc.) reduziert werden; Erfahrungen aus dem Erosionsschutz (u. a. RENIUS et al. 
1992, FELDWISCH 1998) bieten entsprechende Hilfestellungen. Jedoch sind die 
Einsatzmöglichkeiten dieser vorgenannten Maßnahmen im erwerbsmäßigen Gemü-
seanbau begrenzt, da Saat- oder Pflanzabstände durch angestrebte Vermarktungs-
klassen wie z. B. Größenklasse für Salatköpfe vorgegeben werden. Ferner wird im 
Erwerbsgemüsebau häufig 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 können (DELSCHEN et al. 1999); 
diese Verfahren werden im Erwerbsgartenbau häufig angewendet und können inso-
fern als praxisgerechte Maßnahme eingestuft werden. Unabhängig davon, mit wel-
chen Maßnahmen der Bodenbedeckungsgrad erhöht wird, ist zu beachten, dass 
auch unmittelbar vor den anstehenden Ernteterminen eine ausreichende Bodenbe-
deckung gewährleistet ist. 
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• Verbessern des Bodengefüges: 
Ein gut ausgeprägtes Bodengefüge ist stabiler und damit weniger durch Regen-
tropfenaufprall oder Winderosion gefährdet (BRUNOTTE 1991; AUERSWALD & 

V. PERGER 1998; KTBL 1998; SOMMER 1998), so dass in Folge das Verschmut-
zungsrisiko sinkt. Ein standorttypisch gut ausgeprägtes Bodengefüge ist insbeson-
dere von einem intakten Bodenleben abhängig. Aus diesem Grund tragen alle Maß-
nahmen der Düngung, des Pflanzenschutzes, der Bodenbearbeitung und der 
Fruchtartenauswahl, die das Bodenleben schonen bzw. fördern, zu einer Redu-
zierung des Verschmutzungsrisikos bei. Die Ausprägung eines stabilen Boden-
gefüges wird auch durch eine ausgeglichene Kalkversorgung und Humusbilanz un-
terstützt, so dass der Erhaltungskalkung und der Humuswirtschaft entsprechende 
Aufmerksamkeit gewidmet werden sollte. 
 

• Anpassen der Beregnungstechnik: 
Durch die Beregung von Feld- und Frischgemüsekulturen kann sehr viel Boden an 
die Kulturpflanzen gelangen, wenn die Bodenoberfläche nicht durch dichte Pflan-
zenbestände oder Mulchmaterialien vor dem Tropfenaufprall geschützt ist. Um auch 
bei geringen Bodenbedeckungsgraden Beregnungen vornehmen zu können, müs-
sen Beregnungsanlagen eingesetzt werden, die ein kleintropfiges Regenspektrum 
sicherstellen, damit kein Boden aufgespritzt wird. Hier bestehen technische Möglich-
keiten über die Auswahl der Düsentypen und des Wasserdruckes; Anpassungen der 
Düsenabstände und ggf. der Rohrabstände sind entsprechend vorzunehmen. Mit der 
Tröpfchenbewässerung existiert ein Verfahren, welches beregnungsbedingte Ver-
schmutzungen vollständig vermeidet; diese Verfahren können insbesondere im Gar-
tenbau mit hohen flächenbezogenen Umsätzen erfolgreich eingesetzt werden. Den 
vorgenannten Änderungen der Beregnungstechnik können betriebliche Gründe (z.B. 
erhöhte Arbeitsaufwändungen im Vergleich zu Beregnungen mit größeren Wurfwei-
ten) und ggf. auch finanzielle Gründe (z.B. Kosten für neue Beregnungsanlage) ent-
gegenstehen. 
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• Pflanzenauswahl:  
Stellt der Verschmutzungspfad auf Grund erhöhter Schadstoffgehalte im Boden eine 
relevante Belastungsquelle für die Nutzpflanzen dar, dann hat der Flächenbewirt-
schafter die Möglichkeit, 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 Blattgemüse ohne kompakte Kopfbildung 
wie z. B. Kopfsalat, Feldsalat, Spinat oder auch Lauch 

• bodennah wachsende Gemüse mit Kopfbildung, deren äußern 
Blätter in der Regel nicht konsumiert werden wie z. B. alle Kohl-
arten mit Kopfbildung (Weiß- oder Rotkohl, Wirsing) oder Eis-
bergsalat  

• bodenfern wachsende Gemüse, deren Ernteprodukte überwie-
gend oberhalb 40 cm Bodenabstand und damit außerhalb des 
besonders verschmutzungsanfälligen Bereiches wachsen 

 

• Erntezeitpunkt im Zusammenhang mit Witterungseinflüssen:  
Die Verschmutzung von Feld- und Frischgemüse wird durch die Witterungsbedin-
gungen während der Ernte beeinflusst. Bei nassen und wenig tragfähigen Böden ist 
die Verschmutzungsgefahr während der Ernte größer als bei trockenen Bedin-
gungen. Daher kann im gewissen Maße das Verschmutzungsrisiko durch die Bewirt-
schafter gesteuert werden, indem nach Möglichkeit Erntetermine bei nassen Boden-
verhältnissen hinausgezögert werden, bis wieder trockenere Bedingungen herr-
schen. Der Spielraum für den Erntezeitpunkt kann jedoch auch durch Lieferverträge 
sowie Reife- bzw. Qualitätsanforderungen an das Feld- und Frischgemüse begrenzt 
sein. 

 

Einschränkend muss darauf hingewiesen werden, dass einzelne vorstehende Maßnah-
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 können. Diese Aussage beruht auf der Einschätzung, dass die Verschmutzung 
des Erntegutes im starken Maße durch die Witterung und die pflanzenbaulichen Maß-
nahmen des Bewirtschafters gesteuert werden, deren Einflüsse sich nicht bzw. nicht aus-
reichend durch Schutz- und Beschränkungsmaßnahmen lenken lassen. Aus diesem 
Grund sind die dargestellten Schutz- und Beschränkungsmaßnahmen aus verwaltungs-
praktischer Sicht nur eingeschränkt zur Gefahrenabwehr geeignet. Stattdessen wird in 
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vielen Fällen eher eine Produktionsumstellung hin zu verschmutzungsunanfälligen Pflan-
zenarten oder Pflanzensorten angezeigt sein. 

 

Sind nur kleine Flächen durch erhöhte Schadstoffgehalte betroffen, dann können aufwän-
digere Sicherungsmaßnahmen geeignet sein. Jedoch ist neben der Eignung auch die 
Verhältnismäßigkeit zu prüfen. Zumeist ist davon auszugehen, dass diese aufwändigeren 
Bodenschutzmaßnahmen nicht verhältnismäßig sind, weil den hohen Kosten der Maß-
nahmen nur vergleichsweise geringe finanzielle Erträge der landwirtschaftlichen Kulturen 
aber auch des Gartenbaus gegenüber stehen. 

 

• Bodenüberdeckung:  
Die Überdeckung der belasteten Bodenschichten mit nicht belastetem, kulturfähigem 
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 über 40 cm Bodentiefe hinausgeht, dann sind mäch-
tigere Überdeckungen vorzusehen. Dabei sind Überdeckungsmächtigkeiten von 60 – 
70 cm ausreichend (KUNTZE et al. 1984, DELSCHEN 2000). Bodenüberdeckungen 
sind nur dann sinnvoll, wenn die Überdeckungsschicht nicht durch weitere Schad-
stoffeinträge z.B. in Immissionslagen oder in Überschwemmungsgebieten wiederum 
mit Schadstoffen angereichert wird. Die Anforderungen des § 12 BBodSchV sind zu 
beachten. 
 

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

Beide vorgenannte Sicherungsmaßnahmen wirken gleichermaßen 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 ausgewählten Stoffen 

4.4.1 Verschmutzung mit schädlichen Organismen durch wirtschaftseigene 
Düngemittel (vor allem Gülle) 

Die in diesem Kapitel beschriebene Verschmutzungsart ist nicht bodenbürtig, sie wird    
aber trotzdem der Vollständigkeit halber hier abgehandelt, weil sie in der landwirtschaftli-
chen Praxis eine recht große Rolle spielt. Durch betriebseigene organische Dünger wie 
z.B. Gülle können schädliche Organismen verbreitet werden. Problematisch sind z.B. 
Clostridien und ein besonders agressiver E. coli Stamm (O157:H7).  

Insbesondere die Ausbringung von Gülle mit hohen Trockensubstanzgehalten auf wach-
sende Bestände verschmutzt das Futter maßgeblich. Bodennahe, großtropfige Ausbrin-
gung von möglichst verdünnter Gülle verringert die Problematik wesentlich. Organische 
Dünger sollten daher am besten vor der Saat ausgebracht werden, ggf. noch im frühen 
Wachstumsstadium oder auf kurze Stoppeln bis spätestens 6 Wochen vor der Nutzung. 

 

Clostridien 

Clostridien in der Milch können die Käseherstellung wesentlich beeinträchtigen. Bei einer 
umfangreichen Untersuchung von LEISEN (2002, und LEISEN 2002b) in Norddeutschland 
bei 49 Ökobetrieben zeigten sich sehr deutliche Unterschiede zwischen verschiedenen 
Betrieben. Milch aus Grünlandregionen war oft stärker belastet als Milch aus Ackerbaure-
gionen. Bei Grünlandbetrieben kann es einen innerbetrieblichen Clostridienkreislauf ge-
ben, die Clostridien gelangen über die Beweidung oder mit dem Schnittgut (Anhaftung) 
wieder zur Kuh. Der Autor schlägt eine Reihe von verschiedenen Maßnahmen vor die 
nach Ermittlung der Ursachen (Fütterung oder Melkhygiene) getroffen werden sollten. So 
können z.B. Ackerbaubetriebe hoch belastete Gülle 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 ließ sich durch Euterscheren weiter verringern (LEISEN 2002).  

Maissilage und Ganzpflanzensilage (GPS) sind unproblematisch, dagegen zeigen Grassi-
lagen häufiger Mängel. Bei Weidefütterung ist die Clostridienbelastung nach KALZENDORF 
(1995) gering  

Die dem Futter anhaftenden Clostridien werden durch rasche Absenkung des pH-Wertes 
in ihrer Entwicklung gehemmt (MC DONALD ET AL., 1991). Die Anzahl Clostridien und Liste-
rien im Siliergut ließen sich aber durch unterschiedliche Einlagerung (lang/gehäckselt mit 
einem stationären Häcksler 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 (O157:H7) ist auch in geringen Dosen infektiös und sehr humanpatho-
gen. Immer wieder kommt es zu Seuchenausbrüchen. Neben anderen Tieren spielen 
Viehherden als Reservoir für dieses Bakterium eine wesentliche Rolle (WALLACE, 1999). 
Tiere können sich unter anderem über frisch ausgebrachte Gülle anstecken. Bei einem 
kürzeren Intervall zwischen Gülleausbringung und Beweidung steigt die Wahrscheinlich-
keit für einen Befall mit E. Coli an (HANCOCK et al. 1994, zitiert nach WALLACE, 1999).  

• Dieses Colibakterium überlebt einen guten Silierungsprozess nicht – damit kann E. co-
li verringert werden (BYRNE et al. 2002).  

• durch eine aerobe Kompostierung werden die meisten Keime abgetötet, in anaerober 
Gülle können mehr Keime überleben (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 über die Luft aufs Futter erfolgen 
(Dioxin: FÜRST et al. 1993) oder über anhaftenden PCB-verseuchten Klärschlamm (FRIES 
1982). Zur Bodenaufnahme gibt es unterschiedliche Angaben. Die Bodenaufnahme von 
Dioxin wird von FÜRST 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 höher und es zeigte sich eine Korrelation zu den Bodengehalten. 

FÜRST 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 Verfügbarkeit des Dioxins 
aus dem Boden schließen lässt. Allerdings waren die Gehalte im Gras im Mittel nur ca. 
ein Zehntel geringer und die Proben wurden vermutlich während der Vegetationszeit ge-
nommen (Angaben zur Witterung fehlen), so dass bei der üblichen Bodenaufnahme im 
Sommer auch keine große Belastung aus dem Boden bei diesen Konzentrationen zu er-
warten gewesen wäre. Auch waren die Grasproben nicht geschützt vor Splash etc. – die 
Kontamination könnte also trotzdem zu einem gewissen Umfang aus dem Boden stam-
men.  

 

Die Gehalte an PCDD/Fs in Eiern können durch Bodenaufnahme deutlich erhöht sein 
(PETREAS et al. 1991, SCHULER et al. 1997a). Bei PCB aus Klärschlamm führt FRIES 1982 
die Bodenaufnahme als hauptsächlichen Pfad der Kontamination der Nahrungskette an. 
FRIES & MARROW (1992) haben markiertes HCB absorbiert an unterschiedlichen Böden 
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an Ratten verfüttert. Ca. 80% wurden aufgenommen. Es gab keine Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen Böden.  

 

4.4.3 Radioaktivität 

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

Eine Übersicht über verschiedene Maßnahmen bei der Tierhaltung ist bei HOVE et al. 
1993 zu finden. Eine Verminderung der Aufnahme bei Lämmern um 50 % im Tierkörper 
gelang durch Einsetzen von Boli mit Ammoniumferrichexacyanoferrate (BERESFORD et al. 
1999)  

Eine Reihe von Maßnahmen ist bei MAUBERT et al. (1993) zusammengestellt. Sie berich-
ten, dass Pflügen 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 durchgeführt.  

Die Aufnahme von Cäsium ließ sich durch verschiedene Gegenmaßnahmen (Pflügen, 
Kalken bei sauren Böden, Düngung) in Ackerbaugebieten um den Faktor 2,3 und im 
Grünland um den Faktor 2,8 verringern (ALEXAKHIN 1993). Durch Variieren der Land-
nutzung hinsichtlich der Auswahl an Arten und Sorten wären noch deutlichere Verringe-
rungen zu erwarten.  

Die Transferrate für Cs sinkt im Laufe der Zeit deutlich (Cs ist nicht mehr so leicht verfüg-
bar) (ALEXAKHIN 1993). Daher bringen unterstützende Maßnahmen am Anfang einer Kon-
tamination besonders viel.  

Ein Abschieben der obersten Bodenschicht des Oberbodens (3-20 cm) konnte die Radio-
aktivität um 80-100% vermindern. Flaches Pflügen (17 cm) hatte keinen großen Effekt 
(Dekontamination um weniger als das 1,7 -fache), Tiefpflügen (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 eingesät. Damit können ca. ¾ der ausge-
brachten Radioaktivität entfernt werden.  

Durch die Kombination von Pflügen + Düngung + Kalkung ließen 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 Tierernährung gibt es Möglichkeiten um über Futtermittelzugaben die 
Radioaktivität zu reduzieren. Eine Zusammenstellung hierzu findet sich bei VOIGT (1993). 



LABO-Vorhaben B 4.03 im Länderfinanzierungsprogramm Wasser, Boden und Abfall 
Maßnahmenkonzept zur verschmutzungsarmen Nutzpflanzenernte 

LVVG Aulendorf ⋅  Seite 79 von 131 

5 Flankierende Maßnahmen zur Minderung des Schadstoff-
transfers über andere Teilpfade 

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

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

 

5.1 Arten- und Sortenauswahl 

Pflanzen zeigen arten- und sortenspezifische Aufnahmeraten von Schadstoffen über den 
systemischen Pfad. Es können Akkumulator-, Indikator- und Exkluderpflanzen differen-
ziert werden. Akkumulatoren reichern Schadstoffe im Vergleich zu den Bodengehalten 
überproportional 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 für die Akkumulatoren von besonderer Bedeutung.  

Auf Standorten mit schädlichen stofflichen Bodenveränderungen können Gefahren für die 
Pflanzenqualität durch Einschränkungen 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 für 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 aufgeführt: 

• Eine Zusammenstellung der Schwermetallgehalte verschiedener Futterpflanzen (Grä-
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 Gräser. Bei den Gräsern wies z.B. die Wiesenrispe 
viel höhere Gehalte als Weidelgras auf.  

• In England haben MATTHEWS & THORNTON (1982) die Cadmium-Gehalte verschiede-
ner Weidepflanzen miteinander verglichen. Gräser und Klee wiesen dabei wesentlich 
weniger Cadmium auf als Kräuter, innerhalb der Kräuter gab es sehr große Unter-
schiede, besonders hohe Konzentrationen wiesen Korbblütler auf.  

• Stroh von Getreide war wesentlich weniger mit Blei belastet als z.B. Futterrüben 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 Futterrüben werden auf erdige Ver-
schmutzung zurückgeführt.  

• 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 Trockenmasseerträgen, jedoch kommen die Autoren 
zu dem Schluss, dass Züchtung eine gute Möglichkeit ist, die Cadmium-Gehalte zu 
verringern.  
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• MERKEL (1999) weist auch auf große 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 sächsische Landesanstalt für 
Landwirtschaft (Tab. 5–1); gleichwohl sei einschränkend darauf hingewiesen, dass eine 
Sortenauswahl in der landwirtschaftlichen Praxis derzeit schwer umsetzbar ist, weil 1. nur 
wenige Sortenversuche zur Schadstoffaufnahme vorliegen, 2. ständig neue Sorten auf 
den Markt kommen und 3. das Schadstoffaufnahmeverhalten nicht Gegenstand der Sor-
tenprüfung ist.  

Tab. 5–1: Sortenspezifische Cd-Aufnahme in das Winterweizenkorn auf Verwitterungs-
böden (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 Pflanzenverfügbarkeit der Schwermetalle für 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 & BRÜMMER 1984; BIRKE 1991; DORN 1999). Dieser Zu-
sammenhang gilt insbesondere für Cadmium, Nickel und Zink, nachrangig auch für Blei 
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992; FRÄNZLE et al. 1995, LIEBE et al. 1997, UTERMANN 
et al. 2003). Den grundsätzlichen Zusammenhang zwischen dem prozentualen Anteil der 
mobilen Schwermetallgehalte im Ammoniumnitrataufschluss und dem Gesamtgehalt im 
Königswasseraufschluss verdeutlicht Abb. 5–2.  
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Abb. 5–2: Anteil der mobilen Fraktion am Gesamtschwermetallgehalt in Abhängigkeit 
vom pH-Wert (nach FRÄNZLE et al. 1995) 

 

Relevante Prüf- bzw. Maßnahmenwertüberschreitungen im Ammoniumnitrataufschluss 
von Bodenproben werden insbesondere in landwirtschaftlich benachteiligten Regionen 
beobachtet, in denen sehr niedrige pH-Werte in landwirtschaftlich genutzten Böden beo-
bachtet werden. Die Ziel-pH-Werte der landwirtschaftlichen Beratungsstellen werden auf 
Grund einer vernachlässigten Erhaltungskalkung in vielen Regionen sehr deutlich unter-
schritten, so dass erhöhte Schadstoffaufnahmen über den systemischen Pfad zu erwarten 
sind.  

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

Die pH-Wert-Anhebung sollte nicht über pH 7 erfolgen. Ab pH-Werten > 7 werden ver-
stärkt organische Schwermetallkomplexe gebildet, die wiederum zu einem Anstieg der 
Schwermetallverfügbarkeit führen können (HERMS 1982 u. 1989, STYPEREK 1986).  

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

• Durch Kalkung (einmalig 100 dt/ha und dann in den Folgejahren jeweils 10 dt CaO) 
konnten KOWALEWSKY & VETTER (1982) die Cadmium- und Zinkaufnahme von Grün-
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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• Ebenso konnten GUTSER et al. (1982) durch Kalkung die Verfügbarkeit von Kupfer ver-
ringern. Bei einem schwach lehmigen Sand war hierzu eine Aufkalkung von 4,5 – 5,0 
auf pH 6 ausreichend. Die Verfügbarkeit wurde von 25-10 ppm auf ca. 4 ppm vermin-
dert.  

• KÖNIG & KRAUSE (1997) berichten bei Untersuchungen von kontaminiertem Grünland 
im Einzugsbereich der Werra von einer sehr deutlich verringerten Cadmiummobilität 
durch eine Anhebung des pH-Wertes von ca. 5,8 auf ca. 6,5 mittels Kalkung. Bei einer 
Veränderung von 6,5 auf 7 war die weitere Reduktion gering, bei einer Anhebung auf 
über 7,0 unbedeutend.  

• Umgekehrt wurden bei einer künstlichen Versauerung von Böden (5 Standorte in 
Deutschland) um ca. eine pH-Wertstufe mehr Cadmium, Zink und Nickel, aber ähnlich 
viel Kupfer aufgenommen (HASSELBACH 1989). Gras reagierte weniger stark auf die 
pH-Absenkung als Weizenkorn, Möhren akkumulierten am stärksten. 

Vor diesem Hintergrund sind Maßnahmen zur Begrenzung der Pflanzenverfügbarkeit sehr 
bedeutsam für die Gefahrenabwehr, wenn die systemische Schadstoffaufnahme für die 
Schadstoffbelastung von Nahrungs- oder Futterpflanzen verantwortlich ist. Bei niedrigen 
pH-Werten und moderaten Schwermetallgesamtgehalten können die Gefahren durch eine 
an den Standort angepasste Gesundungs- und anschließend durch eine Erhaltungs-
kalkung sichergestellt werden. Dabei kann es im Einzelfall erforderlich sein, dass die land-
wirtschaftlich definierten Ziel-pH-Werte im Interesse der Mobilitätsminderung überschritten 
werden müssen, mithin höhere pH-Werte einzustellen sind. 

Bei sehr hohen Schwermetallgesamtgehalten sind neben Kalkungsmaßnahmen ggf. wei-
tere mobilitätsmindernde Maßnahmen zu erwägen (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, können die mobilen Bodengehalte und die Schadstoffkonzentrationen im Pflan-
zenaufwuchs vermindert werden (BOISSON et al. 1999; MARSCHNER & JANNUSCH 2002; 
BOLAN & DURAISAMY 2003). Mit verschiedenen Materialien kann die Mobilität und Pflan-
zenverfügbarkeit anorganischer Schadstoffe durch Adsorption, Fällung, 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; MÜLLER & PLUQUET 1998; MÜLLER 2000; LACK et al. 2002; 
SCHMIDT 2002, FRIESL et al. 2003 u. 2004), Kiesschlämme bzw. Tonminerale 
(LOTHENBACH et al. 1998, KREBS et al. 1999; ALVAREZ-AYUSO & GARCIA-SANCHEZ 2003) 
sowie organische Zusätze (HYUN et al. 1998; BASTA & SLOAN 1999; MCGRATH et al. 2000; 
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LI et al. 2001; OUDEH et al. 2002; Bolan & Duraisamy 2003) auf ihr Immobilisationspoten-
zial untersucht. 

Voraussetzung für die Wirksamkeit des Zusatzes immobilisierender Materialien ist die 
möglichst homogene Einmischung in den humosen Oberboden. Aus diesem Grund kann 
die Maßnahmen nur bei acker- oder gartenbaulicher Nutzung eingesetzt werden, wo Bo-
denbearbeitungsverfahren standardmäßig eingesetzt werden. Im Gegensatz dazu schei-
det die Maßnahme für Dauergrünland aus, weil dort keine Bodenbearbeitung vorgenom-
men wird. Im Übrigen schränken die zumeist hohen Kosten der Maßnahmen das Einsatz-
gebiet auf Fruchtfolgen mit hohen durchschnittlichen Deckungsbeiträgen ein. 

Der mögliche Einsatz solcher immobilisierenden Bodenzusätze zur Gefahrenabwehr bei 
schädlichen Bodenveränderungen 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 Süddeutsch-
land; durch den Zusatz eisenhaltiger Wasserwerksschlämme in einer Aufbringungsmenge 
von 4 kg/m2 konnten sowohl die mobilen Bodengehalte als auch die Pflanzengehalte deut-
lich reduziert werden (Abb. 5–3, Abb. 5–4). 

 

 

Abb. 5–3: Ammoniumnitratlöslicher Bleigehalt zweier Ackerschläge im Freiburger Raum 
vor und nach dem Zusatz von Wasserwerksschlamm zum Boden im Vergleich 
zum Prüfwert nach BBodSchV (Daten aus SCHMIDT 2002 u. 2003) 
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Abb. 5–4: Pflanzengehalte in Karotten und im Weizenkorn auf zwei Ackerschlägen im 
Freiburger Raum vor und nach dem Zusatz von Wasserwerksschlamm zum 
Boden im Vergleich zu den Höchstgehalten nach EU-Kontaminanten-
Verordnung (Daten aus SCHMIDT 2002 u. 2003) 

 

Von vergleichbaren Ergebnissen berichten auch PLUQUET & MÜLLER (1999). Durch die 
Ausbringung von Eisenoxiden aus der Wasseraufbereitung konnten sie die Aufnahme von 
Cadmium bei einem Gefäßversuch 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-
sätze für den Bodenschutzvollzug erprobt. 

 

5.4 Überdeckung / Bodenaustausch 

Der Schadstofftransfer vom Boden in Pflanzen kann auch durch eine Überdeckung 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 Gemüseanbau bereits mit Überde-
ckungshöhen von nur 40 cm die Cadmiumgehalte im Vergleich zur Ausgangssituation 
sehr deutlich reduziert werden können (Abb. 5–5).  
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Neben der Reduzierung der systemischen Aufnahme der Schadstoffe unterbindet eine 
Überdeckung gleichzeitig auch den Verschmutzungspfad, so dass diese Maßnahme zur 
Gefahrenabwehr sehr effektiv ist.  

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

Jedoch sind Überdeckung und Bodenaustausch finanziell und technisch aufwändig, so 
dass sie nur für vergleichsweise kleine Flächen in Frage kommen. 

 

 

Abb. 5–5: Cd-Gehalte in verschiedenen Nahrungspflanzen auf einem cadmiumbelasteten 
Standort mit und ohne Überdeckung mit unbelasteten Bodenmaterial 
(DELSCHEN 2003) 
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6 Maßnahmenkatalog und ökonomische Bewertung notwendiger 
Einzelmaßnahmen 

In diesem Kapitel werden die ökonomischen Auswirkungen von eventuell notwendigen Einzel-
maßnahmen zur Minderung der Verschmutzung bei Nutzpflanzen bewertet. 

 

6.1 Vorgehensweise bei der Untersuchung und Bewertung schädlicher Boden-
veränderungen und mögliche Maßnahmen zur Gefahrenabwehr 

 
Prüfung von Anhaltspunkten 

Anhaltspunkte für mögliche Gefahren, erhebliche Nachteile und erhebliche Belästigungen(s. 
Tab. 2–3) 

• Böden in  
− Überschwemmungsgebieten (auch ohne aktuellen Überschwemmungseinfluss) oder Poldern, 

wenn die zugehörigen Fließgewässer erhebliche Schadstofffrachten führen (auch historische Be-
lastungen) 

− Rieselfeldern 
− Immissionsgebieten (Nähe zu emittierenden Betrieben, Randbereiche von großen Siedlungen, 

Bergbaugebiete) 
• Böden auf geologischen Schichten oder im Bereich von Vererzungen mit naturbedingt hohen 

Schadstoffgehalten bei gleichzeitig erheblicher Freisetzung 
• Böden mit starker Versauerung (z.B. Immissionslagen der Kammlagen, Standorte mit Waldschä-

den, aber auch auf landwirtschaftlichen Böden bei langjährig vernachlässigter Unterhaltungskal-
kung) 

• Güllehochlastflächen 
• Böden, die umfangreich mit Abfallstoffen wie Klärschlamm beaufschlagt wurden 
• Böden im (historischen) Einwirkungsbereich von Staubverwehungen oder von austretenden be-

lastetem Wasser (z.B. von Halden, Müllkippen) 

 

Prüfung, ob konkrete Anhaltspunkte den hinreichenden Verdacht einer schädli-
chen Bodenveränderung begründen 

Konkrete Anhaltspunkte für Gefahren, erhebliche Nachteile u. erhebliche Belästigungen für 
Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze (s. Tab. 2–4) 

• Bekannte schädliche Bodenveränderungen durch stoffliche Einwirkungen an vergleichbaren Standor-
ten (Standorte sind dann vergleichbar, wenn Nutzung, oberflächennahe Gesteine und Überschwem-
mungseinfluss übereinstimmen = homogene Raumeinheiten) 

• Prüfwertüberschreitungen nach BBodSchV am zu beurteilenden Ort 
• Überschreitungen anderer Beurteilungswerte, die den Anforderungen der Bekanntmachung über 

Methoden und Maßstäbe für die Ableitung der Prüf- und Maßnahmenwerte nach BBodSchV genü-
gen  

• Überschreitungen der Höchstgehalte für Kontaminanten in Nahrungspflanzen oder in tierischen 
Produkten, die kausal auf Bodenbelastungen zurückgeführt werden können  

• Überschreitung der Höchstgehalte für unerwünschte Stoffe der Futtermittelverordnung in Futter-
pflanzen, die kausal auf Bodenbelastungen zurückgeführt werden können  
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Die Maßnahmen sind nach Schadstoffart, Belastungshöhe, Schadstoffverfügbarkeit und we-
sentlichem Transferpfad zu differenzieren. 
 
Mögliche Transferpfade 

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

2. Luftpfad: bei flüchtigen Schadstoffen nach Ausgasung an die Bodenluft oder die bo-
dennahe Atmosphärenluft; betrifft im Prinzip nur bodennahe Vegetation (0-40cm) 

3. 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 

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

3. Schwerflüchtige organische Schadstoffe: Verschmutzungspfad und systemischer Pfad 
von großer Relevanz; Luftpfad ist unbedeutend 

 
Gliederung nach Pflanzeneigenschaften 

1. Aneignungsvermögen für Schadstoffe über den systemischen Pfad ist pflanzenarten-
spezifisch (s. Tab. 4–1; Tab. 4–2) 

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

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

4. Pflanzenoberfläche: raue, gekräuselte oder behaarte Blattoberflächen sind verschmut-
zungsanfälliger (s. Kap. 4.2.1.1) 

5. Blattgeometrie: Pflanzen mit Blattrosetten oder stängelumfassenden Blattscheiden sind 
verschmutzungsanfälliger 

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

 
Liegt ein durch konkrete Anhaltspunkte begründeter hinreichender Verdacht einer schädli-
chen Bodenveränderung vor, dann können die nachstehend aufgeführten Maßnahmen zu einer 
Verbesserung oder Beseitigung der Situation beitragen. 
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Vorbemerkung zum Maßnahmenkatalog: 
Das Verschmutzungsausmaß der Ernteprodukte wird im Wesentlichen durch nachstehende 
Vorgänge gesteuert: 

• Aufspritzen von Bodenpartikeln durch Regentropfenaufprall 
• Aufwirbeln von Bodenpartikeln durch Wind (Winderosion) 
• Ungewolltes Beimischen von Boden während der Ernteverfahren 
• Verschmutzen von Weideaufwüchsen 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 Bodenoberfläche, der durch eine horizontale Projektion der 
Oberfläche des Pflanzenbestandes oder anderer Materialien wie Mulch bedeckt wird.  
 

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

 

Auf Grünlandflächen wird der Bodenbedeckungsgrad ganz wesentlich durch die Narbenpflege 
– wie Abschleppen und ggf. Walzen im Frühjahr, Nachsaat, angepasste Nutzungsintensität und 
-frequenz gesteuert. 

Das Beimischen von Boden während der Beerntung ist nicht vollständig vermeidbar. Gleiches 
gilt für die Verschmutzung von Weideaufwuchs durch Viehtritt. Jedoch können durch standort- 
und witterungsangepasste Verfahren die Verschmutzungsanteile deutlich begrenzt werden. 

 

6.2 Katalog möglicher Einzelmaßnahmen zur Reduzierung der Verschmutzung 
bei Schnitt- und Weidenutzung von Grünland und im Ackerfutterbau, 
einschließlich Konsequenzen und ökonomischer Bewertung, sowie beim 
Feld- und Frischgemüseanbau 

Auf den folgenden Seiten wird der Maßnahmenkatalog zur Schmutzreduzierung in vier separa-
ten Tabellen aufgeführt. Zusätzlich werden in drei weiteren Tabellen die zu erwartenden öko-
nomischen Auswirkungen dieser Maßnahmen erläutert.  
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4.14) 
• 

Einsatz von M
ähgutaufbereitern (s. 4.8) 

• 
Ü

bergang zu Konservierungsverfahren, bei denen 
rascheres Einfahren m

öglich ist (z.B. H
eubelüftung 

an Stelle von Bodenheubereitung, Feuchtsilagebe-
reitung m

it Einsatz von Silierm
itteln) (s. u.a. 4.21) 

    

• 
Effekt beschleunigter Trocknung beim

 Einsatz von 
M

ähaufbereitern beruht auf höherem
 Zellsaftaus-

tritt; 
diese 

zuckerhaltigen 
Pflanzensäfte 

lassen 
evtl. Schm

utzteile besser anhaften. 
• 

Für H
eubelüftung ist die Installation teurer Anla-

gen erforderlich. 
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U
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utzung 

M
ögliche M

aßnahm
en 

K
onsequenzen / m

ögliche  
U

m
setzungshem

m
nisse 

Fahrspuren 
• 

Befahren nur bei ausreichender Tragfähigkeit des 
Bodens 

• 
Anpassung der Bereifung an das G

ew
icht der M

a-
schinen (s. 4.9, 4.10 u. 4.11) 

• 
Erhöhung der Schlagkraft reduziert die Frequenz 
der Ü

berfahrten (s. 4.8) 

• 
Erhöhung der Schlagkraft m

eist m
it höherem

 G
e-

w
icht der M

aschinen und G
eräte verbunden, w

o-
durch sich Bodenverdichtungen ergeben können 
(Beeinträchtigung 

der 
W

asserinfiltration 
in 

den 
Boden ist w

ahrscheinlich). 

Zu tiefe Einstellung von M
äh- oder 

W
erbegeräten 

• 
höher m

ähen (m
inim

ale N
utzungstiefe sollte bei 5, 

besser 7 cm
 liegen) (s. 4.1) 

• 
Sorgfältiges Einstellen der Ladew

agen-Pickup so-
w

ie der übrigen W
erbegeräte (Schw

ader, W
ender) 

insbesondere bei M
oorböden (s. 4.8; s. 4.14) 

• 
Evtl. Kauf angepasster G

eräte bzw
. von G

eräten 
m

it H
öhenverstellung. 

N
asse oder feuchte Standorte 

• 
D

rainieren der Flächen bzw
. Pflege der vorhande-

nen D
rainagen und Vorfluter 

• 
In geschützten G

ebieten M
aßnahm

e nicht erlaubt 
– N

aturschutzgesetze beachten. 
• 

Ausw
irkungen auf den G

ebietsabfluss und auf die 
H

ochw
asserbildung beachten. 

Futtertransport 
• 

Verm
eiden von Staubentw

icklung beim
 Transport 

durch angepasste Fahrgeschw
indigkeit (s. 4.15) 

• 
ggf. Asphaltierung oder Teilbefestigung der Trans-
portw

ege (s.4.16 u. 4.18) 
• 

evtl. Flurzw
ang m

it einheitlicher Bew
irtschaftung 

• 
Flurzw

ang: Anbau von gleichartigen Feldfrüchten 
w

ürde z.B. verhindern, dass durch Staubverw
e-

hungen w
ährend der Bodenbearbeitung einzelner 

Flurstücke 
benachbarte 

Futterbauschläge 
oder 

G
rünland verschm

utzt w
erden. 

N
asssilagebereitung 

• 
Längeres Anw

elken des Futters auf dem
 Feld (s. 

4.13) 
• 

Verzicht auf N
utzung im

 H
erbst 

• 
In der R

egel steigen die Aschegehalte im
 Futter 

vom
 ersten bis zum

 letzten Schnitt eines Jahres 
an; der nicht genutzte Aufw

uchs fördert jedoch 
M

äusebesatz und Schneeschim
m

el. 
Futtereinlagerung in Flachsilos 

• 
Ü

berfahren des Futters verm
eiden oder nur m

it 
sauberen Schlepperreifen (s. 4.11, 4.18, 4.19) 

• 
Futter vor dem

 Silo auf befestigter Bodenplatte 
zw

ischenlagern und m
ittels Verteilgerät oder R

ad-
lader einlagern (s. 4.18) 

    

• 
R

eduzierte Schlagkraft. 
• 

Zusätzlicher Personalbedarf. 
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U
rsache der  

Verschm
utzung 

M
ögliche M

aßnahm
en 

K
onsequenzen / m

ögliche  
U

m
setzungshem

m
nisse 

Futtereinlagerung in H
ochsilos 

• 
Zw

ischenlagerung 
des 

Futters 
vor 

G
ebläsebe-

schickung nur auf befestigter und sauberer Boden-
platte bzw

. Befüllung über D
osiergerät (s. 4.18) 

 

Anlage von Behelfssilos auf Böden 
m

it erhöhten Schadstoffgehalten 
• 

Verzicht auf Behelfsiloanlagen in belasteten G
ebie-

ten (s. 4.17, 4.18) 
• 

Längere Transportw
ege vom

 Feld zum
 Silo oder 

das Anlegen von befestigten Silos verursachen 
Kosten. 

H
eubereitung 

• 
Anstelle von Bodentrocknung m

it langer Feldphase 
Ü

bergang zur H
eubelüftung m

it deutlich verkürzter 
Feldphase (s. 4.21) 

• 
Futterentnahm

e 
m

ittels 
H

eu-R
einigungsgerät 

(s. 4.22) 

• 
H

eubelüftungsanlagen 
und 

R
einigungsanlagen 

sind bauliche Anlagen, die nur m
it hohem

 Finanz-
aufw

and eingebaut w
erden könnten.  

• 
M

aßnahm
e 

für 
einm

alige 
Schadensereignisse 

nicht anw
endbar 

Schadstoffbelasteter 
O

berboden 
oder 

unbefriedigende 
Bestandes-

zusam
m

ensetzung  

• 
G

rünlandum
bruch m

it Pflug, um
 schadstoffbelaste-

te Bodenschicht unterzugraben (s. 4.7) 
           

• 
N

ach 
BN

atSchG
 

ist 
„auf 

erosionsgefährdeten 
H

ängen, 
in 

Ü
berschw

em
m

ungsgebieten, 
auf 

Standorten m
it hohem

 G
rundw

asserstand sow
ie 

auf M
oorstandorten G

L-U
m

bruch zu unterlassen“. 
• 

U
m

bruch 
bei 

vielen 
Förderprogram

m
en förder-

schädlich. 
• 

M
ögliche Konflikte m

it dem
 G

ew
ässerschutz auf 

G
rund erhöhter N

ährstoffausw
aschungen. 

• 
Starke Ertragseinbußen in den dem

 U
m

bruch fol-
genden „H

ungerjahren“ des G
rünlandbestandes. 

• 
Auf flachgründigen Standorten nicht m

öglich; auf 
nassen Standorten w

egen Problem
en m

it der un-
tergepflügten 

organischen 
Substanz 

im
 

sauer-
stoffarm

en nassen Boden w
enig sinnvoll. 

• 
N

icht sinnvoll bei w
iederholt auftretenden Belas-

tungen (z.B. jährliche Ü
berschw

em
m

ungen). 
• 

U
ntergepflügter Boden kann durch natürliche Pro-

zesse m
it der Zeit w

ieder an die O
berfläche ge-

langen  (Erosion, Q
uellen und Schrum

pfen, Aktivi-
tät von Bodentieren). 
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U
rsache der  

Verschm
utzung 

M
ögliche M

aßnahm
en 

K
onsequenzen / m

ögliche  
U

m
setzungshem

m
nisse 

Schadstoffbelasteter O
berboden 

• 
Ü

berdecken des Bodens 
• 

Aufw
ändige Sicherungsm

aßnahm
e, die im

 R
egel-

fall 
nur 

bei 
ausgeprägten 

G
efahren 

auf 
ver-

gleichsw
eise kleinen Flächen angem

essen sein 
w

ird. 
• 

G
eringe Verfügbarkeit von sauberem

 Boden 
• 

H
öhe der aufgebrachten Schicht m

ind. 0,40 m
, 

um
 ein W

iedereinm
ischen der belasteten Boden-

schicht in die nicht belastete D
eckschicht durch 

Bioturbation zu begrenzen. G
leichzeitig ist diese 

M
aßnahm

e w
eitgehend w

irksam
 gegen die sys-

tem
ische Schadstoffaufnahm

e. 
 

• 
Abschieben des Bodens (0 – 20 bzw

. 40 cm
)  

 
• 

Aufw
ändige D

ekontam
inationsm

aßnahm
e, die im

 
R

egelfall nur bei ausgeprägten G
efahren auf ver-

gleichsw
eise kleinen Flächen angem

essen sein 
w

ird. 
• 

Abzutragende Schichtm
ächtigkeit nach G

efahren-
lage und N

utzung bestim
m

en ggf. m
uss eine Bo-

denandeckung erfolgen, um
 eine landw

irtschaftli-
che Pflanzenproduktion zu erm

öglichen. 
A

norganische Schadstoffe (v. a. C
d, N

i, Pb, Zn) bei zunehm
ender B

edeutung des system
ischen Pfades 

U
ngünstiger bodenchem

ischer Zu-
stand 
Schadstoffverfügbarkeit auf G

rund 
zu 

niedriger 
oder 

zu 
hoher 

pH
-

W
erte im

 Boden erhöht 
 

• 
D

üngung steigert den Ertrag und senkt dam
it die 

Schadstoffkonzentration im
 Futter 

• 
Aufkalken des Bodens auf W

erte > pH
 6 unter Be-

rücksichtigung 
der 

standortspezifischen 
Ziel-pH

-
W

erte 
• 

Verw
endung basisch w

irkender D
üngem

ittel 
• 

Bei hoher system
ischer Schadstoffaufnahm

e trotz 
hohem

 pH
-W

ert ggf. zusätzlich Schadstoffim
m

obili-
sierung durch Aufbringen von M

aterialien m
it ho-

hem
 Bindungspotenzial 

    

• 
Bei hohen pH

-W
erten ist die M

obilität der m
eisten 

Schw
erm

etalle deutlich geringer. Vorsicht ist bei 
Arsenbelastungen geboten, da die relative Ver-
fügbarkeit von Arsen zw

ischen pH
 6,5 und 7 am

 
höchsten ist. 

• 
Aufkalken als M

aßnahm
e um

so w
irkungsvoller je 

niedriger der Ausgangs-pH
-W

ert ist 
• 

Im
m

obilisierung von Schw
erm

etallen durch Ad-
sorption, Kom

plexierung, Fällung und C
helatisie-

rung; M
aßnahm

e nur auf Ackerböden m
öglich, da 

intensive E
inarbeitung in den Boden Vorausset-

zung für die W
irksam

keit der M
aßnahm

e ist  
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U
rsache der  

Verschm
utzung 

M
ögliche M

aßnahm
en 

K
onsequenzen / m

ögliche  
U

m
setzungshem

m
nisse 

C
lo

strid
ien

 o
d

er C
o

lib
akterien

 
Ausbringung 

organischer 
D

ünge-
m

ittel  
• 

Ausbringung von G
ülle auf kurze Stoppeln (zeitig 

vor oder unm
ittelbar nach einer N

utzung) 
• 

G
ülle m

it W
asser verdünnen 

• 
M

it Schleppschuhtechnik G
ülle bodennah ausbrin-

gen 
• 

Ausbringung von Festm
ist oder M

istkom
post im

 
H

erbst oder zeitigen Frühjahr m
it entsprechendem

 
„Einarbeiten“ (Striegel, N

etzegge, Schleppe) 

• 
Bei verdünnter G

ülle w
erden aufgrund geringerer 

Konzentration m
ehr Fahrten zur Ausbringung nö-

tig. 
• 

Ausbringung ist nicht bei jeder W
itterung m

öglich. 

R
ad

io
aktiver F

allo
u

t 

Kontam
inierter O

berboden 
• 

Ü
berdecken des Bodens  

 
• 

Aufw
ändige Sicherungsm

aßnahm
e, die im

 R
egel-

fall nur bei ausgeprägten G
efahren auf vergleichs-

w
eise kleinen Flächen angem

essen sein w
ird. 

• 
G

eringe Verfügbarkeit von sauberem
 Boden. 

• 
H

öhe der aufgebrachten Schicht m
ind. 0,4 m

, um
 

ein 
W

iedereinm
ischen 

der 
belasteten 

Boden-
schicht in die nicht belastete D

eckschicht durch 
Bioturbation zu begrenzen. G

leichzeitig ist diese 
M

aßnahm
e 

w
irksam

 
gegen 

die 
system

ische 
Schadstoffaufnahm

e. 
 

• 
U

m
bruch und tiefes Pflügen, das bald nach der ra-

dioaktiven Verseuchung erfolgen m
uss 

• 
U

ntergepflügter Boden kann durch natürliche Pro-
zesse m

it der Zeit w
ieder an die O

berfläche ge-
langen (Erosion, Q

uellen und Schrum
pfen, Aktivi-

tät von Bodentieren). 
 

• 
Abschieben des Bodens (0 – 20 bzw

. 40 cm
)  

 
• 

Aufw
ändige D

ekontam
inationsm

aßnahm
e, die im

 
R

egelfall nur bei ausgeprägten G
efahren auf ver-

gleichsw
eise kleinen Flächen angem

essen sein 
w

ird. 
• 

Abzutragende Schichtm
ächtigkeit nach G

efahren-
lage und N

utzung zu bestim
m

en; ggf. m
uss eine 

Bodenandeckung 
erfolgen, 

um
 

eine 
landw

irt-
schaftliche Pflanzenproduktion zu erm

öglichen. 
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Tab. 6–2: 
M

aßnahm
enkatalog zur R

eduzierung der Verschm
utzung m

it Schadstoffen bei der W
eidenutzung von G

rünland  (in Klam
m

ern Ver-
w

eise auf Tab. 6-5) 
U

rsache der  
Verschm

utzung 
M

ögliche M
aßnahm

en 
K

onsequenzen / m
ögliche  

U
m

setzungshem
m

nisse 
N

arbenschäden durch starke Trittbe-
lastung  

• 
Tiere 

nehm
en 

Schm
utzteile 

beim
 Fressen auf 

• 
H

ufe und Klauen verschm
ut-

zen und kontam
inieren das noch 

verbleibende „gute“ Futter 

  

• 
Kein W

eidegang bei R
egen – Tieren auf befestigter 

Platte oder im
 Laufstall Auslauf gew

ähren (s. 5.1 u. 5.2) 
• 

Kurze W
eidephasen m

it stark verringerter Besatzdichte 
(s. 5.5.) 

• 
Viehbesatzdichte reduzieren (s. 5.3) 

• 
M

oorböden nicht oder nur m
it leichteren Tieren bew

ei-
den (s. 5.2. u. 5.4.) 

• 
W

echsel der Tierart (keine Pferde oder Schafe w
egen 

artbedingt tiefem
 Verbiss) (s. 5.4.) 

• 
N

ach- oder Ü
bersaat (s. 4.5., 4.6. u. 5.8.) 

• 
W

echsel der W
eidetore und Tränkestellen (s. 5.6.) 

• 
U

nterstand (H
ütte) m

it befestigter Bodenplatte (s. 5.7.) 
• 

Ausw
eichen auf trockenere W

eideflächen 

• 
Zusätzliche Bodenversiegelung für das An-
legen eines befestigten Auslaufes stehen 
dem

 Bodenschutzziel entgegen, m
öglichst 

sparsam
 m

it Böden um
zugehen.  

N
arbenlücken bei Bew

eiden von  
Ackerfutter 

• 
Verzicht auf W

eidegang (s. 5.2.) 

Zu tief abgefressene G
rasnarbe 

• 
W

echsel der Tierart (Pferde oder Schafe verbeißen w
e-

sentlich tiefer als R
inder) (s. 5.4.) 

• 
Viehbesatz reduzieren und m

ehr W
eidefläche zuteilen 

(s. 5.3.) 
• 

W
echsel 

des 
W

eidesystem
s 

(anstelle 
von 

Portions- 
oder U

m
triebsw

eide jetzt M
ähstandw

eide) (s. 5.5.) 
• 

D
urch Einkalkulieren von genügend W

eiderest (ca. 20%
 

des Futteraufw
uchses) Verbisstiefe steuern (angestrebt 

sind ca. 3 – 5 cm
 N

utzungstiefe an der am
 tiefsten ver-

bissenen Stelle) 
• 

R
echtzeitiger W

eidew
echsel 

Starkregen  
• 

Aufspritzen von Boden (Splash) 
und 

Verschm
utzen 

des 
Auf-

w
uchses 

• 
Kein Auftrieb von Tieren unm

ittelbar nach Starkregenfäl-
len (s. 5.1.) 

• 
G

enerell: N
arbenpflege zur G

ew
ährleistung einer dich-

ten N
arbe, so dass Splash verringert bzw

. verm
ieden 

w
ird 
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U
rsache der  

Verschm
utzung 

M
ögliche M

aßnahm
en 

K
onsequenzen / m

ögliche 
U

m
setzungshem

m
nisse  

Pferchen von Schafen 
• 

U
nterlassen des Pferchens von Schafen auf belasteten 

Flächen 

Bew
eidung 

im
 

W
interhalbjahr 

– 
G

anzjahresw
eide 

• 
Verzicht auf Bew

eidung im
 zeitigen Frühjahr, im

 H
erbst 

oder im
 W

interhalbjahr 
Ergänzungsfütterung 

• 
Kürzen der täglichen W

eidezeit 
• 

W
echsel der Tierart um

 tiefen Verbiss zu begrenzen 
oder zu verhindern (s. 5.4.) 

• 
Verzicht auf ganzjährige Freilandhaltung auf belasteten 
Flächen 

• 
Boden im

 W
inter w

esentlich feuchter, so 
dass das Verschm

utzungsrisiko ansteigt. 
• 

G
eringer Futteraufw

uchs in den kühleren 
Jahreszeiten ist stärker über den system

i-
schen Pfad belastet. 

 

Freilandhaltung von H
ühnern 

• 
D

irekte Bodenaufnahm
e  

 

• 
Verzicht auf Freilandhaltung 

• 
Aus 

m
arktw

irtschaftlicher 
Sicht 

oder 
aus 

G
ründen artgerechter Tierhaltung kann evtl. 

nicht oder nur schw
er auf Freilandhaltung 

verzichtet w
erden. 

Schädliche stoffliche Bodenverände-
rungen 
 

• 
M

ilchviehw
eiden: W

echsel der Produktionsrichtung von 
M

ilch zu Fleisch 
• 

N
utzungsaufgabe, w

enn G
efahrenabw

ehr m
it anderen 

Schutz- und Beschränkungsm
aßnahm

en nicht erfolgen 
kann. 

• 
Schadstoffe können auf belasteten Standor-
ten in hohen Konzentrationen in der M

ilch 
enthalten sein. Im

 Fleisch, speziell im
 M

us-
kelfleisch, w

erden Schadstoffe kaum
 ange-

reichert, so dass eine Verm
arktung unter 

Einhaltung der Lebensm
ittel-H

öchstgehalte 
problem

los m
öglich ist. Jedoch m

üssen In-
nereien, fettreiche G

ew
ebe und Knochen, in 

denen Anreicherungen stattfinden können, 
aus der Lebensm

ittelherstellung ausgeson-
dert w

erden. 
• 

M
aßnahm

e 
aufgrund 

betriebsspezifischer 
produktionstechnischer 

Ausrichtung 
nicht 

kurzfristig realisierbar 
• 

Verm
arktungsm

öglichkeiten für Fleischpro-
dukte, die auf schadstoffbelasteten Flächen 
produziert w

erden, sind fraglich. 
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Tab. 6–3: 
M

aßnahm
enkatalog zur R

eduzierung der Verschm
utzung m

it Schadstoffen im
 Feldfutterbau (in Klam

m
ern Verw

eise auf Tab. 6-6) 
 U

rsache der Verschm
utzung/ K

ul-
turpflanzenspezifische Problem

e 
M

ögliche M
aßnahm

en 
K

onsequenzen / m
ögliche 

U
m

setzungshem
m

nisse  

Silom
ais 

• 
Verw

endung standfester Sorten zur Verm
eidung von 

Lagerung der Pflanzen (s. 6.7) 
• 

H
öhere Stoppel stehen lassen (s. 6.5) 

• 
Silom

ais ist aufgrund großer Pflanzenm
asse, 

seiner H
öhe und der großen M

asse im
 Ver-

hältnis zur O
berfläche eine günstige Frucht im

 
H

inblick auf geringe Verschm
utzungsanteile. 

Feldgras, Kleegras 
• 

W
alzen nach der Ansaat (s. 6.1), H

erstellen ebener 
Bodenoberfläche 

• 
Silom

aisanbau anstelle von Feld-/Kleegras 
• 

H
oher Schnitt (7 cm

) (s. 6.2) 
• 

Sorgfältiges Einstellen der Ladew
agen-Pickup sow

ie 
der übrigen W

erbegeräte (Schw
ader, W

ender)  
• 

Abtrocknen des Bestandes durch W
ahl eines späte-

ren Schnittzeitpunktes am
 Tag (s. 4.8, 4.12) 

• 
Verzicht auf N

utzung an R
egentagen oder w

enn, 
dann m

it hoher Schnitthöhe 

• 
Feld- und Kleegras sind als bodennah w

ach-
sende Kulturen verschm

utzungsgefährdet. 

Futter- und Stoppelrüben 
• 

N
ur gew

aschen verfüttern (s. 6.8) 
• 

Anbau von Silom
ais, Feld-/Kleegras o.a. anstelle 

von R
üben 

• 
Verw

endung von Sorten m
it hohem

 Sitz im
 Boden 

• 
Verzicht auf Feldzw

ischenlagerung von R
übenblatt  

• 
G

enereller Verzicht auf Verfütterung von R
übenblatt 

• 
W

aschen verursacht sehr hohen Zeitaufw
and. 

Zw
ischenfruchtanbau 

• 
Auf Verfütterung von Zw

ischenfrüchten verzichten, 
die 

aufgrund 
system

ischer 
Aufnahm

e 
oder 

Ver-
schm

utzung eine Belastung m
it Schadstoffen erw

ar-
ten lassen (s. 6.3) 

 

Verschm
utzung 

durch 
organische 

D
üngem

ittel 
• 

Ausbringung vor der Saat, im
 frühen W

achstum
s-

stadium
 oder auf die kurze Stoppel nach einer N

ut-
zung (bis spät. 6 W

ochen vor nächsten N
utzung) 

• 
G

ülle m
it W

asser verdünnen 
M

it 
Schleppschuhtechnik 

G
ülle 

bodennah 
unter 

die 
Pflanzen ausbringen 

• 
Evtl. Kauf neuer G

ülleausbringtechnik 
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U
rsache der Verschm

utzung/ K
ul-

turpflanzenspezifische Problem
e 

M
ögliche M

aßnahm
en 

K
onsequenzen / m

ögliche 
U

m
setzungshem

m
nisse  

U
ngleichm

äßige 
Bodenbearbeitung 

oder unebene Äcker 
• 

Auf gleichm
äßige Bodenbearbeitung und Saatbett-

bereitung achten (s. 6.1) 
• 

Einebnen der Flächen durch W
alzen 

Zur Lagerung neigende Futterpflan-
zen  

• 
W

ahl anderer Pflanzenarten (s. 6.2., 6.3); keine 
leicht lagernden Zw

ischenfrüchte (z.B. Erbsen) 
• 

Verw
endung standfester Sorten 

• 
Bei besonders lückigem

 Bestand evtl. Verzicht auf 
Futternutzung 

Schadstoffbelasteter O
berboden 

• 
Kein 

Anbau 
verschm

utzungsgefährdeter 
Kulturen 

m
it bodennah w

achsenden Ernteprodukten. 
 

 
• 

Tiefenum
bruch m

it Pflug 
 

• 
Problem

atisch auf erosionsgefährdeten H
än-

gen, 
in 

Ü
berschw

em
m

ungsgebieten, 
auf 

Standorten m
it hohem

 G
rundw

asserstand.  
• 

Ertragsverluste durch nährstoff- und hum
us-

arm
en U

nterboden. 
• 

Auf flachgründigen Standorten nicht m
öglich; 

auf nassen Standorten w
egen Problem

en m
it 

der untergepflügten organischen Substanz im
 

sauerstoffarm
en nassen Boden w

enig sinnvoll. 
• 

N
icht sinnvoll bei w

iederholt auftretenden Be-
lastungen (jährliche Ü

berschw
em

m
ungen). 

• 
U

ntergepflügter Boden kann durch natürliche 
Prozesse m

it der Zeit w
ieder an die O

berflä-
che gelangen (Erosion, Q

uellen und Schrum
p-

fen, Aktivität von Bodentieren). 
  

• 
Ü

berdecken des Bodens 
• 

Aufw
ändige 

Sicherungsm
aßnahm

e, 
die 

im
 

R
egelfall nur bei ausgeprägten G

efahren auf 
vergleichsw

eise kleinen Flächen angem
essen 

sein w
ird. 

• 
G

eringe Verfügbarkeit von sauberem
 Boden. 

• 
H

öhe der aufgebrachten Schicht m
ind. 40 cm

, 
um

 ein W
iedereinm

ischen der belasteten Bo-
denschicht in die nicht belastete D

eckschicht 
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U
rsache der Verschm

utzung/ K
ul-

turpflanzenspezifische Problem
e 

M
ögliche M

aßnahm
en 

K
onsequenzen / m

ögliche 
U

m
setzungshem

m
nisse  

durch Bioturbation zu begrenzen. G
leichzeitig 

ist diese M
aßnahm

e w
eitgehend w

irksam
 ge-

gen die system
ische Schadstoffaufnahm

e. 
  

• 
Abschieben des Bodens (0 – 20 bzw

. 40 cm
)  

 
• 

Aufw
ändige D

ekontam
inationsm

aßnahm
e, die 

im
 R

egelfall nur bei ausgeprägten G
efahren 

auf 
vergleichsw

eise 
kleinen 

Flächen 
ange-

m
essen sein w

ird. 
• 

Abzutragende Schichtm
ächtigkeit nach G

efah-
renlage 

und 
N

utzung 
zu 

bestim
m

en. 
G

gf. 
m

uss eine Bodenandeckung erfolgen, um
 eine 

landw
irtschaftliche Pflanzenproduktion zu er-

m
öglichen. 

R
adioaktiver Fallout  

• 
U

m
bruch m

it Pflug  
  

• 
Problem

atisch auf erosionsgefährdeten H
än-

gen, 
in 

Ü
berschw

em
m

ungsgebieten, 
auf 

Standorten m
it hohem

 G
rundw

asserstand.  
• 

Ertragsverluste durch nährstoff- und hum
us-

arm
en U

nterboden. 
• 

Auf flachgründigen Standorten nicht m
öglich; 

auf nassen Standorten w
egen Problem

en m
it 

der untergepflügten organischen Substanz im
 

sauerstoffarm
en nassen Boden w

enig sinnvoll. 
• 

U
ntergepflügter Boden kann durch natürliche 

Prozesse m
it der Zeit w

ieder an die O
berflä-

che gelangen. 
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 Tab. 6–4: Konsequenzen und ökonom
ische Bew

ertung von M
aßnahm

en im
 R

ahm
en einer schm

utzarm
en N

utzpflanzenernte bei Schnittnutzung von 
G

rünland  

N
r. 

M
aßnahm

e 
Ziel der M

aßnahm
e 

K
onsequenzen 

G
rößenordnung 

Finanzieller B
ew

er-
tungsansatz 

A
ktuelle K

osten in 
EU

R
O

 (2004) 
  Anpassung der Bew

irtschaftung / Verbesserung der guten fachlichen Praxis 

4.1 
N

utzungstiefe auf 
m

indestens 5 cm
 an-

heben 

w
eniger N

arbenverletzun-
gen, geringere Futterver-
schm

utzung 

Ertragsausfall; evtl. 
Kauf eines anderen 
M

ähw
erks 

je 1 Zentim
eter etw

a Er-
tragsverlust von 1 dt 
TM

/ha und N
utzung  

kg TM
 x M

JN
EL/kg TS x 

Preis je 10 M
J N

EL 
(5,5 M

J N
EL/kg TS, 0,25 

€/10 M
J N

E
L) 

je 1cm
 und je N

utzung 
12 - 16 €/ha 

4.2 
Abschleppen der Flä-
che 

Einebnen 
Einsatz einer W

ie-
senschleppe 

einm
alig im

 Frühjahr oder 
zu jeder N

utzung 
Kosten für Schleppe, Trak-
tor und Arbeit (0,5 Akh/ha) 

20 €/ha 

4.3 
W

alzen der Fläche 
Einebnen, R

ückverfesti-
gen des B

odens 
Einsatz der W

iesen-
w

alze 
einm

alig im
 Frühjahr oder 

zu jeder N
utzung 

Kosten für W
alze, Traktor 

und Arbeit (0,75 Akh/ha) 
30 €/ha 

4.5 
W

ühlm
ausbekäm

p-
fung 

Verhindern des Aufw
üh-

lend der Erde; dichte 
G

rasnarbe,  
kein direkter Schm

utzein-
trag bei der Ernte 

regelm
äßiges Fal-

lenstellen 
R

egelm
äßig, insbesondere 

im
 Frühjahr oder H

erbst  
Kosten der Fallen 
(5-10 €/ha), 

Arbeit (10 - 25 Akh/ha) 

je nach B
esatz 

150 - 400 €/ha 

4.4 
U

nkrautbekäm
pfung 

Verbessern des N
arben-

schlusses 

Pflanzenschutzsprit-
ze m

it selektivem
 

H
erbizid; 

Aber: Lücken-
bildung, nur in K

om
-

bination m
it 1.5 

einm
alige M

aßnahm
e, 

nachfolgend N
achsaat 

em
pfohlen 

Kosten für Spritze, Traktor, 

Arbeit (0,5 A
Kh/ha) 

und H
erbizid 

je nach H
erbizid 

75 - 100 €/ha 

 M
aßnahm

en der G
rünlandverbesserung 

4.5 
Ü

bersaat 
Schließen von Lücken in 
der G

rasnarbe 

regelm
äßiges Beifü-

gen von S
aatgut 

beim
 D

üngerstreuen 
oder Striegeln 

M
ehrm

alig im
 Jahr 

Kosten für Arbeit (je 0,5 
Akh/ha) und S

aatgut 
50 - 60 €/ha 

4.6 
Ein- oder m

ehrm
ali-

ge N
achsaat 

Schaffen einer dichten 
G

rasnarbe 

Einsatz spezieller 
N

achsaatverfahren 
Im

 Jahr einm
alig, aber in 

m
ehreren Jahren m

öglich 
Kosten für Spezialm

aschi-
ne, Traktor, Arbeit (je 1 
Akh/ha) und S

aatgut 

 

175 - 225 €/ha 
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N
r. 

M
aßnahm

e 
Ziel der M

aßnahm
e 

K
onsequenzen 

G
rößenordnung 

Finanzieller B
ew

er-
tungsansatz 

A
ktuelle K

osten in 
EU

R
O

 (2004) 
4.7 

N
euansaat 

Schaffen einer dichten 
G

rasnarbe 
Einsatz spezieller 
Ansaatverfahren,  
    Ertragsausfall im

 
Jahr der N

euansaat 

einm
alige M

aßnahm
e m

it 
hohem

 Ansaatrisiko 
   im

 Ansaatjahr 25 bis 100 
%

 Ertragsausfall, je nach 
Zeitpunkt d. M

aßnahm
e 

Kosten für: N
arbenabtö-

tung, Bodenbearbeitung, 
Saatbettbereitung, Säm

a-
schine, 
Arbeit (4,5 Akh/ha), 
Traktor und Saatgut; 
Ertragsausfall (G

renzpro-
duktionskosten) 

400 - 500 €/ha 
(N

euansaat) 
    

+ 200 - 800 €/ha 
(Ertragsausfall) 

 Änderungen bei der Erntetechnik 
4.8 

Verw
endung be-

stim
m

ter Erntetech-
nik (spezielle E

nt-
w

icklungen noch 
nicht absehbar) 

w
eniger N

arbenver-
letzungen, geringere Fut-
terverschm

utzung 

Kauf anderer Tech-
nik, höhere Festkos-
ten, andere var. K

os-
ten oder Erledigung 
durch Lohnunter-
nehm

er 

je nach Technik 
D

ifferenz gegenüber bishe-
riger Technik bzw

. M
ehr-

kosten des Lohnunterneh-
m

ers 

 

4.9 
Bereifung anpassen 

w
eniger U

nebenheiten, 
Verm

eiden von N
arben-

verletzungen, geringere 
Schm

utzaufnahm
e der 

R
eifen 

Kauf geeigneter B
e-

reifung (z.B. Breitrei-
fen) 

 
M

ehrkosten gegenüber bis-
heriger B

ereifung laut Ver-
rechnungssätze M

aschi-
nenringe 

je Traktorstunde zu-
sätzlich 
7,50 € 

4.10 
R

eifendruck anpas-
sen 
(Luftdruckregelsys-
tem

) 

w
eniger U

nebenheiten 
verursachen, geringere 
Schm

utzaufnahm
e der 

R
eifen 

Kauf geeigneter 
Luftdruckregelsys-
tem

e 
(fest installiert an 
Traktor)  

Einm
alig, alle 5 - 10 Jahre 

Erneuerung 
Kosten der Beschaffung 
und U

m
rüstung, bei vor-

handener Luftdruckbrem
se 

ohne, sonst m
it Kom

pressor

50 €/a und Zugfahr-
zeug, falls Traktor m

it 
Luftdruckbrem

sanlage, 
sonst bis 750 €/a je 

Traktor 
4.11 

R
eifenreinigung 

 
Schm

utz abw
aschen 

Zeitaufw
and, W

asch-
platz, W

asser- und 
G

erätekosten 

 
 

 

 Verbesserungen bei Silierung und Trocknung 
4.12 

M
ahd und Ernte nur 

zu bestim
m

ten Ta-
geszeiten 

trockenes M
ähgut 

w
eniger Anw

elkdau-
er am

 Tag der M
ahd, 

zusätzliche At-
m

ungsverluste 

4-5 h W
artezeit, 

Atm
ungsverluste bis ca. 

0,5 %
 TM

/h, gesam
t bis 2 

%
 TM

; evtl. N
utzungs- und 

M
anagem

entkosten 

kg TM
 x M

JN
EL/kg TS x 

Preis je 10 M
J N

EL 
(5,5 M

J N
EL/kg TS, 0,25 

€/10 M
J N

E
L) 

je N
utzung 

5 - 10 €/ha 
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N
r. 

M
aßnahm

e 
Ziel der M

aßnahm
e 

K
onsequenzen 

G
rößenordnung 

Finanzieller B
ew

er-
tungsansatz 

A
ktuelle K

osten in 
EU

R
O

 (2004) 
4.13 

Anw
elkdauer erhö-

hen (TS-G
ehalt) 

Schm
utz fällt bei W

ende-
vorgängen ab 

ein zusätzlicher 
W

endevorgang 
je N

utzung einm
alig 

Kosten für Kreisler, Traktor 
und Arbeit (0,3 Akh/ha) 

je Arbeitsgang 
16 €/ha 

4.14 
R

eduzierte Anzahl 
an W

endevorgängen 
beim

 Anw
elken und 

zusätzlich Verw
en-

dung von  Silierm
it-

teln 
    

bei feuchtem
 Boden w

eni-
ger V

erschm
utzung,  

bei feuchtem
 Erntegut G

ä-
rung durch S

ilierm
ittel 

steuern 
   

Eingesparte Arbeits-
gänge, D

osiergerät 
für Silierm

ittel w
ird 

notw
endig bzw

.  
Lohnunternehm

er m
it 

entsprechender 
Technik beauftragt 
  

Je N
utzung evtl. ein W

en-
devorgang w

eniger (- 16 
€/ha), 2,5 l Am

eisensäu-
re/t FM

 (85 %
ig) 

    

Eingesparte Kosten für 
Kreisler, Traktor und 
Arbeit (0,3 Akh/ha); 
Kosten für D

osiergerät und 
Silierm

ittel 
(4-5 €/t FM

, kalkuliert bei  
30 t FM

/ha) 

im
 M

ittel etw
a 

120 €/ha.a 

4.15 
An Stelle von Boden-
trocknung jetzt H

eu-
belüftung 

Verkürzung der Feldphase 
durch E

infuhr m
it höherem

 
Feuchtegehalt des Futters 

H
eubelüftungsanlage 

m
uss vorhanden sein

N
eubau einer H

eubelüf-
tungsanlage derzeit in je-
dem

 Fall gegenüber S
ilie-

rung unw
irtschaftlich 

H
eubereitung je 10 M

J N
E

L 
zusätzlich 10-15 C

ents ge-
genüber Silagebereitung 

 

4.16 
Futtertransport ohne 
Staubentw

icklung 
reduzierte Staubbelas-
tung, falls verschm

utzte 
W

ege oder falls durch 
Transporte W

ege ver-
schm

utzt w
erden 

Fahrw
ege befesti-

gen, 
reduzierte Fahrge-
schw

indigkeit, m
ehr 

Transporteinheiten 

Asphaltierung einm
alig; 1 

zusätzliche E
inheit Traktor 

+ K
ipper 

Asphaltierung: 45 €/m
  

(KTBL) 2,5 %
 AfA, 

3 %
 Zins,  

3m
 W

egbreite 
0,3 Transporteinheiten a. 
100 € (Traktor, Fahrer, K

ip-
per) 

7,50 €/lfd m
.a 

  
30 €/ha 

4.17 
R

einigung der R
eifen 

von anhaftendem
 

Erdreich oder M
in-

deststrecke auf be-
festigtem

 W
eg 

M
öglichst Selbstreinigung 

der R
eifen nach Befahren 

feuchter Flächen  

Evtl. andere, größere 
W

egstrecke, falls 
H

of-Feld-Entfernung 
unter 1 km

; zusätzli-
che Transporteinheit 

zusätzliche E
inheit Traktor 

+ K
ipper 

0,3 Transporteinheiten a. 
100 € (Traktor, Fahrer, K

ip-
per) 

30 €/ha 

4.18 
Anlage von Behelfs-
silos (nicht auf be-
lasteter Fläche) 
  

kein zusätzlicher 
Schm

utzeintrag 
Evtl. längere Trans-
portstrecken nötig 

zusätzliche E
inheit Traktor 

+ K
ipper 

je nach E
ntfernung 0,3 bis 1 

zusätzliche E
inheit 

30 - 100 €/ha 

  



LA
BO

-Vorhaben B 4.03 im
 Länderfinanzierungsprogram

m
 W

asser, Boden und Abfall 
M

aßnahm
enkonzept zur verschm

utzungsarm
en N

utzpflanzenernte 

LV
VG

 Aulendorf ⋅ 
 

Seite 104 von 131 

 

N
r. 

M
aßnahm

e 
Ziel der M

aßnahm
e 

K
onsequenzen 

G
rößenordnung 

Finanzieller B
ew

er-
tungsansatz 

A
ktuelle K

osten in 
EU

R
O

 (2004) 
4.19 

H
offläche befestigen 

Selbstreinigung der R
ei-

fen, w
eniger Schm

utzein-
trag ins S

ilo 

z.B
. Asphaltierung 

Je nach Situation vor O
rt 

(U
ntergrund, G

röße) 
25 €/m

² (KTBL) w
asserge-

bundene B
auw

eise, 2,5 %
 

AfA, 
3 %

 Zins 

1,40 €/m
² .a 

4.20 
Futtereinlagerung 
ohne S

ilodurchfahrt 
kein Schm

utz aus den 
R

eifenprofilen ins Silo 
Zusätzliches W

alz- 
bzw

. Anschiebefahr-
zeug (R

adlader) 
 

0,3 h/ha zusätzlicher R
ad-

lader 
R

adlader + Fahrer etw
a 80 

€/h 
25 €/ha 

4.21 
Futter beregnen 
 

Futter w
aschen 

 
U

nbekannt; 
w

ird 
nicht 

praktiziert 
D

erzeit nicht bekannt 
 

4.22 
D

irekte Ernte ohne 
Bodenkontakt und 
Trocknung zu G

rün-
m

ehlpellets 
 

keine Schm
utzaufnahm

e 
Schlegelfeldhäcksler,
Transport des Fut-
ters 
Trocknungskosten 
(falls H

eißlufttrock-
nung in erreichbarer 
N

ähe: m
ax. 20-25 

km
 Entfernung) 

C
a. 10 €/dt Trockengrün 

plus Transportkosten 
Trocknungskosten abzgl. 
Trocknungsbeihilfe plus 
Transport 

 

4.23 
Futterentnahm

e m
it-

tels H
eu-

R
einigungsgerät 

Trennung Futter und 
Schm

utz (bei H
eu) 

Investition G
erät, 

Zeitaufw
and, Brö-

ckelverluste 

G
erätekosten: 

10.000 € 
0,1 Akh/dt H

eu 
5 %

 V
erluste 

10 %
 Fixkosten/a. = 1.000 

€/a; ca. 1 €/dt H
eu 

1,15 €/dt H
eu 

0,50 €/dt H
eu 

2,65 €/dt H
eu 
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Tab. 6–5: Konsequenzen und ökonom
ische Bew

ertung von M
aßnahm

en im
 R

ahm
en einer schm

utzarm
en N

utzpflanzenernte bei W
eidenutzung von 

G
rünland 

N
r. 

M
aßnahm

e 
Ziel der M

aßnahm
e 

K
onsequenzen 

G
rößenordnung 

Finanzieller 
B

ew
er-

tungsansatz 
A

ktuelle 
K

osten 
in 

EU
R

O
 (2004) 

5.1 
Bew

eidung nur bei 
Schönw

ettertagen 
 

w
eniger N

arbenverletzun-
gen und Futterverschm

ut-
zung 

M
ehr Stallfütterung, 
höherer Anteil an 

Konservaten in der 
Fütterung 

W
eidetage um

 33 %
 redu-

ziert 
D

ifferenz der H
erstellungs-

kosten:  
50 TSD

 M
J N

EL/ha 
x 0,33 x 0,05 €/10 M

J N
EL 

82,50 €/ha 

5.2 
Verzicht auf W

eide  
(v.a. auf M

oorböden) 
 

w
eniger W

eidetage auf 
belasteter Fläche 

Konservierung des 
Futters 

50 TSD
 M

J N
EL/ha 

D
ifferenz der H

erstellungs-
kosten des Futters: 
0,05 €/10 M

J N
EL 

bis 250 €/ha 

5.3 
R

eduzierte Viehbe-
satzdichte 
 

geringerer Verbiss, w
eni-

ger Schm
utzaufnahm

e 
Verm

inderter D
e-

ckungsbeitrag bei 
gleichen Fixkosten 

R
eduzierung auf 1,5 

G
V/ha 

Entgangener D
eckungsbei-

trag der Tierart 
 

5.4 
Andere Tierart bzw

. 
R

asse 
 

geringere Verbisstiefe, 
w

eniger Schm
utzaufnah-

m
e 

 
 

D
ifferenz des D

eckungsbei-
trages 

 

5.5 
W

echsel des W
eide-

system
: 

U
m

triebs- statt 
Standw

eide oder  
M

ähstandw
eide statt 

Portions- oder U
m

-
triebsw

eide 
 

w
eniger W

eidetage auf 
belasteter Fläche 

Verteilung der Trittbelas-
tung auf größere Fläche 
reduziert die Schäden 

M
ehr Zäune, m

ehr 
Pflegeaufw

and, häu-
figer U

m
trieb 

W
eniger häufiger 

U
m

trieb, große Flä-
cheneinheiten m

üs-
sen vorhanden sein 

50 TSD
 M

J N
EL/ha 

zusätzlich 15 Akh/ha 
D

ifferenz der H
erstellungs-

kosten des Futters: 
0,02 €/10 M

J N
EL 

bis 100 €/ha 

5.6 
O

rtsw
echsel der 

W
eideeinrichtungen 

(Tore, Tränkestelle, 
Futterplatz) 

keine N
arbenverletzungen 

durch Schonung der G
ras-

narbe 

 
 

 
 

5.7 
Befestigter U

nter-
stand 
 

keine N
arbenverletzungen

Befestigung anlegen 
(Betonplatte) 

5 m
²/Tier  

H
erstellungskosten 
25 €/m

² (KTBL) 
davon 4 %

 AfA, 3 %
 Zins 

8,75 €/Tier 

5.8 
Ü

bersaat 
Schließen von Lücken in 

der G
rasnarbe 

regelm
äßige Saat-

gutbeifügung beim
 

D
üngerstreuen oder 

Striegeln 

M
ehrm

alig im
 Jahr 

Kosten für Arbeit (je 0,5 
Akh/ha) und S

aatgut 
50 - 60 €/ha 
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 Tab. 6–6: Konsequenzen und ökonom
ische Bew

ertung von M
aßnahm

en im
 R

ahm
en einer schm

utzarm
en N

utzpflanzenernte bei Ackerfutternutzung  
 N

r. M
aßnahm

e 
Ziel der M

aßnahm
e 

K
onsequenzen 

G
rößenordnung 

Finanzieller B
ew

er-
tungsansatz 

A
ktuelle K

osten in 
EU

R
O

 (2004) 
6.1 

Feines und sehr ebe-
nes Saatbett 
 

W
eniger Bodenun-

ebenheiten 
ein zusätzlicher W

alz-
gang nach der Saat, aber 
evtl. Verschläm

m
ung des 

Bodens (negativ für das 
Auflaufen der Saat) 

einm
alig 

Traktor, Fahrer, W
alze (1 

Akh/ha) 
40 €/ha 

6.2 
Silom

ais- statt K
lee-

grasanbau 
 

Silom
ais ca. 4 %

 X
A i.TS 

Kleegras ca. 10 %
 X

A i.TS
W

eniger Erntevorgänge, 
fehlende Vorfrucht-

w
irkung, insbesondere 

für Biobetriebe: M
aß-

nahm
e für Biobetriebe 

m
it w

eitreichenden Kon-
sequenzen 

 

C
a. 150 kg N

/ha w
e-

niger, m
ehr Aufw

and 
im

 Pflanzenschutz; 
M

ehrertrag: 
Silom

ais (82 TSD
 M

J 
N

EL/ha), Kleegras (60 
TSD

 M
J N

EL/ha) 

Stickstoffpreis, Pflanzen-
schutzaufw

and; 
Eingesparte H

erstellungs-
kosten: 

Silom
ais: ca. 0,10 €/10 M

J 
N

EL 
Kleegras: ca. 0,18 €/10 M

J 
N

EL 

N
: - 100 €/ha 

Pfl.: - 100 €/ha 
  

+ 260 €/ha  
 

∑
 + 60 €/ha 

 
6.3 

Verzicht auf Zw
i-

schenfruchtanbau 
(siehe Anm

erkungen 
oben) 
 

w
eniger Erntevor-gänge, 
w

eniger Futter von be-
lasteten Flächen 

Futterverlust, evtl. Fut-
terzukauf bzw

. Ersatz-
flächen 

M
ax. 20 dt TM

/ha a. 6 
M

J N
EL/kg TS 

= 12.000 M
J N

EL/ha 

H
erstellungskosten des Fut-

ters: 
0,20 €/10 M

J N
EL 

240 €/ha bzw
. Pacht 

von Ackerfläche: 
300 -400 €/ha 

6.4 
N

utzungstiefe verän-
dern 

w
eniger N

arben-
verletzungen, geringere 

Futterverschm
utzung 

Ertragsausfall 
je 1 Zentim

eter etw
a 1 

dt TM
/ha und N

utzung
kg TM

 x M
JN

EL/kg TS x 
Preis je 10 M

J N
EL 

(5,5 M
J N

EL/kg TS, 0,25 
€/10 M

J N
E

L) 

je 1cm
 und je N

utzung 
12 - 16 €/ha 

6.5 
Silom

ais höhere 
Stoppel 
 

W
eniger Stängel m

it an-
haftender Verschm

utzung 
Ertragsm

inderung 
Bei 21 cm

: - 4 %
, bei 

44 cm
 : -15 %

 TM
-

Ertrag 

Bei 82 TSD
 M

J N
E

L/ha: a) 
3280 M

J N
EL/ha 

b) 12.300 M
J N

E
L/ha 

0,10 E/10 M
J N

EL G
renz-

produktionskosten 

a) 33 €/ha 
b) 123 €/ha 

6.6 
D

irekte Ernte ohne 
Bodenkontakt und 
Trocknung zu G

rün-
pellets 
 

Keine Schm
utzaufnahm

e 
Schlegelfeldhäcksler, 
Transport des Futters, 

Trocknungskosten (falls 
H

eißlufttrocknung in er-
reichbarer N

ähe: m
ax. 

20-25 km
 Entfernung) 

C
a. 10 €/dt Trocken-

grün plus Transport-
kosten 

Trocknungskosten abzgl. 
Trocknungsbeihilfe plus 

Transport 
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N
r. M

aßnahm
e 

Ziel der M
aßnahm

e 
K

onsequenzen 
G

rößenordnung 
Finanzieller B

ew
er-

tungsansatz 
A

ktuelle K
osten in 

EU
R

O
 (2004) 

6.7 
Verw

endung stand-
fester Sorten bei 
leicht lagernden Feld-
früchten 

W
enn Pflanzen nicht la-

gern, dann verringert sich 
der Schm

utzkontakt deut-
lich 

 
M

eist kostenneutral zu 
realisieren 

 
 

6.8  W
aschen der Feld-

früchte (z.B. bei R
ü-

ben) 

D
irekte Entfernung von 

Schm
utz 

H
oher Zeitaufw

and und 
befestigter W

aschplatz 
erforderlich 

 
Zusätzliche Arbeits- und 
W

asserkosten bzw
. A

b-
schreibung für bauliche E

in-
richtungen 
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Tab. 6–7:  M
aßnahm

en zur R
eduzierung der Verschm

utzung beim
 Feld-und Frischgem

üseanbau 
(Verschm

utzung bei Feldgem
üse nicht so relevant w

ie bei Futterpflanzen, da durch die küchentechnische Aufbereitung w
ie W

aschen, Putzen und Schä-
len ein G

roßteil des B
odenanhangs entfernt w

ird. D
ie küchentechnische Aufbereitung ist jedoch nur dann w

irksam
, w

enn die Schadstoffe aus dem
 Bo-

denanhang nicht in die Pflanzenoberfläche übertreten und sich dadurch dem
 W

aschen / Schälen entziehen; dieser Effekt ist zum
 Beispiel für lipophile 

Schadstoffe w
ie P

AK nachgew
iesen. Für diese Fallkonstellation sind folgende Schutz- und B

eschränkungsm
aßnahm

en grundsätzlich geeignet. A
nsons-

ten dom
iniert beim

 Feld-/Frischgem
üseanbau zum

eist die system
ische Schadstoffaufnahm

e über die W
urzel, der m

it andern M
aßnahm

en begegnet 
w

erden m
uss 

 siehe dazu Kap. 5) 

U
rsache der Verschm

utzung 
M

ögliche M
aßnahm

en 
K

onsequenzen / m
ögliche  

U
m

setzungshem
m

nisse / A
nm

erkungen 
G

eringe Bodenbedeckung, so dass 
aufspritzender Boden durch natürli-
chen N

iederschlag und Beregnung 
(Splash) oder durch W

ind aufgew
irbel-

ter Boden (W
inderosion) das 

Feld/Frischgem
üse verschm

utzt 
 

• 
M

ulchsaaten/-pflanzungen (Stroh bzw
. sons-

tige Erntereste der Vorfrucht) zur R
eduzie-

rung / Verm
eidung des Splashs 

• 
Anbau in M

ulchfolien oder unter Folientun-
neln zur R

eduzierung / Verm
eidung des 

Splashs 

• 
Q

ualitätsanforderungen und H
acke zu U

nkrautre-
gulierung begrenzen M

öglichkeiten der M
ulchver-

fahren 
• 

Investitionsbedarf für M
ulchfolien / Folientunnel 

m
indern Betriebsergebnis 

Schlechte Bodenstruktur, so dass 
Splash und W

inderosion verstärkt auf-
treten 

• 
Verbessern der Bodenstruktur durch ange-
passte ackerbauliche M

aßnahm
en (konser-

vierende Bodenbearbeitung, M
ulchsaat- 

bzw
. M

ulchpflanzverfahren, organische 
D

üngung, Kalkung, Zw
ischenfruchtanbau 

etc.) 
 

• 
Q

ualitätsanforderungen und H
acke zu U

nkrautre-
gulierung begrenzen M

öglichkeiten der konservie-
renden Bodenbearbeitung und M

ulchverfahren 

Verstärkte Verschm
utzung auf G

rund 
von Beregnungen bei nicht ausrei-
chender Bodenbedeckung 

• 
Erhöhen der Bodenbedeckung zu Verm

ei-
dung von Splash (siehe oben) 

• 
Anpassung der Beregnungstechnik/-
steuerung zur R

eduzierung des Splashs 
(R

eduzierung der kinetischen Energie der 
Tropfen durch geringere Tropfengröße, ge-
ringere W

urfw
eite etc.; Tröpfchenbew

ässe-
rung) 

   

• 
G

gf. erhöhter Arbeitszeitbedarf und Investitions-
bedarf für angepasste Beregungstechnik 
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U
rsache der Verschm

utzung 
M

ögliche M
aßnahm

en 
K

onsequenzen / m
ögliche  

U
m

setzungshem
m

nisse / A
nm

erkungen 
Anbau verschm

utzungsanfälliger Arten 
bzw

. Sorten 
• 

Arten-/Sortenw
echsel: Ausw

ahl von Arten 
oder Sorten m

it geringerer Verschm
utzungs-

relevanz …
 

1. auf G
rund ihrer W

uchseigenschaften 
Beispiele: 

 Anbau von kopfbildenden Ar-
ten/Sorten anstelle von offenblättrigen 
Arten/Sorten (z.B. W

eiß-/R
otkohl an-

stelle von G
rünkohl; Eisbergsalat an-

stelle von Kopfsalat, Feldsalat oder 
krausen Salatsorten) 

 Anbau von Feldgem
üse m

it bodenfern 
w

achsenden Ernteprodukten (z.B. 
R

osenkohl, Stangenbohnen, Tom
aten 

oder Zuckerm
ais anstelle aller niedrig 

w
achsenden G

em
üsearten)  

 Anbau von Arten/Sorten m
it geringe-

rer spezifischer O
berfläche (z.B. M

an-
gold statt Spinat) 

2. auf G
rund ihrer küchentechnischen Auf-

bereitung 
Beispiele: 

 Anbau von Arten/Sorten, die zum
 Ver-

zehr auf jeden Fall geschält und nicht 
nur gew

aschen w
erden (z.B. Kohlrabi, 

Steckrüben anstelle von Blattgem
üse 

oder Salat) 

• 
Arten- oder Sortenw

echsel auf G
rund der Be-

triebsausrichtung, Lieferverträgen oder M
arkt-

nachfrage nicht im
m

er kurzfristig realisierbar, zum
 

Teil erhebliche Ausw
irkungen auf das Betriebser-

gebnis m
öglich.  

• 
Im

 Erw
erbsgem

üsebau sind bodenfern w
achsen-

de Kulturen w
ie Stangenbohnen ohne Bedeutung. 

Tom
aten w

erden in der R
egel im

 G
ew

ächshaus 
kultiviert. Insofern ist die Em

pfehlung, bei G
efah-

ren bodenfern w
achsende Ernteprodukte anzu-

bauen, von geringer praktischer Bedeutung für 
den Erw

erbsgem
üsebau. Lediglich für den Eigen-

versorger (H
aus- und Kleingärtner) kann diese 

Em
pfehlung hilfreich sein. 

• 
W

eiterhin m
uss bedachten w

erden, dass die Ar-
ten-/Sortenausw

ahl auch den system
ischen Pfad 

beeinflusst, der beim
 Feldgem

üseanbau zum
eist 

eine größere R
elevanz hat, zum

al bei schädlichen 
stofflichen Bodenveränderungen zum

eist m
ehrere 

Schadstoffe m
it unterschiedlichen Transferpfaden 

in erhöhten G
ehalten vorliegen. D

araus folgt, das 
die Arten-/Sortenausw

ahl in erster Linie auf eine 
R

eduzierung der system
ischen Schadstoffauf-

nahm
e abzielen m

uss und erst in zw
eiter Linie auf 

die R
eduzierung des Verschm

utzungspfades. 

nasse W
itterung bei der Ernte, so dass 

Ernteprodukte verstärkt verschm
utzt 

w
erden 

• 
N

ach M
öglichkeit H

inauszögern der Ernte-
term

ine bei nassen Bodenverhältnissen, bis 
w

ieder trockenere Bedingungen herrschen 

• 
Spielraum

 für den Erntezeitpunkt ist durch Liefer-
verträge sow

ie R
eife- bzw

. Q
ualitätsanforderun-

gen an das Feld- und Frischgem
üse einge-

schränkt^ 
Schadstoffbelasteter O

berboden 
• 

Kein Anbau verschm
utzungsgefährdeter 

Kulturen m
it bodennah w

achsenden Ernte-
produkten. 
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U
rsache der Verschm

utzung 
M

ögliche M
aßnahm

en 
K

onsequenzen / m
ögliche  

U
m

setzungshem
m

nisse / A
nm

erkungen 
 

• 
Tiefenum

bruch m
it Pflug 

 

• 
Problem

atisch auf erosionsgefährdeten H
ängen, 

in 
Ü

berschw
em

m
ungsgebieten, 

auf 
Standorten 

m
it hohem

 G
rundw

asserstand  
• 

Ertragsverluste durch nährstoff- und hum
usarm

en 
U

nterboden 
• 

Auf flachgründigen Standorten nicht m
öglich; auf 

nassen Standorten w
egen Problem

en m
it der un-

tergepflügten 
organischen 

Substanz 
im

 
sauer-

stoffarm
en nassen Boden w

enig sinnvoll. 
• 

N
icht sinnvoll bei w

iederholt auftretenden Belas-
tungen (jährliche Ü

berschw
em

m
ungen) 

• 
U

ntergepflügter Boden kann durch natürliche Pro-
zesse m

it der Zeit w
ieder an die O

berfläche ge-
langen (Erosion, Q

uellen und Schrum
pfen, Aktivi-

tät von Bodentieren) 
 

• 
Ü

berdecken des Bodens 
• 

Aufw
ändige Sicherungsm

aßnahm
e, die im

 R
egel-

fall 
nur 

bei 
ausgeprägten 

G
efahren 

auf 
ver-

gleichsw
eise kleinen Flächen angem

essen sein 
w

ird. 
• 

G
eringe Verfügbarkeit von sauberem

 Boden 
• 

H
öhe der aufgebrachten Schicht m

ind. 0,40 m
, 

um
 ein W

iedereinm
ischen der belasteten Boden-

schicht in die nicht belastete D
eckschicht durch 

Bioturbation zu begrenzen. G
leichzeitig ist diese 

M
aßnahm

e w
eitgehend w

irksam
 gegen die sys-

tem
ische Schadstoffaufnahm

e. 
 

• 
Abschieben des Bodens (0 – 20 bzw

. 40 
cm

)  

 

• 
Aufw

ändige D
ekontam

inationsm
aßnahm

e, die im
 

R
egelfall nur bei ausgeprägten G

efahren auf ver-
gleichsw

eise kleinen Flächen angem
essen sein 

w
ird. 

• 
Abzutragende Schichtm

ächtigkeit nach G
efahren-

lage und N
utzung zu bestim

m
en. G

gf. m
uss eine 

Bodenandeckung 
erfolgen, 

um
 

eine 
landw

irt-
schaftliche Pflanzenproduktion zu erm

öglichen. 
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ehalte (in %

) im
 Futter (Ergebnisse der B

efragung der LU
FAs in D

eutschland) 

  
  

1. Schnitt 
2. Schnitt 

3. Schnitt 
4. Schnitt 

keine Angabe 
G

esam
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R
ohasche

TS 
R

ohasche
TS 

R
ohasche

TS 
R
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M
ittelw
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10,35 

48,00
11,56 

43,49
15,08 

33,92
10,21 

46,37
10,66 

43,05
Probenzahl 

7 
6 

3 
3 

3 
2 

1 
1 

65 
47 

79 
59 

TU
 M

ünchen 
M

ittelw
ert 

9,47 
34,91

10,83 
36,40

9,00 
51,15

15,00 
54,50

10,45 
31,27

10,38 
32,97

Probenzahl 
11 

11 
11 

11 
8 

8 
9 

9 
91 

91 
130 

130 
LfL G

rub 
M

ittelw
ert 

11,45 
36,86

11,40 
38,43

13,58 
36,05

13,62 
34,69

12,10 
36,02

11,98 
36,42

Probenzahl 
14753 

14753
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M
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33,54

 
 

 
 

 
 

11,70 
38,72

11,21 
36,20

Probenzahl 
4844 
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402 

 
59 
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LW

K W
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M
ittelw
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9,18 

 
9,99 

 
11,86 

 
 

 
9,50 

  
Probenzahl 

23912 
19067
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1142 
739 

155 
96 

15851 
15833

45313 
37691
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ras G

esam
t 

M
ittelw
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10,44 

35,17
9,72 

47,93
11,01 

43,43
13,77 

34,21
11,68 

38,77
10,83 

37,51
H

eu 
  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

Probenzahl 
25 

25 
22 

22 
3 
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45 

45 
95 

95 
H
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M

ittelw
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8,02 
88,00

8,61 
88,04

9,30 
89,33

 
 

7,97 
88,72

8,17 
88,39

Probenzahl 
18 

 
9 
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151 

 
183 
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 M
ünchen 

M
ittelw
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7,29 

 
7,19 

 
6,30 

 
 

 
8,09 

 
7,97 

 
Probenzahl 
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900 
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1354
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86,14
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8,99 
85,45
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85,70
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Tab. 8–2 (Fortsetzung): R
ohaschegehalte (in %

 von TS) und TS-G
ehalte (in %

) im
 Futter (Ergebnisse der B

efragung der LU
FAs in D

eutschland) 

   
  

1. Schnitt 
2. Schnitt 

3. Schnitt 
4. Schnitt 

keine Angabe 
G

esam
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