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Vorwort

[st die zweite Ausgabe ei-
ner Verdffentlichungsreihe
bereits der Beginn einer
Tradition? Ich sage ja, denn
es sollen noch viele Aus-
gaben ,Boden und Alt-
lasten — Nachrichten aus
Hessen“ folgen. Zweifellos
gibt es beim Bodenschutz
vielerlei Interessantes zu
berichten, sowohl zu The-
men der ,Vorsorge“ als
auch zur ,Nachsorge“. Der Schutz von Béden und
die nachhaltige Bodennutzung sind von immenser
Bedeutung. SchlieBlich gilt es unter anderem, die
dauerhafte Nahrungsversorgung der Weltbevolke-
rung zu gewdhrleisten. Daran miissen alle gemein-
sam arbeiten, auch wir in Hessen.

Der vorliegende Jahresband 2022 greift erneut vie-
le aktuelle Themen im Bereich Boden und Altlasten
auf. Den Anfang macht der Boden des Jahres 2022,
der Pelosol (Tonboden). Er wurde fiir dieses Jahr als
Botschafter fiir die vielfdltige und schiitzenswerte
Bodenlandschaft ausgewdhlt. Ebenfalls im Fokus
stehen Moorb&den. Aktuelle Untersuchungen zur
Verbreitung und zum Zustand landwirtschaftlich
genutzter Moorbdden liefern neue Erkenntnisse
iber diese in Hessen seltenen und schiitzenswer-
ten Boden und dienen zur Identifikation potenziel-
ler MaBnahmenrdume fiir den Natur- und Klima-
schutz. Moore sind Kohlenstoffspeicher und letztere
sind Thema eines weiteren Beitrags. Die ,,Boden-
zustandserhebung Landwirtschaft“ hat erstmals
deutschlandweit systematisch die aktuellen Boden-
kohlenstoffvorrdte landwirtschaftlich genutzter Bo-
den erfasst und dabei gezeigt, dass in hessischen Bo-
den weniger organischer Kohlenstoff gespeichert ist
als im bundesweiten Mittel.

Schon im letzten Jahresband wurde iiber Erosion
berichtet. Der Abtrag von Bodenmaterial auf Acker-
flachen in Folge von Bodenerosion ist bereits als eine
groBe Bedrohung fiir Béden anzusehen. Durch Ein-
fliisse des Klimawandels besteht die Gefahr, dass die
Bodenerosionsgefahrdung zukiinftig noch weiter
zunimmt.

Ein Dauerbrenner sind die PFC bzw. die PFAS,
wie diese Stoffgruppe mit per- und polyfluorierten
Stoffen mittlerweile genannt wird. Werden angeb-
lich ungeféhrliche PFAS im Boden in mobile und
humantoxische Stoffe umgewandelt? Diese These
konnte durch einen einjdhrigen PFAS-Abbauversuch
belegt werden.

Ein Altlastenthema betrifft die Sickerwasser-/Ein-
mischprognose zur Abschdtzung einer Grundwas-
sergefahrdung. Mit Inkrafttreten der novellierten
BBodSchV im August nichsten Jahres konnen Ver-
mischungsprozesse von Sicker- und Grundwasser
bei der Gefdhrdungsabschdtzung beriicksichtigt
werden.

Die Situation bei der hessischen Altlastenbearbei-
tung wird im Beitrag ,,Zahlen und Fakten“ beschrie-
ben. Insgesamt zeigen die dort zusammengestellten
Informationen, dass in den letzten 30 Jahren bei
der systematischen Altlastensanierung in Hessen
einiges erreicht wurde. Allerdings weisen sie auch
daraufhin, dass weiterhin Handlungsbedarf besteht.
Solange durch neue Erkenntnisse, Unfdlle oder un-
sachgemdfRen Umgang mit gefahrlichen Stoffen wei-
tere Altfldichen hinzukommen, bleiben ihre Erfas-
sung, ihre Bewertung und ggf. ihre Sicherung und
Sanierung wichtige Daueraufgaben der Umweltpoli-
tik in Hessen.

Abgerundet wird der vorliegende Jahresband durch
Hinweise auf hessische und bundesweit vertffent-
lichte Arbeitshilfen und andere Neuerscheinungen
sowie Informationen zu weiteren interessanten Pro-
jekten und Arbeiten zum Thema Bodenschutz.

Ich wiinsche Thnen eine informative und anregen-
de Lektiire und bedanke mich herzlich bei allen, die
zum Gelingen dieser Ausgabe beigetragen haben.

Moo Do

Prof. Dr. Thomas Schmid
Président des Hessischen Landesamtes fiir Naturschutz,
Umwelt und Geologie
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Boden des Jahres 2022 - Pelosol

LENA JEDMOWSKI*

Jedes Jahr wird zum Weltbodentag am 05. Dezem-
ber der Boden des Jahres vorgestellt. Mit der Aktion
soll auf das oft wenig beachtete Umweltmedium Bo-
den aufmerksam gemacht werden. Durch die wech-
selnde Auswahl des Bodens kann dies jedes Jahr
unter anderen Schwerpunkten geschehen. Ziel ist es,
das offentliche Interesse an Boden zu wecken und so
ein Bewusstsein fiir die Bedeutung und Gefdhrdung
von Béden zu schaffen. Die Offentlichkeit soll durch
die Vorstellung des Bodens des Jahres {iber dessen
Entstehungsgeschichte, Vorkommen, Eigenschaften,
Funktionen, Nutzung und Gefdhrdung informiert
werden. Bdden werden als komplexe und vielgestal-
tige Elemente der Landschaft vorgestellt und ihre
Bedeutung fiir Menschen und Naturhaushalt présen-
tiert.

Fiir das Jahr 2022 wurde der Pelosol vom Kuratori-
um Boden des Jahres ausgewdhlt und unter Schirm-
herrschaft des Umweltministeriums Baden-Wiirt-
temberg im Rahmen eines Festaktes am 03.12.2021
in der Landesvertretung in Berlin vorgestellt. Das
Kuratorium wird von der Deutschen Bodenkundli-
chen Gesellschaft, dem Bundesverband Boden sowie
dem Ingenieurtechnischen Verband fiir Altlastenma-
nagement und Flichenrecycling bestellt. RegelmaRig
ibernimmt ein Bundesland, in dem der Boden ver-
breitet ist, die Schirmherrschaft. Das Umweltbun-
desamt unterstiitzt die Aktion.

Der Pelosol ist ein tonreicher Boden (lat. Pelos =
Ton), der einen Verbreitungsschwerpunkt auf den
Tongesteinen des Keupers und Jura im Siidwesten
Deutschlands hat. In Hessen kommt er vor allem auf
den tonreichen Sedimenten im Oberrheingraben vor.
Der hohe Tongehalt sorgt dafiir, dass Pelosole mit
wechselndem Wassergehalt quellen und schrumpfen
und bei Trockenheit typische Trockenrisse ausbilden,
wéhrend sie im feuchten Zustand als plastisch und
strukturlos erscheinen. Pelosole sind dadurch bei
der Bearbeitung sehr anspruchsvoll: Sie lassen sich

weder in einem zu nassen Zustand bearbeiten, weil
sie dann zu schwer, schmierig und verdichtungsan-
fallig sind, noch in einem zu trockenen Zustand, da
sie dann zu hart werden. Den Landwirtinnen und
Landwirten bleibt so nur ein kurzes Zeitfenster fiir
die Bewirtschaftung, weshalb die Pelosole auch Mi-
nutenbdden genannt werden.

Weitere Informationen und Materialien zur Aktion
Boden des Jahres und zum Boden des Jahres 2022 —
Pelosol finden Sie hier:

e Webseite des HLNUG: https://www.hlnug.de/
themen/boden/erleben/boden-des-jahres

e Flyer Boden des Jahres 2022 — Pelosol des
HLNUG: https://www.hlnug.de/fileadmin/
dokumente/boden/boden-infos/Boden_des_
Jahres/Boden_des_Jahres 2022 Pelosol kor-
rigiert.pdf

e  Webseite des Kuratoriums Boden des Jahres:
https://boden-des-jahres.de

e Webseite der Deutschen Bodenkundlichen Ge-
sellschaft: https://www.dbges.de/de/boden-
des-jahres

e  Webseite des Bundesverband Boden: https://
www.bvboden.de/aktuelles/boden-des-jahres

e Webseite der Bundesanstalt fiir Geowissenschaf-
ten und Rohstoffe: https://www.bgr.bund.de/
DE/Themen/Boden/Bodenbewusstsein/
Boden_des_Jahres/boden_des_jahres_node.
html

e Aufzeichnung der Festveranstaltung: https://
rp.baden-wuerttemberg.de/rpf/abt9/boden-
des-jahres-2022/

e Flyer und Poster zur deutschlandweiten Aktion:
https://www.umweltbundesamt.de/publika-
tionen/flyer-boden-des-jahres-2022-pelosol
https://www.umweltbundesamt.de/publika-
tionen/poster-boden-des-jahres-2022-pelosol

e Boden des Jahres in der Schweiz: https://www.
boden-des-jahres.ch

* HLNUG Dezernat G3 ,,Boden und Altlasten“, Kontakt: lena.jedmowski@hlnug.hessen.de
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Detailkartierungen landwirtschaftlich genutzter Moorbéden
in Hessen - Verbesserung der Datengrundlage zur Identifika-
tion potenzieller MaBnahmenriaume

CHrisTIAN HELLER, FRANK ULLRICH*

Einleitung

Moorbdden bestehen aus Torf und besitzen eine
enorme Bedeutung fiir den Klimaschutz, da sie
die fldcheneffektivsten terrestrischen Speicher fiir
organischen Kohlenstoff (C,,) darstellen [1]. Nach
bodenkundlicher Definition enthalten diese Boden
mindestens 30 % organische Bodensubstanz und
sind mindestens 30 cm mdéchtig [2]. Werden sie ent-
wissert, zersetzt sich der Torfkérper, so dass dar-
aus groBe Mengen an CO, in die Atmosphére frei-
gesetzt werden konnen. Auch im Hinblick auf die
Anpassung an den Klimawandel stellen naturnahe
Moorbdden wichtige Okosystemleistungen bereit,
wie etwa den Wasserriickhalt in der Landschaft
oder den Lebens- und Riickzugsraum fiir viele auch
klimasensitive Arten [3]. Daneben besitzen sie be-
sondere Funktionen als Archive der Natur- und
Kulturgeschichte [4].

Die Bedeutung dieser schiitzenswerten Bdden
wurde u.a. in der Bund-L&nder-Zielvereinbarung
zum Klimaschutz durch Moorbodenschutz' und
in der Moorschutzstrategie der Bundesregierung
[5] hervorgehoben. Auch im Zuge der Reform der
gemeinsamen Agrarpolitik der EU (GAP), die neue
Standards zur Erhaltung von Fldchen in gutem
landwirtschaftlichen und 6kologischen Zustand
(GLOZ) definiert, ist ein Mindestschutz von Feucht-
gebieten und Mooren? vorgesehen. So sollen z. B.
besonders kohlenstoffreiche Béden fiir ,Moore und
Feuchtgebiete unter landwirtschaftlicher Nutzung
gemdB Entwurf der Verordnung zur Durchfiihrung
der im Rahmen der GAP geltenden Konditionalit&t
(GAP-Konditionalitdten-Verordnung — GAPKondV)
ausgewiesen werden.

Auch fiir weitere natur- und klimaschutzfachliche
Fragestellungen, wie z.B. zum Biotopschutz oder
zur Berechnung der landesweiten C,,-Vorrite im
Boden, sind genaue Informationen zur Verbreitung
und zum Zustand von Moorbdden in Hessen ent-
scheidend.

Eine hessenweite Datenbasis fiir die Identifikation
relevanter Flichen steht in Form der Bodenkarte
1:50000 (BK50) zur Verfiigung®. Darin werden et-
wa 10000 ha Landesfldache ausgewiesen, die iiber-
wiegend von ,organischen Boden“ (Moorbdden
und moorbegleitende Béden) bedeckt sein kénnen.
Auf nationaler Ebene entspricht dies einem Anteil
von nur etwa 0,55% an der gesamten Moorfldche
Deutschlands von rund 1,8 Millionen ha [5]. Diese
Abschdtzung ist allerdings mit starken Unsicher-
heiten behaftet, da die Einheiten der BK50 auf Bo-
dengesellschaften basieren, die aus wechselnden
Fldchenanteilen von Moorb&den und Mineralb6den
zZusammengesetzt sind.

Um die Datenlage fiir Hessen zu verbessern und
Moorbdden besser quantifizieren, abgrenzen und
damit auch schiitzen zu kénnen, wurden in den
Jahren 2020 und 2021 verschiedene Auswertun-
gen und Detailkartierungen durchgefiihrt. Im Fol-
genden werden diese Arbeiten beschrieben und
die wichtigsten Ergebnisse dargestellt. Der Fokus
lag dabei auf der Identifikation und Kartierung von
Moorbdden unter landwirtschaftlicher Nutzung, da
diese derzeit nicht unter besonderem Schutz stehen.

1 https://www.bmuv.de/fileadmin/Daten_ BMU/Download_PDF/Naturschutz/blzv_moorbodenschutz_bf.pdf

2 Gesetz zur Durchfiihrung der im Rahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik geltenden Konditionalitdt (GAP-Kondi-
tionalitdten-Gesetz — GAPKondG) mit dazugehoriger Verordnung zur Durchfiihrung der im Rahmen der Gemein-
samen Agrarpolitik geltenden Konditionalitdt (GAP-Konditionalitdten-Verordnung — GAPKondV)

3 Bodenkarte BK50: Bodenflichendaten 1:50 000 (BFD50), 2. Auflage, aktualisiert, Stand 06/2020. Né&here Informa-
tionen: https://www.hlnug.de/themen/boden/information/bodenflaechenkataster-und-kartenwerke/bfd50

* HLNUG Dezernat G3 ,,Boden und Altlasten“, Kontakt: christian.heller@hlnug.hessen.de
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Ermittlung potenzieller Moorbodenstandorte aus vorliegenden Daten-

grundlagen

In einem ersten Schritt wurden die Daten der land-
wirtschaftlichen Bodenschétzung (BS) auf das po-
tenzielle Vorhandensein von Moorbdden gepriift.
Diese Daten werden seit 1934 in Deutschland
einheitlich erhoben und stellen parzellenschar-
fe Bodeninformationen fiir alle landwirtschaftlich
genutzten Flachen unter Acker- bzw. Griinland
bereit. Unter Zuhilfenahme der Informationen zu
,Klassenzeichen“ und ,Grablochbeschrieb“ aus
dem digitalen Feldschdtzungsbuch der BS sowie
durch Experteninterviews mit hauptamtlichen Bo-
denschétzern der Finanzdirektion wurden Such-
algorithmen entwickelt, um organische Boden aus
den Bodenschédtzungsdaten zu identifizieren. Im
Ergebnis konnten 1016 Datensdtze aus 408 Ge-
markungen selektiert werden, die ausschlieRlich
die Bodenart ,,Mo* (Moor) im Klassenzeichen ent-
halten und somit eine hohe Wahrscheinlichkeit
fiir das Vorhandensein von Moorbdden anzeigen.
Misch- und Schichtbodenarten (z.B. ,Mo/S%) wur-
den nicht berficksichtigt. Die selektierten Daten im
MaRstab 1:5000 wurden mit den organischen Bo-
den der BK50 verschnitten, um eine Kulisse poten-
zieller Moorbodenstandorte auszuweisen. Dabei
wurden aus der BK50 die Bodeneinheiten herange-
zogen, in denen Béden mit Torfbildung (org. Subs-
tanz > 30 %) beschrieben waren.

Zur Auswertung wurden 3 Kategorien von Such-
rdumen definiert, die jeweils unterschiedliche
Wahrscheinlichkeiten fiir das tatsidchliche Vor-
handensein von Moorbodenfldchen besitzen:

e [Kategorie 1: Klassenzeichen ,,Mo“ der BS und
Bbden mit Torfbildung der BK50 = Moorbdden
vorherrschend bis ausschlieBlich in den Suchrau-
men vermutet (Kategorie 1)

o Kategorie 2: Klassenzeichen ,,Mo“ der BS ohne
Bdden mit Torfbildung der BK50 = Moorbdden
verbreitet in den Suchrdumen vermutet (Katego-
rie 2)

e [Kategorie 3: Boden mit Torfbildung der BK50
ohne Klassenzeichen ,,Mo“ der BS = Moorbdden
selten bis gering verbreitet in den Suchrdumen
vermutet (Kategorie 3)

Die hohe Qualitédt der Kategorien 1 und 2 als Such-
rdume ergibt sich daraus, dass parzellenscharf ab-
gegrenzte Bodenschdtzungsflachen im Malstab
1:5000 vorliegen. Liegen dagegen nur Fldchen aus
der BK50 vor (Kategorie 3), ist aufgrund des kleine-
ren Mafstabs von einer allgemein geringeren Fld-
chenschérfe auszugehen, so dass in diesem Fall ne-
ben den Moorbdden ebenso mineralische Boden in
groferen Anteilen in den Suchrdumen vorkommen
konnen. Im Ergebnis konnten insgesamt 6 275 ha
potenzielle Moorbodenfldche fiir Hessen identifi-
ziert werden (Tab. 1). Dabei fiel der groRte Anteil
mit 4897 ha auf Fldchen der Kategorie 3. In die-
ser Kategorie befinden sich etwa 75% der Flachen
unter Griinland- bzw. Ackernutzung. Diese land-
wirtschaftlich genutzten Flachen wurden durch
die Abgrenzung nach Landschaftsformen und die
maBstabsbedingte ,Uberzeichnung“ der BK50 als
Moorbdden kartiert, obwohl die BS hier kein Klas-
senzeichen ,,Mo* ausweist. Die restlichen 25 % der
Flachen in dieser Kategorie entfallen auf potenziel-
le Moorbodenstandorte unter forstlicher Nutzung
sowie Moorfldchen, die nicht von der Bodenschit-
zung erfasst werden, wie etwa das Pfungstddter
Moor. In die Kategorie 1 mit der hochsten Wahr-
scheinlichkeit fiir das Vorhandensein von Moorbo-
den fielen fiir ganz Hessen dagegen lediglich knapp
637 ha, also etwa 10 % der gesamten potenziellen
Moorbodenfldche. Die restlichen 741 ha entfielen
auf die Kategorie 2, die damit einen dhnlichen, ver-
gleichsweise geringen Fldchenanteil aufweist.

Dabei fdllt auf, dass die Suchrdume sehr heterogen
iber die Landesfldche verteilt sind. Die groBten Fla-
chen mit potenziellen Moorbodenstandorten der Ka-
tegorien 1 und 3 befinden sich demnach im Land-
kreis GroB-Gerau als Teil des hessischen Rieds. Sie
reprasentieren iberwiegend Moorbildungen durch
Verlandungs- und Uberflutungsprozesse in den Auen
und Altldufen von Rhein, Main und Neckar, wie sie
z.B. von Damseck [6] beschrieben worden sind. Die-
ser Landkreis nimmt auch die zweitgrofte Flache in
der Kategorie 2 ein.

Die grofliten Flachen der Kategorie 2 liegen im
Landkreis Marburg-Biedenkopf. Der Verbreitungs-
schwerpunkt liegt hier vor allem im Bereich des
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Amoneburger Beckens. In dieser Senke befindet Naturschutzgebiet ausgewiesene Niedermoorgebiet
sich u.a. auch das {iberregional bekannte und als »ochweinsberger Moor*,

Tab. 1: Flichenstatistik fiir die Verbreitung potenzieller Moorbdden in Landkreisen und kreisfreien Stédten in Hessen. Ergebnisse
aus der Verschneidung von Bodenschétzungsdaten und der Bodenkarte 1: 50000, gegliedert nach drei Kategorien unter-
schiedlicher Wahrscheinlichkeiten fiir das tatsdchliche Vorhandensein von Moorbodenflachen (Erlduterungen s. Text).

Angaben in ha

Bergstralle 35,26 26,47 829,75 891,49
Darmstadt-Dieburg 102,08 55,25 679,49 836,83
Fulda 1,90 32,41 100,40 134,72
GieBen 1,12 2,97 5,78 9,87
GroB-Gerau 245,65 104,62 1442,09 1792,36
Hersfeld-Rotenburg 0,42 15,65 8,08 24,76
Hochtaunus 1,23 9,45 6,31 17,00
Kassel 4,71 27,44 83,18 115,33
Kreisfreie Stadt Darmstadt 0,31 42,10 54,32 96,73
Kreisfreie Stadt Frankfurt am Main 11,18 10,13 66,23 87,54
Kreisfreie Stadt Kassel - 0,15 = 0,15
Kreisfreie Stadt Offenbach am Main 0,01 7,41 3,85 11,26
Lahn-Dill 0,50 4,31 6,84 11,66
Landeshauptstadt Wieshaden <0,01 0,47 3,83 4,30
Limburg-Weilburg - 4,75 5,78 10,53
Main-Kinzig 18,63 45,73 430,96 495,32
Main-Taunus 0,43 2,33 2,98 5,74
Marburg-Biedenkopf 78,65 125,27 359,81 563,73
Odenwaldkreis <0,01 1,30 16,94 18,24
Offenbach 114,28 41,66 424,25 580,18
Rheingau-Taunus 0,56 29,81 15,51 45,88
Schwalm-Eder 1,67 52,33 43,42 97,43
Vogelsberg - 19,06 45,41 64,47
Waldeck-Frankenberg 17,21 68,00 109,01 194,22
Werra-Mei8ner - 9,64 55,95 65,59
Wetterau 0,98 2,77 96,34 100,10
Fehlstellen <0,01 0,01 0,01
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Tab. 2: Ubersicht der Untersuchungsgebiete und ihrer naturrdumlichen Lage mit potenziellen Moorbodenflichen nach Bodenschét-
zung und im Geldnde tatsdchlich vorgefundenen kartierten Moorbodenfldchen unter landwirtschaftlicher Griinlandnutzung

Bezeichnung des GroRe des
Untersuchungs- Naturraum Untersuchungs-
gebietes gebietes
Fischborn Unterer Vogelsberg 8,0 ha
Oberrosphe Burgwald 16,1 ha
Todenhausen Burgwald 18,0 ha
Kirchhain Amoneburger Becken 38,7 ha

*Moore und moorbegleitende Béden

Anteil an der

Potenzielle

Tatsédchlich .
Moorboden- ) potenziellen
o kartierte Moor-
flache nach Bo- o Moorboden-
" bodenfldache s
denschdtzung flache
5,0 ha 1,0 ha 20,0%
5,4 ha 4,3 ha 79,6 %
4,8 ha 7,5 ha 156,3%
27,0 ha 2,0 ha 7,4%

Bodenkundliche Detailkartierungen potenzieller Moorbodenstandorte

Im Anschluss an die Auswertung der vorliegenden
Bodenflachendaten wurden vier potenzielle Moor-
bodenstandorte der Kategorien 1 und 2 unter Griin-
landnutzung ausgewdhlt. Diese wurden aus Mitteln
des integrierten Klimaschutzplans 2025 [7] durch
verschiedene Ingenieurbiiros bodenkundlich kar-
tiert (Tab. 2). Dadurch sollte gepriift werden, wie viel
Moorbodenfldche im Geldnde aktuell vorhanden ist
und inwieweit die Flacheninformationen der BS und
der BK50 fiir die ausgewdhlten Standorte zutreffen.
AuBerdem sollten die potenziellen Moorbodenstand-
orte auf ihre Eighung fiir klima- und naturschutz-
fachliche Entwicklungen untersucht werden, um
daraus Vorschldge fiir eventuelle MaBhahmen abzu-
leiten. Im Vorfeld wurde dazu ein spezielles Kartier-
verfahren fiir die Detailkartierung von Moorbdden
entwickelt und abgestimmt.

Folgende Informationen wurden dabei erhoben:

o (Okologischer und hydrogenetischer Moortyp

e FlichengréBe und Moormdchtigkeit, Moorgren-
zen

e Torf-/Substratarten mit Zersetzungs-/Humosi-
tdtsgraden und Horizontmé&chtigkeiten

e Merkmale zur (sekunddren) Pedogenese und
weitere Degradierungsmerkmale
Eigenschaften unterlagernder Substrate
Landnutzung und Vegetation

e Hydrogeologische Situation, Wasserstinde und
Entwésserungstiefen

e Entwdsserungswirksame Einrichtungen wie
Grédben etc.

e Berechnung der Kohlenstoffvorrdte und des
durch Entwésserung gefdhrdeten Fldchenanteils

Bei der Kartierung der potenziellen Moorboden-
standorte wurden bodenkundliche Rastersondierun-
gen im Abstand von etwa 50 m eingebracht. Zur wei-
teren Beschreibung der gefundenen Bodenformen
wurden Bodenprofile aufgegraben und angespro-
chen. Auferdem wurden aus den charakteristischen
Bodenhorizonten représentative Proben entnommen
und davon u.a. die Trockenrohdichte und der C,,
gemessen, um daraus die Kohlenstoffvorrdte berech-
nen zu kénnen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die im Geldnde tatsdch-
lich gefundenen Moorbodenfldchen an drei von vier
Standorten um ein Vielfaches kleiner waren als ur-
spriinglich aus den Bodenflichendaten ermittelt. Das
zeigen die Differenzen zwischen den potenziellen
und den tatsdchlich kartierten Moorbodenfldchen
innerhalb der Untersuchungsgebiete (Tab. 2).

Besonders deutlich wird das am Beispiel des Unter-
suchungsgebietes bei Kirchhain im Amdoneburger
Becken, das sich im Auenbereich der Klein, einem

4 Néhere Infos unter: https://www.klimaschutzplan-hessen.de/files/iksp/content/downloads/Integrierter_Kli-

maschutzplan_Web_barrierefrei.pdf
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Abb. 1: Sidwestlicher Bereich des Untersuchungsgebiets Kirchhain mit moortypischer Schilfvegetation (Phragmites australis) {iber
entwissertem und vererdetem Niedermoor. Im Hintergrund ist die Amoneburg zu sehen. © HLNUG

Zufluss der Ohm, befindet (Abb. 1). Die in der Bo-
denschdtzung angegebene Fldche von 27 ha ent-
hilt gegenwértig noch 2 ha Moorbdden und moor-
begleitende Boden (Abb. 2). Die Mineralbdden auf
den restlichen Fldchen setzen sich hauptsdchlich aus
schwach bis mittel humosen Auengleyen zusammen.

Einzig im Untersuchungsgebiet Todenhausen wur-
de eine grolere Moorbodenfldche kartiert als ur-
spriinglich angenommen. Es handelt sich dabei aber
ausnahmslos um Flichen mit mineralischen Uber-
deckungen des Moorbodenprofils, die von der Bo-
denschétzung nicht mit dem Klassenzeichen ,Mo“
kartiert wurden (siehe Abb. 3).

Charakteristisch fiir alle Untersuchungsgebiete war,
dass es sich bei den vorhandenen Moorbdden um
Erdniedermoore handelt, die durch Entwisserung
pedogen stark verdnderte Oberbdden besitzen und
im Profilaufbau durch einen Wechsel von Torfen und
mineralischen Auensubstraten geprdgt sind (Abb. 4).
AuBerdem wurden vielfach von Auengleyen iiber-
deckte Moorbdden vorgefunden.

Die einzige naturnahe Moorbodenfldche konnte im
Untersuchungsgebiet Fischborn kartiert werden.
Hier kam es in kleinen Teilbereichen durch flurnahe
Wasserstdnde zu rezenter Torfbildung (Abb. 5).
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Abb. 2: Kartierergebnisse fiir das Untersu-
chungsgebiet Kirchhain. Der GroB3-
teil der potenziellen Moorbodenfld-
chen nach Bodenschdtzung enthielt
keine Moorbdden. Lediglich im stid-
westlichen Teil konnten Moorbdden
nach bodenkundlicher Definition
gefunden werden. © HLNUG

Abb. 3: Bodenprofilgrube fiir die boden-
kundliche Ansprache und die
Beprobung am Standort Toden-
hausen. Zu erkennen ist der et-
wa 35 cm méchtige mineralische
Oberboden, der vermutlich zur
ackerbaulichen Nutzung bereits
vor etwa 200 Jahren aufgebracht
wurde. Darunter schlieBen sich
bis iiber 2m méchtige Torfe aus
Braunmoosen, Schilf und Radi-

zellen an. © HLNUG
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Abb. 4: Profilbohrung mit der Moorklappsonde, beispielhaft fiir das Untersuchungsgebiet Oberrosphe. Die kartierten Moorbdden
waren meist gekennzeichnet von einem Wechsel aus organischen Torfen (dunkle Farbe) und mineralischen Auensubstraten
(hellgraue Farbe). © HLNUG

Abb. 5: Naturnahe Moorbodenfldche mit flurnahen Wasserstdnden und rezenter Torfbildung durch Seggen- und Braunmoose in
kleinen Teilbereichen des Untersuchungsgebietes Fischborn. © HLNUG
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Zusammenfassung

Die Rolle von Moorbdden im Klima-, Natur- und Ar-
tenschutz gerdt immer starker in den Fokus aktueller
umwelt- und agrarpolitischer Uberlegungen. Des-
halb ist eine genaue Kenntnis ihrer Verbreitung und
ihrer Standorteigenschaften von grofer Bedeutung.
Neben den existierenden Kartenwerken, die Infor-
mationen zu potenziellen Moorbodenfldchen liefern,
sind die durchgefiihrten und beschriebenen Detail-
kartierungen wichtig zur Uberpriifung der vorhan-
denen Daten und Grundlage fiir die Ableitung natur-
und klimaschutzfachlicher Manahmenvorschldge.

Die fiir das Land Hessen ermittelte potenzielle Moor-
bodenfldche aus der BK50 von ca. 10000 ha ent-
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Organische Kohlenstoffvorrite landwirtschaftlich genutzter
Boden Hessens - Ergebnisse der ersten deutschlandweiten
~Bodenzustandserhebung Landwirtschaft”

BjOorN GLASNER, CHRISTIAN HELLER*

Einfiihrung

Im Zuge mehrerer internationaler Vereinbarungen
zum Klimaschutz hat sich die Bundesrepublik zur
Inventarisierung und Berichterstattung von Treib-
hausgasemissionen verpflichtet [1]. In diesem Zusam-
menhang hat das Bundesministerium fiir Erndhrung
und Landwirtschaft (BMEL) das Thiinen-Institut
fiir Agrarklimaschutz (TI) beauftragt, eine deutsch-
landweite Inventarisierung des Bodenzustandes von
landwirtschaftlichen Nutzfldchen durchzufiihren [1].
Bei dieser ersten Bodenzustandserhebung-Landwirt-
schaft (BZE-LW) wurde erstmalig eine konsistente,
reprdsentative und flachendeckende Datengrund-
lage zu Standort- und Nutzungseigenschaften der
landwirtschaftlich genutzten Boden Deutschlands
geschaffen [1]. Einer der wichtigsten erhobenen Bo-
denparameter dabei war der Vorrat an organischem
Kohlenstoff (C,,), da dieser bei verdnderten Standort-
bzw. Nutzungsbedingungen rasch umgesetzt und
mineralisiert werden kann und damit die weitaus
grolte Quelle fiir Kohlenstoffdioxid (CO,) aus Béden
darstellt.

Die Ergebnisse dieser Erhebung wurden deutsch-
landweit durch das TI ausgewertet und verdffent-
licht [1]. Eine hessenspezifische Auswertung existiert
bisher nicht. Im vorliegenden Beitrag werden des-
halb die wichtigsten Ergebnisse zu C,,-Vorrdten der
BZE-LW fiir das Land Hessen vorgestellt. Zundchst
wird das methodische Vorgehen zur Datenerhebung
innerhalb der BZE-LW kurz erldutert. Dann werden
die erhobenen C,-Vorrite der hessischen Unter-
suchungsstandorte nach Tiefenstufe und Bodentyp
gruppiert dargestellt und mit den deutschlandweiten
Ergebnissen verglichen. AnschlieBend werden die
Ergebnisse nach den in Hessen vorkommenden Bo-
den-Klima-Rdumen differenziert betrachtet. Als Da-
tengrundlage diente der frei zugéngliche Datensatz
des TI |2], wobei die beprobten Standorte innerhalb
Hessens zusétzlich lagegenau verortet wurden. Fiir
einen Standort fanden auRerdem Anderungen in der
urspriinglichen Bezeichnung der Nutzung und des
Bodensubtyps statt, um ihn an den hessischen Er-
fassungsstandard Boden/Bodenschutz anzupassen'.

Methodisches Vorgehen der BZE-LW und Aufbereitung der Daten fiir

die hessenweite Betrachtung

Innerhalb der deutschlandweiten Erhebung wurden
im Zeitraum 2012-2014 161 Standorte in Hessen
durch das TI in einem regelmdBigen 8-km-Raster
untersucht und beprobt (Abb. 1). Davon entfielen 100
Standorte auf Acker- und 61 Standorte auf Griin-
landnutzung, was in etwa dem landesweiten Anteil
von Acker- (62 %) zu Griinlandfldchen (38 %) ent-
spricht [3]. Jeder Standort wurde, wenn mdoglich, bis
in eine Tiefe von 100 cm, aufgeteilt in fiinf Tiefenstu-
fen (0—10 cm, 10-30 cm, 30-50 c¢cm, 50—70 cm und
80-100 cm) beprobt [1].

AnschlieRend wurden die Proben im Labor des TI
hinsichtlich der chemischem Parameter Kohlenstoff
(organisch und gesamt), Stickstoff und pH-Wert, so-
wie der physikalischen Parameter Textur, Grobboden-
anteil, Wassergehalt, Trocken- und Kornrohdichte
des Feinbodens (<2 mm) untersucht. Mit Hilfe der
Trockenrohdichte und des Grobbodenanteils wur-
den die C,-Vorrite flir zwei Tiefenstufen (Oberbo-
den: 0-30 cm; Unterboden: 30—100 cm) berechnet
[2]. Fiir die folgende Darstellung der Ergebnisse aus
Hessen wurden die C,,-Vorrite dieser beiden Tiefen-

1 https://www.hlnug.de/static/medien/boden/fisbo/erfstd/index.html

* HLNUG Dezernat G3 ,,Boden und Altlasten“, Kontakt: christian.heller@hlnug.hessen.de
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Abb. 1: Lage, Nutzung und Vorrdte an organischem Kohlenstoff im Oberboden (0-30 cm) (links) und Gesamtboden (0-100 cm)
(rechts) der hessischen BZE-LW Profile differenziert nach Boden-Klima-Raum (Quelle: [6] — eigene Darstellung)

stufen zusétzlich fiir den Gesamtboden (0-100 cm)
aufsummiert.

Um mogliche C,-Vorratsunterschiede zwischen
einzelnen Landnutzungen oder Bodenklassen sta-
tistisch zu untersuchen, wurde der Wilcoxon-Rang-

summentest auf einem Signifikanzniveau von <0,05
gewdhlt, da die Daten innerhalb der gebildeten
Gruppen nicht normal verteilt waren. Hierfiir wur-
de das Statistikprogramm R (4.1) [4] verwendet. Die
Kartendarstellung erfolgte mittels ArcGIS (10.6.1) [5].

Ergebnisse der hessenweiten Betrachtung

Vorrite des organischen Kohlenstoffs differenziert nach Landnutzung und Tiefenstufe

Die untersuchten hessischen Griinlandstandorte ent-
hielten sowohl im Oberboden (71 Mg ha™) wie auch
im Gesamtboden (107 Mg ha) signifikant hohere
Cog~Vorrdte als die untersuchten hessischen Acker-
standorte (51 bzw. 79 Mg ha™, Tabelle 1). Dies bestd-
tigt den deutschlandweiten Trend der BZE-LW und
spiegelt die Tatsache wider, dass Boden unter Acker-
nutzung mit einhergehender Bodenbearbeitung und
Durchliiftung allgemein einem stdrkeren Abbau
von organischer Substanz und C,, ausgesetzt sind.
AuBerdem findet hier meist eine geringere Nachlie-

ferung organischer Substanz durch hohere Ernteent-
zlige als unter Grlinlandnutzung statt.

Anders sieht es bei der Betrachtung der Unterbdden
aus. Im Gegensatz zum deutschlandweiten Ver-
gleich, bei dem auch hier die mittleren Vorrdte unter
Griinland (37 Mg ha™') signifikant hoher waren als in
Unterboden unter Ackernutzung (26 Mg ha'), zeig-
ten die Standorte in Hessen praktisch keine Unter-
schiede zwischen den beiden Nutzungen (26 bzw.
27 Mg ha''). Bei der Betrachtung der Wertebereiche
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Tab. 1: Mediane sowie Minimal- und Maximalwert (in Klammern) der organischen Kohlenstoffvorréte in Deutschland und Hessen
nach Landnutzungsklasse im Oberboden (0-30 cm), Unterboden (30-100 cm) und Gesamtboden (0-100 cm) (Quelle: Hes-

senspezifisch angepasster Datensatz nach [2])

C,;~Vorrat [Mg ha’]
Region Nutzung Anzahl
Oberbodent Unterbodent Gesamtboden®

Acker
Hessen
Griinland 61
Acker 2233
Deutschland
Griinland 821

(28 %) (0-84) (34-172)
71 26 107°
(26-168) (0-129) (26-235)
56° 26 84
(12-363) (0-792) (13-1138)
88" 37 130°
(13-419) (0-1198) (26-1292)

t Oberboden = 0-30 cm, Unterboden = 30-100 c¢cm, Gesamtboden = 0—100 cm;
* symbolisieren jeweils signifikante Unterschiede (p < 0,05) im Corg-Vorrat zwischen Acker- und Griinlandnutzung innerhalb einer Tiefenstufe

(Spanne zwischen Minimal- und Maximalwert)
der einzelnen Landnutzungen und Tiefenstufen ist
aulerdem auffdllig, dass diese im deutschlandweiten
Datensatz deutlich breiter ausfallen, als in den hessi-
schen Daten.

Betrachtet man die Ergebnisse aus der zweiten Bo-
denzustandserhebung im Wald (BZE 1I) (Daten nicht

gezeigt), so befinden sich auch die C,-Vorrite fiir
Waldbdden in Hessen unter dem deutschlandwei-
ten Durchschnitt [7]. Der mittlere C,-Vorrat in den
Mineralbodenhorizoten (0-90 cm) fiir Waldb6den in
Hessen wird mit 80 Mg angegeben und liegt somit
unterhalb des Mittelwertes fiir die hessischen Griin-
landstandorte aber auf einem dhnlichen Niveau wie

die mittleren Vorrdte unter Ackernutzung,

Vorrate des organischen Kohlenstoffs differenziert nach Bodenklassen

Betrachtet man die Ergebnisse fiir Hessen differen-
ziert nach einzelnen Bodenklassen, zeigen Gleye
(134 Mg ha'), Auenbdden (120 Mg ha''), Kultosole
(96 Mg ha') und Stauwasserbdden (84 Mg ha!, mit
bis zu 202 Mg ha') die hochsten mittleren C,,,- Vor
rdte im Gesamtboden (Abb. 2).

In hydromorphen (,von Wasser beeinflusst*) Boden
ist die Umsetzung der organischen Substanz durch
einen Mangel an Sauerstoff gehemmit [8] und es kann
dort zu einer Anreicherung an C,,, kommen. Zudem
ist die Bodenbildung in Auenbdden und Kultosolen?
meist gekennzeichnet durch den Eintrag humusrei-
cher Sedimente aus Oberbdden, die durch Erosions-
prozesse abgespiilt wurden.

Deutschlandweit befinden sich die hochsten C,,-
Vorréte dagegen in den untersuchten Moorstand-
orten (Daten nicht gezeigt) der glazial geformten

Landschaften Nord- und S{iddeutschlands. Diese
organischen Bdden sind in Hessen nicht sehr weit
verbreitet bzw. werden kaum landwirtschaftlich ge-
nutzt’ und wurden deshalb hier auch nicht durch
die BZE-LW beprobt. Daher ist die Spanne der C,,-
Vorrédte auch zwischen einzelnen Bodenklassen
deutschlandweit viel groBer als in Hessen.

Die geringsten C,-Vorrdte in Hessen zeigen die
meist flachgriindigen und weniger ausdifferenzier-
ten Ah/C-Boden (65 Mg ha'). Hier ist der mittlere
Cog~Vorrat signifikant geringer als bei Boden unter
Stau- oder Grundwassereinfluss. Deutschlandweit
gehoren die Ah/C-Bdden mit durchschnittlichen
CorVorrdten von 77 Mg ha' ebenfalls zu den Boden-
klassen mit den geringsten C,-Vorrdten, allerdings
liegen hier die Lessivés (73 Mg ha') und Braunerden
(76 Mg ha') noch leicht darunter (Daten nicht ge-
zeigt).

2 Hier handelt es sich in Hessen hauptsdchlich um Kolluvisole
3 s. hierzu auch den Artikel zur Kartierung von Moorbdden in dieser Ausgabe
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Abb. 2: Box-Plots der C,,-Vorrdte des Gesamtbodens

(0-100 cm) in landwirtschaftlich genutzten Bdden Hessens gruppiert nach
Bodenklassen. Die zusdtzlich dargestellten Punkte zeigen die C

Vorrite der einzelnen beprobten Standorte.
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Vorrite des organischen Kohlenstoffs differenziert nach Boden-Klima-Raum

Das Julius-Kiihn-Institut (JKI), als Bundesinstitut fiir
Kulturpflanzen, gliedert Deutschland in verschie-
dene Boden-Klima-Rdume (BKR). Innerhalb eines
BKR sind die Standortbedingungen fiir die landwirt-
schaftliche Produktion relativ homogen was die Bo-
dengiite und die klimatischen Bedingungen betrifft.
Die Abgrenzung einzelner BKR folgt dabei Gemein-
degrenzen [6]. Fiir Hessen werden sechs BKR ausge-
wiesen, die fiir die C,,,-Vorrdte im Folgenden diffe-
renziert betrachtet werden.

Die hochsten durchschnittlichen C,-Vorréte unter
Ackernutzung fiir den Gesamtboden entfallen auf die
fruchtbaren Boden-Klima-Rdume der ,Zentralhes-
sischen Ackerbaugebiete“ (n = 59) und der ,Rhein-
ebene und Nebentéler” (n = 24) mit iiber 80 Mg ha'
Corg (Tab. 2). Die geringsten Vorrédte wurden fiir die
Mittelgebirgsregionen ,,Odenwald und Spessart” (n
= 13) und ,Sauerland mit Briloner H6hen“ (n = 23)
mit durchschnittlich etwa 65 Mg ha' C,, errech-
net. Die durchschnittlichen Vorréte fiir Béden unter
Griinlandnutzung schwankten zwischen 116 Mg
ha' C,, in den ,Osthessischen Mittelgebirgslagen®
(n = 40) und 75 Mg ha! C,,, im Raum ,Rheinebene
und Nebentdler” (n = 24).

org

Bezogen auf den Oberboden (0—30 cm) zeigen die
Standorte in den ,Osthessischen Mittelgebirgslagen
die hochsten durchschnittlichen Vorréte fiir Acker-
boden mit etwa 55 Mg ha' C,,. Fiir Oberbdden
unter Griinland liegen die hochsten durchschnitt-
lichen Vorrdte mit {iber 78 Mg ha™ C,, in den Re-
gionen ,,Odenwald und Spessart“ und wiederum
in den ,Osthessischen Mittelgebirgslagen“. Unter
Acker zeigen allerdings die Regionen ,Odenwald
und Spessart und das ,Sauerland mit den Briloner
Hohen“ die niedrigsten durchschnittlichen C,,-Vor-
rite (46 Mg ha'') im Oberboden. Hier, in der Region
,oauerland und Briloner Héhen“ werden auch die ge-
ringsten C,,-Vorréte in Oberbdden, unter Griinland
verzeichnet (63 Mg ha™!).

Mit Ausnahme der ,Osthessischen Mittelgebirge*
und der ,,Zentralhessischen Anbaugebiete“ sind keine
signifikanten Unterschiede der C,,-Vorrédte im Ober-
boden zwischen Acker- und Griinlandnutzung inner-
halb der sechs BKR zu beobachten. Die Unterbdden
zeigen insgesamt keine signifikanten Unterschiede
im C,,-Vorrat zwischen Acker- und Griinlandnut-
zung, wobei in der Region ,Rhon“ in Hessen auch

nur zwei Griinlandstandorte untersucht wurden.
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Tab. 2: Mediane sowie Minimal- und Maximalwert (in Klammern) der organischen Kohlenstoffvorréte nach hessischen Boden-Klima-
Réumen entsprechend der Nutzungsklasse und der Tiefenstufe. Quelle: Hessenspezifisch angepasster Datensatz nach [2]

C,;-Vorrat [Mg ha’|

Region

Nutzung Anzahl

Acker ; 45,7 17,72 65,42
(41,9-67,6) (3,0-31,3) (73,1-143,7)
Odenwald & Spessart
Critnland 6 78,5 22,8 106,6
(53,9-95,4) (17,5-699) (73,1-143,7)
54,6 17,2: 73,152
G 2 (35,3-72,1) (3,2-48,2) (42,5-120,3)
Osthessische Mittelgebirge
. 78,3* 29,2 116,3*
Cilnd e (36,0-168,1) (6,8-128,7) (61,7-234,6)
52,5* 28,7 83,6°
Acker 48 ’ ’ ’
Zentralhessische Anbau- (29,7-95,7) (0,0-84,2) (34,4-166,5)
geblet Griinland 1 o2 2R 10
(47,3-91,5) (17,4-55,8) (67,6-131,6)
46,5 19,12 65,9¢
Lok & (33,3-72,0) (0,8-54,0) (50,6-112,5)
Sauerland mit Briloner Héhen
Griinland 11 G Ze) LoL
(25,7-105,9) (0,2-84,9) (25,8-190,8)
50,0 31,8" 83,1
Lk 1§ (27,5-91.3) (15,4-81.1) (56,6-172,4)
Rheinebene und Nebentiler
Crinland 6 64,9 14,0 75,3
(53,4-110,3) (0,6-83,2) (54,0-193,6)
§ ) 70,8 26,1 96,
Sl Gtk 2 (54,3-87,2) (21,2-31,1) (75,5-118,2)

Oberboden (0-30 cm), Unterboden (30-100 cm), Gesamtboden (0-100 cm);
* zeigen signifikante Unterschiede (p <0,05) zwischen Acker- und Griinlandnutzung der jeweiligen Bodentiefe innerhalb einer Region;
b ¢ zeigen signifikante Unterschiede (p <0,05) zwischen den Anbauregionen innerhalb derselben Nutzung.

Vergleiche innerhalb der Griinlandnutzung und den
einzelnen Tiefenstufen zeigen keine signifikanten
Unterschiede zwischen den verschiedenen BKR. Bei
den Oberbdden unter Acker sind auch keine signi-
fikanten Unterschiede feststellbar. Allerdings unter-
scheiden sich im Unterboden die Regionen ,Oden-
wald & Spessart®, die ,Osthessischen Mittelgebirge*
und die Region ,Sauerland mit Briloner Hohen sig-
nifikant von den ,Zentralhessischen Anbaugebieten“
und der ,Rheinebene mit Nebentdlern®, die hthere

Cog~Vorrite zeigen. Fiir den Gesamtboden ergibt sich
dadurch, dass die Regionen ,Odenwald & Spessart”
und das ,,Sauerland mit den Birloner Héhen“ sich bei
geringeren Vorrédten signifikant von den ,Zentral-
hessischen Anbaugebieten” und der ,,Rheinebene mit
Nebentédlern“ mit hoheren Vorrdten unterscheiden.
Die ,Osthessischen Mittelgebirge“ zeigen hier mitt-
lere Vorrdte und unterscheiden sich von keiner der
beiden Gruppen signifikant.
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Fazit

Die Daten aus der BZE-LW liefern einen frei verfiig-
baren, bundesweit einheitlichen und vergleichbaren
Datensatz zum Zustand und insbesondere zum C,,,-
Vorrat landwirtschaftlich genutzter Boden. Die hier
dargestellte hessenspezifische Auswertung zeigt,
dass die gefundenen mittleren C,,-Vorrdte sowohl
fiir Acker- als auch fiir Griinlandstandorte sowohl
im Gesamtboden als auch in einzelnen Tiefenstufen
meist etwas geringer als im deutschlandweiten Ver-
gleich ausfallen. Dies gilt auch bei der Betrachtung
der einzelnen Bodenklassen und diirfte insbesondere
durch die extrem hohen C,-Vorréte in organischen
Boden bzw. Moorbdden begriindet sein, die tiber-
wiegend in den glazial geprdgten Regionen Nord-
und Stiddeutschlands verbreitet sind, in Hessen aber
weitgehend fehlen. Neben den mittleren C,,-Vor-
rdten sind auch die Streuungen um den Mittelwert
bzw. die Spanne zwischen Minimal- und Maximal-
wert im deutschlandweiten Datensatz gréBer als al-
lein in Hessen. Dies diirfte durch die vergleichsweise
groBere Vielfalt an Bodenlandschaften und den sich
darin entwickelnden Bdden mit unterschiedlichen
Eigenschaften (Bodentypen, Substrate der Bodenbil-
dung, klimatische Verhdltnisse) begriindet sein, die
neben der Landnutzung ebenfalls entscheidenden
Einfluss auf das Speichervermdgen von C,,, haben.
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Bodenerosion durch Wasser in Hessen unter Einfluss des
Klimawandels - Abschitzung der Auswirkungen auf die
Erosionsgefahr bis zum Jahr 2100

FaBiaN ACHTEN, ALINE MULLER*

Bodenerosion durch Wasser im Klimawandel

Bdden besitzen eine Vielzahl von Funktionen. Sie
stellen Lebensraum fiir Pflanzen und Tiere, sind
Produktionsgrundlage fiir Nahrungsmittel, erfiillen
wichtige Rollen im Wasser- und Nahrstoffkreislauf
und besitzen Speicher-, Filter-, Puffer- sowie Archiv-
funktionen. Deshalb sollen Bdden geschiitzt werden.
Der Abtrag von Bodenmaterial als Folge von Boden-
erosion fiihrt jedoch zu Schdden an Boden sowie
zum Verlust dieser wichtigen Bodenfunktionen. Da-
bei sind vorrangig landwirtschaftlich genutzte Fla-
chen von Bodenerosion durch Wasser betroffen, da
sie nicht dauerhaft von schiitzender Vegetation be-
deckt sind.

Infolge von erosiven Niederschldgen werden im Jahr
mehrere Tonnen Bodenmaterial pro Hektar land-
wirtschaftlicher Fliche in Hessen abgetragen [1].
Durch Anderungen von Temperatur und Nieder-
schlagsgeschehen {ibt der Klimawandel direkten Ein-
fluss auf das Erosionsgeschehen aus. Zukiinftige kli-
matische Verdnderungen konnen die Erosionsgefahr
verstarken. Bislang existieren in Hessen noch keine
Zukunftsmodellierungen fiir die Erosionsgefahrdung
unter Berticksichtigung des Klimawandels. Aufgrund
der beschriebenen Problematik und der Relevanz der
Thematik beschéftigte sich die Masterarbeit , Boden-
erosion in Hessen unter Einfluss des Klimawandels:
Abschdtzung der Auswirkungen angepasster Nie-
derschlagserosivitdt (R-Faktor) und ausgewéhlter Bo-
denbedeckung (C-Faktor) auf das Erosionsgeschehen

Datengrundlage und Methodik

Als Datengrundlage dieser Arbeit dienten Klimapro-
jektionsdaten des Kooperationsprojektes ,Klimaver-
dnderung und Wasserwirtschaft“ (KLIWA) [5]. Zum
einen wurden die Projektionsdaten zur Neuberech-
nung der Niederschlagserosivitdt (R-Faktor nach

bis zum Jahr 2100 [2] mit der Frage, wie sich der
globale Klimawandel auf die Bodenerosionsgefahr in
Hessen auswirkt.

Die Einflussfaktoren und Prozessabldufe von Boden-
erosion sind komplex und kénnen ndherungsweise
durch Erosionsmodelle wie die Allgemeine Boden-
abtragsgleichung (ABAG) beschrieben werden. Die
ABAG beschreibt den langjahrigen, mittleren Boden-
abtrag als Produkt aus den Faktoren Oberflichen-
abfluss/Regenerosivitdt (R), Bodenerodierbarkeit (K),
Hanglénge (L), Hangneigung (S), Bedeckung und Be-
arbeitung (C) und Erosionsschutz (P) [3 & 4].

Aktuelle Klimaprojektionen deuten darauf hin, dass
der Klimawandel das Niederschlagsgeschehen veran-
dert und eine Zu- oder Abnahme von Extremereig-
nissen wie Starkregen oder extreme Trockenheit mit
sich bringt. Gleichzeitig haben prognostizierte Ver-
schiebungen im jdhrlichen Niederschlagsgeschehen
zusammen mit Temperaturverdnderungen Einfluss
auf Flora und Fauna. Dieser Einfluss bedingt bei
Pflanzen unter Umstdnden eine Verschiebung der
phdnologischen Entwicklungsphasen. Alle genann-
ten Einfliisse verdndern auch einzelne Faktoren der
ABAG. Die Verdnderungen wurden im Rahmen der
Masterarbeit modelliert, um daraus eine Abschit-
zung der Auswirkung auf die Erosionsgefahr fiir
Hessen bis zum Jahr 2100 zu erarbeiten.

ABAG) genutzt. Zum anderen dienten die Daten zur
Ermittlung von extremen Niederschlagsereignissen
sowie der Bodenbedeckung durch ausgewdhlte Kul-
turpflanzen (C-Faktor nach ABAG) unter Betrach-
tung zukiinftiger Klimaverhaltnisse.

* HLNUG Dezernat G3 ,,Boden und Altlasten*, Kontakt: fabian.achten@hlnug.hessen.de
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Bei den verwendeten Daten handelt es sich um Ta-
geswerte bis zum Jahr 2100 des Emissionsszenarios
RCP8.5, das von steigenden Treibhausgasemissionen
ohne nennenswerte KlimaschutzmaBnahmen aus-
geht. Somit spiegeln die Ergebnisse dieser Arbeit den
»Worst-Case“ wider. Die Daten liegen in einem Ras-
ter mit einer Flichenabdeckung von 25 km? je Pi-
xel vor. Insgesamt standen fiir die Masterarbeit zehn

Niederschlagserosivitat (R-Faktor)

Der Erosionsatlas, welcher vom HLNUG zur Ver-
fligung gestellt wird, gibt eine aktuelle Einstufung
der Erosionsgefahrdung landwirtschaftlich genutzter
Fléchen auf Basis der ABAG wieder und dient als Be-
urteilungsgrundlage der Bodenerosion durch Wasser
fiir Hessen. Dabei erfolgt die Berechnung der Nieder-
schlagserosivitdt (R-Faktor) fiir den Bodenerosions-
atlas in Hessen auf Basis des langjahrigen mittleren
Sommerniederschlags in Anlehnung an eine Re-
gressionsgleichung nach ScHwWErTMANN et al. [3]. Um
einen direkten Vergleich zwischen den Aussagen des
aktuellen Bodenerosionsatlas Hessen und den in der
Masterarbeit untersuchten Verdnderungen der Ero-
sionsgefdhrdung unter Einfluss des Klimawandels
zu ermOglichen, wurde bei der Neuberechnung die
gleiche Methodik auf Grundlage der Regressionsglei-
chung verwendet.

Fiir die Niederschlagserosivitdt ergeben sich dadurch
im hessenweiten Mittel keine signifikanten Verdn-
derungen zwischen dem Referenzzeitraum und der
nahen und fernen Zukunft. Die Projektionsdaten
der Klimamodelle zeigen fiir den Winter der nahen
(2021-2050) und fernen Zukunft (2071-2100) eine
Zunahme und fiir den Sommer eine Abnahme der

Bodenbedeckung (C-Faktor)

Der Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor (C-Faktor)
beschreibt die Abhdngigkeit des Bodenabtrages einer
Ackerflache von der angebauten Kulturpflanze, dem
jeweiligen Bedeckungsgrad und dem Bearbeitungs-
verfahren. Im Rahmen dieser Masterarbeit ergibt sich
die Hohe des C-Faktors aus dem Verhéltnis zwischen
der Hohe der Niederschlagserosivitdt (R-Faktor) und
dem Anteil der schiitzenden Bodenbedeckung jedes
Zeitraums pro Kultur.

verschiedene Projektionen zur Verfiigung, welche
jedoch aufgrund der Datenmenge gemittelt wurden.
Die Abschdtzung wurde fiir drei Zeitrdume vorge-
nommen: Referenzzeitraum (1971-2000), nahe Zu-
kunft (2021-2050) und ferne Zukunft (2071-2100).
Als Ergebnis liegt jeweils eine landesweite Model-
lierung der Verdnderung der Erosionsgefahrdung fiir
hessische Bdden vor.

Niederschldge. In Anlehnung an die Berechnungs-
methode nach Schwertmann et al. [3] flossen in die
Neuberechnung der R-Faktoren lediglich die mittle-
ren Sommerniederschldge von Mai bis Oktober mit
ein, wodurch der Einfluss der Winterniederschldge
nicht berticksichtigt wurde. Durch die Vernachldssi-
gung der zunehmenden Winterniederschlédge bleiben
die Verdnderungen der Niederschlagscharakteristik
in der Berechnung des R-Faktors unbeachtet. Da-
durch lassen sich wiederum die nur geringen Ande-
rungen des R-Faktors in den Ergebnissen der Mas-
terarbeit erkldren. Grundsétzlich ist die Erfassung
des Niederschlags aufgrund seiner rdumlichen und
zeitlichen Variabilitdt deutlich komplexer als die der
Temperatur.

Regional betrachtet sind jedoch auch mit dieser Be-
rechnungsmethode Unterschiede im R-Faktor zwi-
schen Referenzzeitraum und der Zukunft erkennbar.
Abhédngig von der Topographie lassen sich rdumliche
Unterschiede wie eine Zunahme bei den Werten der
R-Faktoren in Gebirgsregionen (bspw. dem Oden-
wald) und eine Abnahme in Senken (bspw. im Ober-
rheingraben) feststellen.

Aktuell basieren die kulturspezifischen C-Faktoren
im Bodenerosionsatlas Hessen auf Angaben aus ver-
schiedenen Veroffentlichungen. Es wird fiir jede Kul-
tur ein hessenweit einheitlicher C-Faktor unter wen-
dender Bodenbearbeitung angenommen.

In die Ermittlung der Verdnderung des C-Faktors
unter Einfluss des Klimawandels flossen der R-Fak-
toranteil sowie der Relative Bodenabtrag (RBA) nach
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Abb. 1: Verdnderungen der Multiplikation R*C fiir Mais als Kartendarstellung fiir die Zeitrdume 2021-2050 zu 1971-2000 (links)

und 2071-2100 zu 1971-2000 (rechts) (Datengrundlage: [5])

DIN 19708 [4] fiir die jeweilige Kulturperiode mit
ein. Die R-Faktoranteile basieren auf der Eintritts-
wahrscheinlichkeit fiir Starkregenereignisse, die aus
den KLIWA-Projektionsdaten [5] in Anlehnung an
die Veroffentlichung von WuRrBs & STEININGER [6] mit-
hilfe eines Schwellenwertes identifiziert wurden. Als
Starkregen bzw. Extremereignis wurden fiir jede
Rasterzelle Tageswerte ermittelt, die den Schwellen-
wert des 98 %-Perzentils aus dem Referenzzeitraum
(1971-2000) tiberschritten. Die Nutzung eines ras-
terspezifischen Schwellenwertes ermdglicht es, re-
gionalspezifische Besonderheiten in die Betrachtung

Phanologische Verschiebung

Kulturpflanzen schiitzen den Boden durch ihre Be-
deckung vor auftreffenden Regentropfen und lindern
somit den Bodenabtrag. Die Entwicklung der Pflan-
zen, wie Auflaufen und Ernte, sowie die damit ver-
bundene Verdnderung der Bodenbedeckung steht
unter anderem in Abhdngigkeit von der Temperatur.

der Starkregenereignisse und der damit verbundenen
Auswirkungen auf den Bedeckungsfaktor mitein-
zubeziehen. Es wurde je eine Sommerkultur (Mais)
und eine Winterkultur (Winterweizen) betrachtet.

Die zukiinftigen Verdnderungen der C-Faktoren
weisen (ausgenommen von einigen Teilbereichen
in Nordhessen) auf eine flachendeckende Zunahme
der Erosionsgefahrdung hin. Diese Verdnderungen
gehen hierbei ausschlieBlich auf die rasterspezifisch
individuell angepasste Starkregenwahrscheinlichkeit
zuriick.

Ein weiterer Teil der Masterarbeit beschiftigte sich
mit der Verschiebung von Vegetationsperioden in
Folge von Klimaverdnderungen und den damit ver-
bundenen Verdnderungen des Bedeckungsgrades im
Jahresverlauf. Dieser Teil der Arbeit stellt lediglich
einen ersten Forschungsansatz dar und liefert daher
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Abb. 2: Verschiebung des Vegetationszeitraums fiir Mais (Datengrundlage: [5] & [7])

nur eine grobe Abschitzung. Beziiglich der Einfliisse
von klimawandelbedingter phénologischer Verdnde-
rungen auf die Erosionsgefahr besteht noch weiterer
Forschungsbedarf, der innerhalb der Masterarbeit
nicht geleistet werden konnte.

Der methodische Schwerpunkt dieser Betrachtung
lag in der statistischen Untersuchung vergangener
phanologischer Daten und deren Ubertragung auf
zukiinftige klimatische Gegebenheiten. Datengrund-
lage bildeten dabei die Daten der hessenweiten pha-

Fazit

Klimaverdnderungen wirken sich auf die Erosionsge-
fahr sowohl durch die absolute Hohe der Erosivitdt
der Starkregenereignisse (R-Faktor) als auch durch
die relative Verteilung der Erosivitdt {iber das Jahr im
Verhiltnis zur Bodenbedeckung (C-Faktor) aus.

Fiir den R-Faktor konnten im Rahmen der Arbeit
keine merklichen Verdnderungen aufgezeigt werden,
was vorwiegend auf die Defizite der verwendeten
Berechnungsmethode zurlickzufiihren ist. Bei den
C-Faktoren fiir Mais und Winterweizen ist in der
nahen wie auch in der fernen Zukunft mit einem
Anstieg zu rechnen. Dies ist mit einer vermehrten
Starkregenwahrscheinlichkeit in Zeitrdumen mit
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Werden PFAS im Boden durch biologische Prozesse mobili-
siert? Ein einjahriger Laborversuch gibt Hinweise

VOLKER ZEISBERGER *

Allgemeines

Als PFC oder PFAS wird eine Gruppe fluorierter
organischer Stoffe bezeichnet, die in zahlreichen
Industrie- und Haushaltprodukten enthalten sind.
Neben den bekanntesten Anwendungen als Impré-
gniermittel (z.B. bei fettdichten Lebensmittelver-
packungen, Sonnenschirmen, Markisen, Spezial-
papieren, Steinbodenpflegemitteln) und Bestandteil
spezieller Loschschdaume (AFFF-Schdume) gibt es
vielfdltige weitere Einsatzgebiete: Latex- und Fas-
sadenfarben, Warmetragerfliissigkeiten, Skiwachs,
Zahnseide usw. [1]. Die Abkiirzung PFC steht fiir
per- und polyfluorierte Chemikalien. In der wissen-
schaftlichen Literatur hat sich die Bezeichnung PFAS
(per- and polyfluoroalkyl substances) durchgesetzt.
Beide Begriffe konnen in der Regel synonym ange-
wandt werden. Im Folgenden wird der Begriff PFAS
verwendet.

Wie so oft liegen Fluch und Segen dicht beieinander.
PFAS haben sehr attraktive Stoffeigenschaften, vor
allem eine sehr hohe Bestdndigkeit gegen Umwelt-
einfliisse, so dass PFAS als Produkte sehr langlebig
sind bzw. die gewiinschten positiven Produkteigen-
schaften lange anhalten. Diese Persistenz wird durch
die sehr stabilen Fluor-Kohlenstoff-Verbindungen
bewirkt. Der genannte Vorteil erweist sich dann als
Nachteil, wenn PFAS in die Umwelt gelangen: mit
Abféllen, im Abwasser, als Spurenstoffe in Gewds-
sern und Boden, im Trinkwasser und in Nahrungs-
mitteln. Sie sind extrem stabil und reichern sich in
Umweltmedien an. Daher sind einige der PFAS mitt-
lerweile verboten (PFOS, PFOA). Es gibt aktuelle Ver-
offentlichungen, die sich mit den Einsatzgebieten,
der Analytik und der Bewertung von PFAS befassen
2, 3.

Fiir den hier vorgestellten Laborversuch , Abbau/
Mobilisierung von PFAS in Boden“ ist von besonde-
rer Relevanz:

Anstelle der friiher verwendeten perfluorier-
ten PFAS werden derzeit nahezu ausschlieBlich
polyfluorierte PFAS produziert und verwendet.
Es gibt mehrere Tausend polyfluorierte PFAS im
Handel.

Aktuell haben sogenannte Fluorcarbonharze,
die zu den polyfluorierten PFAS zdhlen, ein brei-
tes Anwendungsgebiet (s. u.).

Zwar ist die Analytik fiir perfluorierte PFAS
mittlerweile etabliert, jedoch kdnnen viele der
polyfluorierten PFAS entweder nicht oder nur
mit Spezialanalytik (TOP, AOF) nachgewiesen
werden.

Die oben genannten Fluorcarbonharze sind nicht
mobil. Sie kdnnen mit der Standardanalytik nicht
nachgewiesen werden. Unklar ist, ob Fluorcar-
bonharze mit Spezialverfahren wie dem TOP-
Verfahren (s. u.), bestimmbar sind.

Hinsichtlich der Persistenz der Stoffe gilt: Per-
fluorierte Chemikalien sind nicht abbaubar;
polyfluorierte Chemikalien sind zwar teilweise
abbaubar, jedoch entstehen dabei perfluorierte
Stoffe als finales Abbauprodukt.

Vermutlich sind beim o.g. Abbau biologische Ab-
bauprozesse von besonderer Bedeutung. Diese
konnen in Boéden und Gewdssern durch Mikro-
organismen bewirkt werden.

Die Laborversuche sollen Hinweise geben, ob
folgendes Szenario plausibel ist: Derzeit werden
polyfluorierte Chemikalien wie Fluorcarbonhar-
ze eingesetzt und gelangen zumindest teilweise
in die Umwelt. Die polyfluorierten Chemikalien
sind weder mobil noch analysierbar, so dass die-
se Stoffe in der Umwelt unerkannt bleiben. Al-
lerdings finden im Laufe der Zeit Abbauprozesse
statt, bei denen die polyfluorierten in perfluo-
rierte Chemikalien umgewandelt werden. Diese
sind i.d. R. sowohl mobil als auch analysierbar
und konnen somit in Béden, Gewdssern und
Nahrungsmitteln nachgewiesen werden.

* HLNUG Dezernat G3 ,,Boden und Altlasten“, Kontakt: volker.zeisberger@hlnug.hessen.de
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Fluorcarbonharze

Fluorcarbonharze sind hdufig ver-
wendete polyfluorierte Chemika-
lien. Es sind fluorhaltige Makromole-
kiile auf der Basis von Polyacrylaten,
Polymethacrylaten oder Polyuretha-
nen, die fluorhaltige Seitenketten
aufweisen. Abbildung 1 zeigt bei-
spielhaft ein Fluorcarbonharz auf der
Basis von Polyacrylat. Das Polyacry-
lat-Polymer bildet eine lange Kohlen-
stoffkette (Hauptkette), in der Abbil-
dung als waagrechte Zickzacklinie
dargestellt. Die Polymerkette weist
funktionelle Gruppen auf:

e (Crosslinker bewirken die Vernet-
zung der Polymerkette mit dem
zu schiitzenden Material, bei-
spielsweise Papier oder Textil.

e Esterbindungen stellen die Ver-

nicht fluorierte
Seitenkette

fluorierte
Seitenkette

Hauptkette aus
Polyacrylat

Crosslinker
zur Vernetzung mit Textil/Papier

bindungen zwischen der Haupt- Abb. 1: Chemische Struktur eines Fluorcarbonharzes

kette und den Seitenketten her.

Die Seitenketten sind zum Teil

fluoriert (rote Linie), zum anderen Teil nicht-flu-
oriert (hellblaue Linie). Durch Variation der Ket-
tenldngen der Haupt- und Seitenketten kénnen
die chemischen Eigenschaften der Fluorcarbon-
harze beeinflusst werden, ebenso durch das Ver-
héltnis von fluorierten zu nicht-fluorierten Sei-
tenketten.

Analysenverfahren

PFAS mit kurzen und mittleren Kettenldngen (max.
6 fluorierte Kohlenstoffatome) sind vergleichsweise
gut wasserldslich. Da die PFAS-Bestimmungsgren-
zen bei Feststoffuntersuchungen wesentlich hoher
sind als in wiéssrigen Medien, ist es sinnvoll, PFAS-
haltige Bodenproben mit Wasser zu eluieren und die
PFAS im Eluat zu messen. Bei den Laborversuchen
wurde ein Elutionsverfahren mit dem Wasser-Fest-
stoffverhiltnis 2 zu 1 eingesetzt (DIN 19529). Von je-
der Eluat-Probe wurde ein Teil direkt (native Probe)
und ein Teil nach Vorbehandlung mittels TOP-Ver-
fahren (TOP-Probe) analysiert.

Im Laborversuch wurden Fluorcarbonharze unter-
sucht, die laut Herstellerangaben fluorierte Seiten-
ketten von 6 Kohlenstoffatomen Lange aufweisen.
Weitere Details zu den verwendeten Chemikalien
sind nicht bekannt.

Beim TOP-Verfahren (total oxidizable precursor)
wird die Probe zundchst einer starken Oxidation un-
terworfen, bei der sich die (mittels Standardanalytik
nicht-analysierbaren) polyfluorierten Verbindungen
in (analysierbare) perfluorierte Verbindungen um-
wandeln. AnschlieBend erfolgt die Analyse analog
zur nativen Probe nach DIN 38407-42. Nun werden
die Ergebnisse der TOP-Probe und der nativen Pro-
be verglichen. Enthélt die TOP-Probe deutlich mehr
PFAS als die native Probe, ist dies ein Nachweis, dass
die untersuchte Bodenprobe polyfluorierte PFAS
enthdlt.
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Konzeption des Laborversuchs ,Abbau/Mobilisierung von PFAS

in Boden”

Der Versuchsaufbau wurde gemeinsam vom DVGW-
Technologiezentrum Wasser (TZW) und vom
HLNUG entwickelt. Die Laborversuche fanden
beim TZW in Karlsruhe statt. Die Fragestellungen
lauteten: In welchem Umfang bewirken biologische
Abbauprozesse die Freisetzung/Mobilisierung ana-
lytisch nachweisbarer PFAS? Sind Fluorcarbonharze
als relevante Quelle fiir PFAS in Boden, Gewdssern
und Lebensmitteln anzusehen?

Gemische aus sandigem Boden und 5% Kompost
wurden mit PFAS-haltigen Materialien versetzt:

Ergebnisse

Die Untersuchungen der drei Materialien (Imprag-
niermittel, imprdgniertes Textil, imprégniertes Pa-
pier) zeigten ein dhnliches Freisetzungsverhalten.
Beispielhaft werden die Ergebnisse fiir das Imprag-
niermittel dargestellt. Da die einzelnen PFAS unter-
schiedliche Fluoranteile aufweisen, ist es sinnvoll,
zusdtzlich zu den PFAS-Konzentrationen auch die
molaren Fluor-Konzentrationen [pumol/1] anzugeben.

Sowohl bei den nativen Proben als auch bei den
TOP-Proben treten drei PFAS in besonders hohen
Konzentrationen auf (Abb. 2):

90
= PFOS
80 = PFHpS
70 BN PFHxS
60 B PFPeS
= B PEBS
X 50
B PFOA
40 PFHpA
30 = PFHxA
20 B PFPeA
B PEBA

Abb. 2: Anteile einzelner PFAS in den Proben ,Boden+Kom-
post+Imprégniermittel“ nach 11 Monaten Versuchs-
dauer

e [mprdgniermittel (Fluorcarbonharz mit fluorier-
ten Seitenketten von 6 Kohlenstoffatomen Lénge)
Textil, mit dem o.g. Imprdgniermittel behandelt
Papier, mit einem Imprdgniermittel dhnlich dem
0.g. Imprdgniermittel behandelt.

Die Boden-Kompost-Gemische wurden ein knap-
pes Jahr befeuchtet, um aerobe biologische Abbau-
prozesse zu fordern. Zu Beginn der Versuche sowie
nach 2,5, nach 4,5 und nach 11 Monaten wurden
Teilproben entnommen und wie oben beschrieben
analysiert.

e PFBA Perfluorbutansdure (perfluorierte 3er-
Kette)

e PFPeA Perfluorpentansiure (perfluorierte 4er-
Kette)

e PFHXA Perfluorhexansdure (perfluorierte Ser-
Kette)

Dies zeigt, dass im ,Fluorcarbonharz mit fluorier-
ten Ger-Seitenketten“ keine langkettigen (und ver-
gleichsweise humantoxischen) PFAS enthalten sind,
also keine Kettenldngen von 7 und mehr. Es do-
minieren die perfluorierten Carbonsduren mit den

0,25
 PFOS
0,20 I PFHpS
B PFHxS
BN PFPeS
§0 15 I PFBS
g ’ I PFOA

PFHpA
[ PFHxA
0,10 N PFPeA
I PFBA
0 ! l

nativ t0 nativt2,5  nativ t4,5 nativ t11

Abb. 3: PFAS-Konzentrationen im Versuchsverlauf (11 Mona-
te) bei nativen Proben
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Kettenldngen 4 bis 6. Dagegen treten perfluorierte
Sulfonsduren nur untergeordnet auf. Dass beim TOP-
Verfahren als Folge der Oxidation eine Verkiirzung
der Ketten auftritt (hier: von der Kettenldnge 6 auf 5
bzw. 4), ist aus der Literatur bekannt. Auch bei biolo-
gischen Prozessen scheint eine Verkiirzung der Ket-
ten eine Rolle zu spielen.

Bei den nativen Proben ist mit zunehmender Ver-
suchsdauer eine annihernd lineare Zunahme der
PFAS-Konzentrationen zu erkennen. Nach 11 Mona-
ten haben sich die Konzentrationen um den Faktor 6
erhoht (Abb. 3).

Interpretation und offene Fragen

Die Laborversuche ,, Abbau/Mobilisierung von PFAS
in Boden“ lassen folgende Interpretationen zu:

e Gelangen Fluorcarbonharze in Béden oder Ge-
waésser, ist von einer Freisetzung perfluorierter
PFAS auszugehen.

e Bei den nativen Proben wurden nach einem
knappen Jahr 6-fach hohere Konzentrationen ge-
messen als zu Versuchsbeginn. Der Anstieg der

09
0,8

0,7

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

nativ t0 TOP t0 TOP t2,5

(umol/1)

nativ t2,5

nativ t4,5

Bei den TOP-Proben ist dagegen keine relevante
Zunahme der PFAS-Konzentrationen zu erkennen
(Abb. 4). Die TOP-Konzentrationen sind etwa 4-fach
hoher als bei den nativen Proben nach 11 Monaten
Versuchsdauer.

Es wurde bilanziert, welcher Anteil des im Impré-
gniermittel enthaltenen Fluors im Versuchsverlauf
freigesetzt und mobilisiert wurde. Dabei zeigte sich,
dass weniger als 0,5% des vorhandenen Fluors mit
dem TOP-Verfahren nachweisbar ist; bei den nativen
Proben lag der Anteil sogar nur bei ca. 0,1 %. Die Er-
gebnisse fiir das imprégnierte Papier und Textil wa-
ren vergleichbar.

Konzentrationen im Versuchsverlauf verlief anna-
hernd linear. Bei ldngerer Versuchsdauer ist von
weiter steigenden Konzentrationen auszugehen.
Es ist plausibel, dass biologische Abbauprozesse
die Hauptursache fiir den Anstieg sind.

e Bei den TOP-Proben wurden deutlich hohe-
re Konzentrationen als bei den nativen Proben
gefunden (ca. Faktor 4, nach 11 Monaten). Da
im Versuchsverlauf kein relevanter Anstieg der

[ prOS

B pFHpS

I PrHxS

B Prees
I pres

I rroa

PFHpA

[ PFHxA

[ N
I rrBA

TOP t4,5 nativ t11 TOP t11

Abb. 4: PFAS-Konzentrationen im Versuchsverlauf (11 Monate) bei nativen Proben sowie bei TOP-Proben
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PFAS-Konzentrationen erkennbar war, scheinen
biologische Abbauprozesse nur einen geringen
Einfluss auf das TOP-Verfahren zu haben.

e Esist zu erwarten, dass sich die Konzentratio-
nen bei langerer Versuchsdauer (mehrere Jahre)
in den nativen Proben und in den TOP-Proben
angleichen. Somit ist mit dem TOP-Verfahren ein
»Blick in die Zukunft“ moglich.

e Auch mit dem TOP-Verfahren sind nur ca. 0,5%
der eingesetzten PFAS (Fluorcarbonharze) nach-
weisbar. Dies deutet darauf hin, dass {iber 99 %
der PFAS (Fluorcarbonharze) noch im Boden vor-
handen sind, entweder gebunden am urspring-
lichen Material (Textil, Papier) oder am Boden-
korn.

Somit sind zwei Szenarien denkbar:

e Nicht-mobile PFAS (hier: Fluorcarbonharze) sind
so stabil, dass eine Freisetzung mobiler PFAS in
die Umwelt nur extrem langsam erfolgt. Mobi-
lisiert werden vor allem Produktverunreinigun-
gen, dies sind fluorierte Ketten, die nicht an die
Hauptkette gebunden sind. Fiir den Pfad Boden-
Grundwasser besteht aufgrund der sehr langsa-

Dank

Fiir die Bereitstellung des Impragniermittels und fiir
Informationen zum Impragnierungsvorgang mochte
ich mich herzlich bei der Chemischen Fabrik Kreuss-
ler & Co. GmbH aus Wiesbaden, insbesondere bei
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men Freisetzung nur eine geringe Gefdhrdung.
Uber andere Wirkungspfade (z.B. Boden-Nutz-
pflanze-Mensch) kénnen keine Aussagen getrof-
fen werden

e Nicht-mobile PFAS (hier: Fluorcarbonharze) sind
zwar stabil, dennoch werden in der Umwelt in
absehbarer Zeit relevante Mengen mobiler PFAS
freigesetzt. Auch wenn im Boden bzw. Boden-
eluat nur geringe PFAS-Konzentrationen gefun-
den werden, kdnnen nicht-mobile PFAS (hier:
Fluorcarbonharze) unerkannt vorliegen und
eine bedeutende Quelle fiir eine langanhalten-
de PFAS-Freisetzung/Mobilisierung darstellen.
Das Freisetzungspotenzial wird also stark unter-
schétzt.

Ob das optimistische Szenario 1. oder das pessimis-
tische Szenario II. zutreffend ist, sollte mit weiteren
Versuchen gekldrt werden. Bis dahin ist es aus Um-
welt- und Vorsorgegriinden sinnvoll, vom Szenario
II. auszugehen. Die ubiquitdre Verbreitung von PFAS
in der Umwelt (Blut, Muttermilch, Wildschweinleber
etc.) zeigt, dass bereits jetzt zu hohe Konzentrationen
mobiler PFAS vorliegen.

Herrn Dr. Eigen, bedanken. Die Bereitstellung der
imprdgnierten Papiere war deutlich schwieriger als
zuvor angenommen. Umso mehr habe ich mich {iber
die Unterstiitzung gefreut.

[3] Bundesministerium flir Umwelt, Naturschutz, nuk-
leare Sicherheit und Verbraucherschutz: Leitfaden
zur PFAS-Bewertung - Empfehlungen fiir die bun-
deseinheitliche Bewertung von Boden- und Gewéds-
serverunreinigungen sowie fiir die Entsorgung PFAS-
haltigen Bodenmaterials. [https://www.bmuv.de/
download/leitfaden-zur-pfas-bewertung]
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Neues von der Sickerwasserprognose: Die Einmischprognose

VOLKER ZEISBERGER*

Eine kurze Einfiihrung

Die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBodSchV) von 1999 war die Geburtsstunde der so-
genannten Sickerwasserprognose [1]. Treten Schad-
stoffe in der ungesittigten Bodenzone auf, gilt es ab-
zuschétzen, ob Niederschlags-/Sickerwasser zu einer
Schadstoffmobilisierung und damit zu einer Grund-
wassergefahrdung fithren kann. Konzentrations-
mindernde Prozesse wie der biologische Abbau und
Sorptionsprozesse sind zu beriicksichtigen. GemaR
BBodSchV ist zu priifen, ob am sogenannten ,Ort der
Beurteilung®, also der Grundwasseroberfldche, eine
Uberschreitung der Priifwerte nach Anhang 2 Nr.
3.1 BBodSchV auftreten kann.

Zundchst erfolgten Sickerwasserprognosen verbal-
argumentativ, wie z.B. im hessischen Handbuch
Altlasten ,,Untersuchung und Beurteilung des Wir-
kungspfades Boden — Grundwasser® beschrieben
[2]. Quantitative Abschdtzungen, welche Schadstoff-
konzentrationen an der Grundwasseroberfliche zu

Rechtliche Grundlagen

Das ,Riihrkesselmodell“ bzw. die ,Einmischung des
Sickerwassers in das Grundwasser wurde in die
novellierte, ab August 2023 giiltige Bundes-Boden-
schutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV n.E)
aufgenommen. In Ergdnzung zur Sickerwasserpro-
gnose wird die Abschdtzung der Verdiinnung im
Grundwasser als ,Einmischprognose“ bezeichnet.
Wichtige Textpassagen in der BBodSchV n.F. sind:

e §12 (3) Wird bei Untersuchungen fiir den Wir-
kungspfad Boden-Grundwasser ein Priifwert
nach Anlage 2 Tabelle 1 oder 3 am Ort der
Probennahme {iberschritten, soll durch eine Si-
ckerwasserprognose abgeschétzt werden, ob
Zu erwarten ist, dass die Konzentration dieses
Schadstoffs im Sickerwasser am Ort der Beurtei-
lung den Priifwert nach Anlage 2, Tabelle 2 oder
3 iibersteigen wird. Ergdnzend kann die Ein-

erwarten sind, wurden durch das EXCEL-basierte
Prognosetool ALTEX-1D ermdglicht (Abb. 1). ALT-
EX-1D wurde von der Bund/Lander-Arbeitsgemein-
schaft Bodenschutz (LABO) initiiert und steht kos-
tenfrei zur Verfiigung [3].

Unter Federfiihrung Niedersachsens wurde seit
2010 diskutiert, ob die Vorgaben der BBodSchV zu
streng sind. Denn theoretisch reichen wenige Liter
hochbelastetes Sickerwasser aus, um eine Priifwert-
iberschreitung zu bewirken und eine Grundwas-
sergefihrdung festzustellen. Ein pragmatischer und
schlieBlich von der Bund/Lidnder-Arbeitsgemein-
schaft Wasser (LAWA) mitgetragener Weg war es, die
Vermischung/Verdiinnung von Sicker- und Grund-
wasser im obersten Meter des Aquifers bei der Beur-
teilung zuzulassen. Dieser Ansatz wurde als ,Riihr-
kesselmodell* bezeichnet, wohl wissend, dass im
Aquifer die Verdiinnungsprozesse durch Dispersion
und Diffusion erfolgen.

mischung des Sickerwassers in das Grund-
wasser ber{icksichtigt werden.

e §13 (5) Ergibt sich auf Grund einer Abschétzung
nach § 12 Absatz 3 der hinreichende Verdacht
einer schddlichen Bodenverdnderung oder Alt-
last, sollen durch eine weitergehende Sickerwas-
serprognose die Schadstoffeintrage in das Grund-
wasser abgeschdtzt werden. Ergdnzend kann die
zustdndige Behorde eine Einmischungsprog-
nose verlangen.

e §14 (5) Bei der Einmischungsprognose gemaR
§12 Absatz 3 und § 13 Absatz 5 soll die Ein-
mischung des Sickerwassers in das Grund-
wasser iiber eine pauschale Einmischtiefe von
einem Meter rechnerisch berticksichtigt werden.
Die Bezugsfldche dieses anrechenbaren Grund-
wasservolumens ist diejenige, auf der Priifwert-

* HLNUG Dezernat G3 ,,Boden und Altlasten“, Kontakt: volker.zeisberger@hlnug.hessen.de
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iberschreitungen im Sickerwasser festgestellt
oder abgeschétzt werden.

Mit ,,Bezugsflache des anrechenbaren Grundwasser-
volumens“ ist die waagrechte Ausdehnung der Fla-
che gemeint, auf der belastetes Sickerwasser auftritt,
z.B. im unversiegelten Bereich der Schadstoffquelle

Szenarien

Welche Auswirkungen ergeben sich durch die zu-
satzliche Beriicksichtigung der Einmischprognose?
Zundchst ist festzuhalten, dass die Ausdehnung der
kontaminierten Flache von entscheidender Bedeu-
tung ist. Mittels des Prognosetools ALTEX-1D wer-
den vier Szenarien eines Beispielsfalls berechnet, die
sich ausschlieRlich hinsichtlich der GréBe und Aus-
dehnung der kontaminierten Fldche unterscheiden.
Die Szenarien sind in Tabelle 1 als Beispiele 1 bis 4
dargestellt:

Die Tabelle 1 zeigt, welche Verdiinnungsfaktoren
sich bei Variation der Fldichenabmessungen bzw. der
Einmischtiefe ergeben. Ein Verdiinnungsfaktor wird
dann mit dem Priifwert der BBodSchV n.F. multipli-
ziert. Der so erhaltene Wert kann als ,,Priifwert unter
Beriicksichtigung der Einmischprognose bezeichnet
werden. Dieser gilt anstelle des normalen Priifwertes
bei der Beurteilung der Schadstoffkonzentration des
Sickerwassers an der Grundwasseroberfldche.

eines Altlast-Grundstiicks. Diese Fldche wird im Fol-
genden als Kontaminationsfliche bezeichnet.

Mit Inkrafttreten der BBodSchV n.F. im August 2023
sollte die ,Einmischprognose® bei der Beurteilung
der Grundwassergefahrdung daher Beriicksichti-
gung finden.

Die Beispiele 1 bis 4 gelten fiir die in der BBodSchV
n. F. vorgegebene Einmischtiefe von 1 Meter. Es zeigt
sich, dass ausschlieBlich die Lange der kontaminier-
ten Flache in GrundwasserflieRrichtung fiir den re-
sultierenden Verdiinnungsfaktor von Relevanz ist,
wéhrend die Breite der Fliche keine Auswirkungen
hat. Je kiirzer die Lange in GrundwasserflieRrich-
tung ist, desto groRer ist der Verdiinnungsfaktor und
desto hohere Schadstoffkonzentrationen kénnen am
Ort der Beurteilung (Grundwasseroberflache) tole-
riert werden. Die fachlichen Grundlagen kénnen in
einer Veroffentlichung des LBEG nachgelesen wer-
den [5].

Der Vollstdndigkeit halber wird noch folgendes
Szenario betrachtet: Wiirde die in der BBodSchV
n.F. vorgegebene Einmischtiefe von 1 Meter durch
z.B. 4 Meter ersetzt werden, ergébe sich ein deut-
lich hoherer Verdiinnungsfaktor von 12 anstelle 1,3
(vgl. Beispiele 1 und 5). Eine VergroRerung der zu-
lassigen Einmischtiefe {iber 1 Meter hinaus ist in der
BBodSchV n.E. allerdings nicht vorgesehen.

Tab. 1: Mittels ALTEX-1D errechnete Verd{innungsfaktoren in Abhéngigkeit von den Abmessungen der kontaminierten Flache und
der Einmischtiefe

Flache der Léange der konta-

Kontamination minierten Flache

[m?] in Grundwasser-

flieRrichtung
[m]
Beispiel 1 10000 100
Beispiel 2 10000 1000

Beispiel 3 10000 10
Beispiel 4 100 10

Beispiel 5 10000 100

Breite der konta- Einmischtiefe Mit ALTEX-1D
minierten Flache [m] errechneter
[m] Verdiinnungs-
faktor
100 1 1,3
10 1 1,0
1000 1 3,7
10 1 3,7
100 4 12
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Version 3.4.5

Stand: Februar 2020

ALTEX-1D

Analytische Lésung der 1D-Transportgleichung mit MS-EXCEL

Abb. 1: Startseite von ALTEX-1D
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Zahlen und Fakten 2021 - gekiirzte Fassung

MatTtHIAS ApAM, MARGOT KRUG, ANDREA SCHUTZ-LERMANN*

1 Einleitung

Von Altablagerungen und stillgelegten Gewerbe-
und Industriefldchen konnen erhebliche Gefahren
fiir Menschen und die Umwelt ausgehen. Auch lau-
fende Betriebe oder Unfélle mit umweltgefdhrden-
den Stoffen konnen schéddliche Bodenverdnderungen
oder Grundwasserschadensfille verursachen, die
Menschen und Umwelt gefdhrden.

In Hessen werden Informationen zu solchen Fla-
chen von den Regierungsprésidien als oberen Boden-
schutzbehdrden und von den Landkreisen und kreis-
freien Stddten als unteren Bodenschutzbehorden
erfasst und in einem zentralen Informationssystem
beim Hessischen Landesamt fiir Naturschutz, Um-
welt und Geologie (HLNUG), dem ,Fachinforma-
tionssystem Altflachen und Grundwasserschadens-
falle (FIS AG; synonym: Altflachendatei), verwaltet.

Insgesamt waren am 01. Juli 2021 im FIS AG 107 158
Einzelfldchen bzw. -fille enthalten (Gesamtanzahl
der Flachen in FIS AG). Von Juli 2020 bis Juni 2021
wurden in FIS AG insgesamt 1435 neue Fldchen,
davon rund 1300 durch die Stadte und Gemeinden,
angelegt.

Die im FIS AG gesammelten Informationen sind eine
wichtige Datengrundlage fiir behérdliche Entschei-
dungen und finden beispielsweise in der Bauleitpla-
nung Berticksichtigung. Auch Biirgerinnen und Biir-
ger konnen bei den Bodenschutzbehdrden Auskiinfte
zu einzelnen Grundstiicken erhalten. Dar{iber hin-
aus stehen die Daten dem HLNUG fiir jahtliche sta-
tistische Auswertungen zur Verfligung, womit auch
die Pflicht zur aktiven Unterrichtung der Offentlich-
keit nach § 10 des Hessischen Umweltinformations-
gesetzes (HUIG) erfiillt werden kann.

Das HLNUG veroffentlicht seit 1989 jahrlich Zahlen
und Fakten zum Themenbereich Altlasten. Stichtag
ist jeweils der O1. Juli. Die Altflachendatei wird kon-
tinuierlich weiterentwickelt. Seit 2009 lassen sich die
Daten gut vergleichen. Daher konzentriert sich der
folgende Beitrag auf den Zeitraum der Jahre 2009-
2021. Bei der vorliegenden Auswertung werden im
Unterschied zu den Auswertungen in den vergange-
nen Jahren neben Altablagerungen!, Altstandorten?
und sonstigen schddlichen Bodenverdnderungen
(ssBV)® auch Grundwasserschadensfélle* sowie Scha-
dens- oder Untersuchungsgebiete® beriicksichtigt.

Altablagerungen sind stillgelegte Abfallbeseitigungsanlagen sowie sonstige Grundstiicke, auf denen Abfélle be-
handelt, gelagert oder abgelagert worden sind. Es handelt sich im Allgemeinen um geschlossene Miilldeponien
oder sonstige aufgelassene Miillpldtze.

Altstandorte sind Grundstiicke stillgelegter Anlagen und sonstige Grundstiicke, auf denen mit umweltgefdhrden-
den Stoffen umgegangen worden ist. In die Altflichendatei wird ein Altstandort nur dann aufgenommen, wenn
das Gewerbe in der Positivliste des Wirtschaftszweigkatalogs in der Altflachendatei enthalten ist. Allein die Ein-
tragung eines Grundstiicks als Altstandort begriindet noch keinen Altlastenverdacht im Sinne des BBodSchG.

ssBV sind Beeintrdchtigungen der Bodenfunktionen, die geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile oder Belds-
tigungen fiir den Einzelnen oder die Allgemeinheit herbeizufiihren. Unter ssBV werden hier Bodenverunreinigun-
gen und daraus hervorgerufene Grundwasserverunreinigungen auf gewerblich und industriell genutzten Grund-
stiicken und bei Unfdllen mit umweltgefihrdenden Stoffen zusammengefasst, die nach BBodSchG untersucht und
saniert werden. Dies bedeutet, es handelt sich hier um schadstoffbedingte Verunreinigungen, die durch ortliche
Stoffeintrdge verursacht worden sind.

Der Begriff Grundwasserschadensfall wird fiir Grundwasserverunreinigungen nach § 57 des Hessischen Was-
sergesetzes (HWG) angewendet, die ausschlieBlich nach Wasserrecht zu beurteilen sind. Priifkriterien sind die
Geringfiigigkeitsschwellenwerte nach Anlage 1 der VwV zur Erfassung, Bewertung und Sanierung von Grund-
wasserverunreinigungen (GWS-VwV).

Ein Schadensgebiet ist eine Fldche oder ein Bereich, auf die oder den mehrere Schiden eine gemeinsame Wirkung
haben. Ein Untersuchungsgebiet ist eine Fliche oder ein Bereich, auf der oder dem eine Untersuchung durchge-
fiihrt wird, ohne dass die Untersuchung einer einzelnen Schadensfldche (z.B. Altlast) zugeordnet werden kann.

* HLNUG Dezernat G3 ,,Boden und Altlasten“, Kontakt: andrea.schuetz-lermann@hlnug.hessen.de
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Auch wenn es sich bei Grundwasserschadensfillen
nicht um Fldchen handelt wird im Folgenden von
Flachen gesprochen, da es sich bei der Mehrzahl um
solche handelt.

Im Einzelnen sind von den 107 158 erfassten Fldchen
1159 Flachen als Altlasten bzw. sonstige schddliche
Bodenverdnderungen® eingestuft. Bei 3044 Flachen
besteht der Verdacht auf Boden- oder Grundwas-

2 Bundesweite Altlastenstatistik:

Seit 2005 verdffentlichen die Bundesldnder jéhrlich
sogenannte Kennzahlen der Altlastenstatistik in
einem gemeinsamen Bericht (www.labo-deutsch-
land.de). Hierzu melden alle Bundeslander, darunter
auch Hessen, jedes Jahr im Juli Daten zu Altablage-
rungen und Altstandorten, die zusammengefasst als
Altflachen bezeichnet werden. Die Daten werden
u.a. auf der folgenden Internetseite veroffentlicht:
https://www.umweltbundesamt.de/bild /tab-
bundesweite-uebersicht-zur-altlastenstatistik.

Da in der Vergangenheit die Flichenerfassung und
die Ableitung der Daten in den Bundesldndern sehr
unterschiedlich erfolgte, waren die Angaben der
Lénder aber kaum vergleichbar. In 2020 verstdn-
digten sich die Lander auf einheitlich definierte und
berechnete Kennzahlen. Diese Einigung fand ihre
Grenze im Bereich der Erfassung von Altflichen, da
diese im Bodenschutzrecht der Lander sehr unter-
schiedlich geregelt ist. Auf Grund der Einigungen
ist fortan jedoch eine Vergleichbarkeit in vier von
insgesamt fiinf Kennzahlenkategorien gegeben (vgl.

serverunreinigungen’. Auf weiteren 4954 Flachen
konnte ein Verdacht nicht bestdtigt werden®. Insge-
samt wurden in den vergangenen 30 Jahren 2538
Flachen saniert”. Bei 95463 Flichen wurde bisher
keine Kategorisierung vorgenommen. Das heil3t, die-
se wurden in FIS AG als potentiell altlastverddchti-
ge Fldchen erfasst, konnten aber noch nicht von den
zustdndigen Stellen in eine vertiefte Bearbeitung ge-
nommen werden.

Daten und Fakten aus Hessen

https://www.labo-deutschland.de/documents/
Kennzahlen_der_Altlastenstatistik_2020_n.pdf).

Die fiinf Kennzahlenkategorien der bundesweiten
Altlastenstatistik sind in Tab. 1 aufgefiihrt. Die dritte
Spalte enthdlt die am 1. Juli 2021 von Hessen gemel-
deten Zahlen.

Die fett gedruckten Werte wurden nach dem bun-
deseinheitlichen Standard ermittelt und kénnen
direkt mit den Angaben anderer Lander verglichen
werden. Nicht vergleichbar ist die Angabe in Spalte 3
Zeile 1 ,potentiell altlastverddchtige Flachen, da die
Lander auf Grund ihrer landesrechtlichen Regelun-
gen Dbei der Ersterfassung teilweise sehr unterschied-
lich vorgehen.

In Hessen werden die potentiellen Altfldchen (Alt-
standorte und Altablagerungen) zundchst nur undif-
ferenziert von den Stddten und Gemeinden durch re-
gelmdBige Auswertung der Gewerberegister erfasst.
Diese werden hédufig anlassbezogen, also beispiels-

6 Altablagerungen oder Altstandorte, auf denen eine sanierungsbediirftige Boden- oder Grundwasserverunreini-
gung festgestellt wurde oder bereits saniert wird, werden als Altlasten bezeichnet. Handelt es sich nicht um Alt-
flachen, sondern um Betriebsfldchen oder Unfallstandorte, werden diese als sonstige schddliche Bodenverdnderun-

gen bezeichnet.

7 Liegen auf einer Flache Anhaltspunkte fiir eine Verunreinigung vor, besteht zundchst der Verdacht, dass es sich
um eine Altlast oder sonstige schddliche Bodenverdnderung handelt. Entsprechend werden diese Fldchen als alt-

lastverddchtige Flachen oder Verdachtsflachen eingestuft.

8 Die Untersuchungen haben keine Anhaltspunkte fiir Boden- oder Grundwasserverunreinigungen ergeben. Der
Verdacht auf eine Altlast oder sonstige schddliche Bodenverdnderung konnte damit ausgerdumt werden. Die Fl4-

chen bleiben dennoch in FIS AG enthalten.

9 Die Mafnahmen zur Dekontamination oder Sicherung der Boden- und Grundwasserverunreinigungen auf der
Fldche sind abgeschlossen. Da auch nach einer Sanierung noch Schadstoffe in Boden oder Grundwasser verbleiben
konnen, werden zeitweilig oder dauerhaft Malnahmen zur Nachsorge notwendig sein. Vor allem bei Sicherungs-
malnahmen ist die langfristige Wirksamkeit der Sicherungselemente zu iberwachen. Das Sanierungsverfahren ist
abgeschlossen, wenn die Nachsorgephase beendet und die Einstufung als Altlast oder sonstige schddliche Boden-

verdnderung aufgehoben wurde.


https://www.labo-deutschland.de/
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Tab. 1: Hessische Kennzahlen fiir die bundeseinheitliche Altlastenstatistik 2021

Anzahl der zum 1. Juli 2021 fiir die
bundesweite Altlastenstatistik fiir
Hessen gemeldete Altfléichen
(www.labo-deutschland.de)

Anzahl der in FIS
AG zusitzlich
gefiihrten Flichen'

Kategorie der bundesweiten

Anzahl der Fli-

Altlastenstatistik chen in FIS AG

1  Potentiell altlastverddchtige Fléchen 053822 81 05463
2 Gefahrenverdacht abzukldren 2220 824 3044
3 Gefahrenverdacht ausgerdaumt 4716 238 4954
4 Altlasten 843 316 1159
5 Sanierung abgeschlossen 1148 1390 2538

! Diese Kategorie umfasst Grundwasserschadensfille, sonstige schddliche Bodenverédnderung, Schadens- oder Untersuchungsgebiet.
Im vorliegendem Text wird, auch wenn es sich bei Grundwasserschadensféllen nicht um Fléchen handelt, Fliche als Oberbegriff
benutzt.

% Erfassung nicht bundesweit vergleichbar

weise im Zusammenhang mit Bauvorhaben oder
bei Uberlegungen zum Flachenrecycling, ndher be-
trachtet und hinsichtlich einer etwaigen Gefihrdung

bewertet. Hessen hat daher im Vergleich zu anderen
Bundesldndern eine relativ hohe Anzahl potentiell
altlastverdachtiger Flachen.

3 Entwicklungstrends bei der Altlastenbearbeitung in Hessen

Durch die jahrliche Auswertung der Altfldichendatei
ist es grundsatzlich moglich, eine zeitliche Entwick-
lung darzustellen. Allerdings muss bei der Inter-
pretation der Daten beachtet werden, dass tiber die
Jahre kleinere Anpassungen im statistischen System

erfolgten. Solche Anpassungen sind fachlich erfor-
derlich und nicht ungewohnlich. Direkte Jahres-
vergleiche absoluter Zahlen kénnen daher nur unter
Vorbehalt erfolgen. Dennoch ist es oftmals mdglich,
konkrete Trends abzuleiten.

3.1 Positiver Trend bei der Bearbeitung von potentiellen Altflachen

Ein positiver Trend zeigt sich z.B. in der Abnahme
der Anzahl der ,noch nicht in Bearbeitung genom-
120 000
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menen Fldchen“ bei nahezu gleichbleibender Ge-
samtanzahl der Fldchen in FIS AG. Dies zeigt, dass
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m Gesamtanzahl der Flichen in FIS AG

M davon noch nicht in Bearbeitung genommene Flichen

Abb. 1: Entwicklung des Gesamtanzahl der Fldchen in FIS AG und der noch nicht in Bearbeitung genommene Flichen
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der Erfassungsgrad in den Stadten und Gemeinden
in Hessen gestiegen ist, nicht mehr so viele Neuer-
fassungen pro Jahr hinzukommen und gleichzeitig
die zustdndigen Behdrden stetig mit der Bearbeitung
vorankommen.

Der relativ starke Riickgang bei beiden Zahlenkate-
gorien im Jahr 2019 erklart sich damit, dass im Jahr
2018 in Frankfurt alle rund 36 000 Altstandorte, die

seit den 1990-iger Jahren in der Altfldchendatei er-
fasst wurden, validiert wurden. Validierung bedeu-
tet, dass die Flachen hinsichtlich ihrer tatsdchlichen
Nutzung und des Betriebszeitraumes {iberpriift wur-
den und die Standorte mit der heute giiltigen Ad-
resse und den Koordinaten erfasst wurden. Bei der
Validierung konnten in Frankfurt viele Einzelfldchen
zusammengefasst und doppelt erfasste Flachen aus
dem System entfernt werden.

3.2 Fortschritte bei der Validierung der ausgewerteten Gewerberegisterdaten

Fiir eine mdoglichst vollstandige Erfassung aller Alt-
flachen erfolgt in Hessen zunéchst die Identifikation
potentieller Flichen auf Grund der Gewerberegis-
terauswertung. Hierzu werden vorzugsweise die
kommunalen Gewerberegister auf altlastenrelevan-
te Branchen ausgewertet. Hierbei ermittelte Flichen
miissen dann im néchsten Schritt validiert werden.
Hier wurden in den letzten Jahren Fortschritte er-
zielt.

In Abb. 2 wird die Anzahl der Flachen, die erfasst
aber noch nicht in die systematische Altlastenbe-
arbeitung genommen wurden in Hinblick auf eine
bereits erfolgte Validierung, dargestellt. Zum Ab-
fragezeitpunkt waren 59 744 Flachen validiert. Dies
entspricht 63 % der Flichen. Dagegen waren 35719
Flachen bzw. 37 % der Flachen nicht validiert, also
nur auf Grund der regelmdBigen Auswertung der
Gewerberegisterdaten gelistet.

Gegeniiber 2020 ist damit der Anteil der validierten
Fldchen erneut gestiegen.

In 2018 betrug der Anteil der validierten Fla-
chen nur ca. 34 %. Trotz des Zuwachses auf 63 %

in 2021 sind noch immer 89 % aller Flachen aus
der Altflichendatei (vgl. Abb. 1) nicht im Hin-
blick auf eine tatsdchliche Gefahrdung bewertet.

Validierte

Flachen

59744
63 %

Abb. 2: Stand der Flichenvalidierung bei den noch nicht in
Bearbeitung genommenen Flachen (vgl. Abb. 1)

Tab. 2: Anteil der bereits validierten Fldchen an den potentiell altlastverddchtigen Flachen in FIS AG

Anzahl der sich noch nicht in Bearbeitung befindlichen Flichen (Potentiell

altlastverdéchtige Flachen in FIS AG)

Davon validiert

Anteil der validierten Flachen

112 621 97 829 05 463
38 290 58 697 59744
34% 60% 63%
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Abb. 3: Entwicklung der Flichenzahlen bei der systematischen Altlastenbearbeitung

3.3 Fortschritte bei der systematischen Altlastenbearbeitung

Deutlicher werden die Fortschritte bei der systema- zu Jahr mehr Flachen nach der Ersterfassung vali-
tischen Altlastenbearbeitung durch die Betrachtung diert und in die systematische Bearbeitung genom-
der Entwicklung der Kategorien 2 bis 5 der Abb. 1 men werden konnten.

im zeitlichen Verlauf. Die Abb. 3 zeigt, dass von Jahr

3.4 Fortschritte bei den abgeschlossenen Verfahren im Zeitraum 2009-2021

Die Zunahme von abgeschlossenen Verfahren in FIS aufzubewahren sind, dadurch nimmt die Anzahl
AG zeigt, dass die zustdndigen Behdrden die potenti- der Flachen in den Zeilen ,Gefahrenverdacht ausge-
ellen Altlastverdachtsfdlle kontinuierlich abarbeiten. rdumt“ und ,Sanierung abgeschlossen“ von Jahr zu
Jahr zu.
So konnte bei insgesamt 4954 Fillen der Gefahren-
verdacht ausgerdumt werden (s. Tab. 3). Konnte im Die aufgrund der obigen Erlduterung ungewohnliche
Jahr 2009 erst bei 837 Flachen die Sanierung als ab- Verringerung der Fallzahl ,,Sanierung abgeschlos-
geschlossen angesehen werden, sind es zum 1.Juli sen“ von 2020 auf 2021 geht darauf zuriick, dass
2021 bereits 2538 Flachen. Dabei ist zu bedenken, Flachen, die sich in der Nachsorge'® befinden (104
dass im Hessischen Altlasten- und Bodenschutzge- Flichen) ab 2021 als ,Altlast“ und nicht wie in den
setz (HAItBodSchG) festgelegt ist, dass die in der Alt- Jahren zuvor als ,Sanierung abgeschlossen® gezdhit
flachendatei eingegebenen Daten zeitlich unbefristet werden.

Tab. 3: Abgeschlossene Verfahren in FIS AG

Stand FIS AG jeweils zum 01.07. | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Anzahl der Flachen bei denen der 944 1200 1584 1794 1993 2124 22390 2431 2596 2747 2856 2973 4954
Gefahrenverdacht ausgerdaumt wurde
Anzahl der Flichen bei der eine Sanie-

837 1174 1259 1427 1521 1652 1752 1938 2262 2409 2656 2754 2538
rung abgeschlossen wurde

10 Wenn nach abgeschlossener Sanierung (Dekontamination) die Schadstoffe vermindert, aber nicht vollstandig ent-
fernt wurden, sind ggf. Uberwachungsmafnahmen erforderlich; diese konnen befristet oder dauerhaft notwendig
sein. Bei Sanierung durch Sicherung ist dauerhaft die Wirksamkeit der Sicherungselemente, z. B. der Deponieab-
dichtung, zu iiberwachen.
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Tab. 4: Beteiligung an der Erfassung mittels DATUS (Stand 1.7.2021)

Beteiligung an der Erfassung und Fortschreibung mittels des | Anteil an der Gemeinde- | Anteil an der Gesamtflache
Dateniibertragungssystems DATUS zahl (n=422) Hessens (21115 km?)

Beteiligung dringend erforderlich 9 _ 2 1S
(noch nie Daten geliefert/DATUS noch nicht angefordert) AV ~ 2000 km?, ca. 10%

Beteiligung erforderlich / z.T. in Bearbeitung _ ~ 10000 km?, ca. 47 %

Bis 2017 Daten geliefert 8% ~ 1500 km?, ca. 7%

Seit 2017 Daten geliefert bzw. aktuell keine Lieferung erforderlich _ ~ 7600 km?, ca. 36 %

Abb. 4. Beteiligung der Gemeinde an der Erfassung (Farbdarstellung) sowie Anzahl der in
FIS AG erfassten Flichen pro Gemeinde (Ziffern)
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4 Stand der hessenweiten Erfassung in FIS AG

Bei der hessenweiten Erfassung von altlastenrelevan-
ten Flachen in FIS AG ist die Mitarbeit der Kommu-
nen erforderlich, die ihre Daten {iber DATUS! bereit-
stellen sollen. So legt § 8 Absatz 4 HAltBodSchG fest,
dass Gemeinden und offentlich-rechtliche Entsor-
gungspflichtige verpflichtet sind, dem HLNUG ihre
vorliegenden Erkenntnisse {iber Altflichen unver-
z{iglich mitzuteilen. Diese sind seit 1985'? verpflich-
tet, die verfiigbaren Daten zu erheben und bereits
erhobene Daten fortzuschreiben.

Eine Ubersicht iiber den Stand der Datenerfassung
und -bereitstellung kann Abb. 4 enthommen wer-
den. Die Anzahl der in FIS AG vorhandenen Flachen
zeigt, dass auch fiir Kommunen, die bisher noch kei-
ne Daten geliefert haben, Datensétze vorliegen. Diese
stammen z.T. aus fldchendeckenden Erfassungen,

5 Zusammenfassung und Ausblick

Wie in vorherigen Berichtszeitrdumen ist auch in
diesem die Gesamtsumme der Fldchen in der Altfla-
chendatei leicht gestiegen. Grund dafir ist, dass die
Erfassung durch die Stidte und Gemeinden eine Dau-
eraufgabe ist. RegelmdRig werden Betriebe aus rele-
vanten Wirtschaftszweigen abgemeldet und fallen
somit in die Erfassungsroutinen der Altflichendatei.

Noch sind aber nicht alle Stddte und Gemeinden
ihrer Verpflichtung nach §8 Absatz 4 HAlItBodSchG
zur regelméRigen Erfassung ausreichend nachgekom-
men. Diese sind dringend aufgerufen, durch Auswer-
tung ihrer Gewerberegister potentielle Altstandorte
zu erheben und damit letztlich auch ihre eigene Pla-
nungsgrundlage, z.B. fiir die Bauleitplanung, zu ver-
bessern.

die zwischen 1990 und 1993 von vielen hessischen
Stddten und Gemeinden durchgefiihrt wurden.

Die Anzahl der {iber DATUS gesendeten Daten so-
wie die Beteiligung der Kommunen an der Bereit-
stellung nimmt stetig zu. Bis zum 1. Juli 2021 hatten
sich aber immer noch 10% der 422 hessischen Ge-
meinden {iberhaupt nicht an einem Datenaustausch
mit der Altflachendatei beteiligt. Inzwischen (Stand
15.3.2022) betrifft dies noch 8 % der hessischen Kom-
munen. Insbesondere haben die einwohnerstarken
Ballungszentren und groBeren Stadte Daten geliefert,
sodass anzunehmen ist, dass ein Grofteil der Flichen
bereits erfasst ist. Ziel muss aber natiirlich sein, dass
alle Kommunen ihre Gewerberegister systematisch
auswerten, regelmaBig die potentiell altlastverdachti-
gen Flichen melden und die von ihnen gemeldeten
Daten bei neuen Erkenntnissen auch aktualisieren.

Die Félle, die in Bearbeitung sind, bleiben von Jahr
zu Jahr in etwa auf einem zahlenmdRig gleichblei-
benden Niveau. Dies zeigt, dass die ,stufenweise
Altlastenbearbeitung® (vgl. Abb. 3) im personell und
finanziell moglichen Rahmen bei den zustdndigen
Behorden kontinuierlich angewandt wird.

Schlussendlich zeigen die in den ,Zahlen und Fak-
ten“ zusammengestellten Informationen, dass in den
letzten 30 Jahren u.a. bei der systematischen Alt-
lastensanierung in Hessen bereits einiges erreicht
wurde. Allerdings weisen sie auch darauf hin, dass
weiterhin Handlungsbedarf besteht. Solange durch
neue Erkenntnisse, Unfdlle oder unsachgemdflen
Umgang mit gefdhrlichen Stoffen weitere Altfldchen
hinzukommen, bleiben ihre Erfassung, ihre Bewer-
tung und ggf. ihre Sicherung und Sanierung wichti-
ge Daueraufgaben der Umweltpolitik in Hessen.

11 Dateniibertragungssystem

12 Erlass vom Umweltminister vom 25.6.1985 an die Kreise und kreisfreien Stddte; 31.10.1985 Neufassung des hess.
Abfallbeseitigungsgesetzes; 17.12.1985 Entwurf der VO zur Errichtung eines Altablagerungskatasters
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Neuerscheinungen

Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG):

Geologie von Hessen

Mit der Monogra-
phie ,Geologie von
Hessen“ gibt das
HLNUG nach einer
mehr als zehnjah-
rigen Bearbeitungs-
zeit ein umfassen-
des Standardwerk
zur geologischen
Entwicklungsge-
schichte des Landes
heraus. 40 Fachleu-
te, liberwiegend aus
dem Landesamt, ha-
ben zusammen an
dem Buch gearbeitet und ausfiihrliche Informationen
zum geologischen Aufbau des hessischen Untergrun-
des zusammengestellt. Auf tiber 700 Seiten, die mit
300 Abbildungen und Karten reich illustriert sind,
werden von den kristallinen Gesteinen im Oden-
wald {iber die von Vulkaniten dominierten Regionen,
wie z.B. dem Vogelsberg und die Schieferformatio-
nen im Taunus bis hin zu den Sand- und Kalksteinen
in Ost- und Nordhessen sowie den Verbreitungsge-
bieten tertidr- und quartirzeitlicher Sedimentgestei-
ne die geologischen Verhdltnisse in Hessen detailliert
beschrieben. Zahlreiche Textboxen geben vertiefte
Einblicke in ausgewdhlte Themen einzelner Kapitel.

Neben dieser ausfiihrlichen Darstellung des hessi-
schen Gesteinsuntergrundes enthdlt die Kompilation
auch weitere Kapitel zu Bdden, Archéologie, Roh-
stoffen, Geothermie, Hydrogeologie, Geophysik, In-
genieurgeologie und Altlasten. Auch zu hessischen
Geotopen und ihrem Schutz wird im abschliefen-
den Kapitel eine kurze Einfiihrung gegeben.

Das Werk richtet sich vor allem an Fachleute aus
Wissenschaft und Verwaltung sowie Ingenieur- und
Planungsbiiros. Aber auch naturkundlich und erd-
geschichtlich Interessierten wird mit dem Fachbuch
ein umfassendes Nachschlagewerk an die Hand ge-
geben. Insbesondere das umfangreiche Orts- und
Sachregister erleichtert eine gezielte Suche. Auch die
Zusammenstellung der aktuellen, weiterfiihrenden
Quellen im Literaturverzeichnis kann bei der vertief-
ten Bearbeitung spezieller Themen hilfreich sein.

Das Buch ,,Geologie von Hessen® ist beim Schwei-
zerbart Verlag erschienen und {iber den Buchhandel
zum Preis von 79,90 Euro erhdltlich:

https://www.schweizerbart.de/publications/de-
tail/isbn/9783510654420/Geologie_von_Hes-
sen?af=featured

Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG):
Die Weinbergsbéden von Hessen - 2. iiberarbeitete Auflage

In Hessen wird auf mehr als 3500 ha Fliche Wein
angebaut - die Rebfldchen der Weinanbaugebiete
Rheingau und Hessische Bergstrale bilden einzig-
artige Kulturlandschaften. Eine wichtige Grundlage
des Weinanbaus sind die Bdden, denn sie bieten den
Reben Néhrstoffe und Wasser und ihren Wurzeln
Halt zur Verankerung. Dabei ist in den hessischen
Anbauregionen eine grole Vielfalt an Béden anzu-
treffen. In Verbindung mit der Geologie, dem Klima

und der Topographie bestimmen die Béden die na-
tiirlichen Faktoren des sogenannten Wein-Terroirs,
die neben der Arbeit der Winzerin und des Winzers
Einfluss auf die Qualitdt und den Geschmack der an-
gebauten Weine nehmen.

In seiner Reihe ,Béden und Bodenschutz in Hessen®
hat das HLNUG eine zweite, iiberarbeitete Auflage
der Broschiire zu den Weinbergsbdoden von Hessen
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verdffentlicht. Dabei wurde eine Vielzahl von As-
pekten aktualisiert. So liegt beispielsweise der hes-
sische Weinbaustandort-Viewer mittlerweile in einer
zweiten Auflage mit aktuellen Daten und erweiter-
ter Funktionalitdt vor. Auch wurde ein Kapitel zum
stofflichen Bodenzustand von Weinbergshdden er-
ganzt.

Das HLNUG mochte mit dieser Broschiire auf die Be-
deutung des Bodens fiir den Weinbau aufmerksam
machen und Winzerinnen, Winzer und Weinbegeis-
terte in Hessen anregen, sich die ,Bodenwelt” ihrer
Weine zu erschlielen.

Das Heft kann {iber die Vertriebsstelle oder {iber den
Produktshop des HLNUG als Druckexemplar bestellt
werden:

vertrieb@hlnug.
hessen.de
https://www.
hlnug.de/publika-
tionen

Weiterhin steht es
unter folgendem
Link als kostenloser
Download zur Ver-
fligung:

https://www.
hlnug.de/filead-
min/shop/publika-
tionen/boden/boeden_bodenschutz/Weinbergs-
boeden.pdf

Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG):
Geologie, Boden, Georessourcen und Geogefahren - Rhein-Main-Gebiet

(Band 1)

Der geologische und bodenkundliche Aufbau des
Untergrunds in Hessen ist sehr komplex und be-
inhaltet viele Moglichkeiten fiir den menschlichen
Nutzen — zum Beispiel flir Erdwédrme aus der Tiefe
zum Heizen oder zum Hausbau. Speziell im dicht
besiedelten Rhein-Main-Gebiet wichst dabei aber
der Nutzungskonflikt zwischen neuen Baugrundfla-
chen, Bodenversiegelung und Bodenschutz, der auch
das HLNUG vor Herausforderungen stellt. Um wirt-
schaftlich und zu-
gleich nachhaltig zu
planen, braucht es
zum einen Wissen
zum geologischen
Untergrund und
moglichen Geo-
risiken bei neuen
Bauvorhaben. Zum
anderen bendtigt
es Kenntnisse zum
umweltfreundlichen
Umgang mit Res-
sourcen.

Im ersten Band der Schriftenreihe ,Geologie, Boden,
Georessourcen und Geogefahren® liefert das HLNUG
daher Stddten und Kommunen, Verwaltungen, Inge-
nieur- und Planungsbiiros sowie allen naturkundlich
Interessierten Informationen zu den regionalen Be-
sonderheiten. Dem Themenfeld Béden und Altlasten
ist in dieser Broschiire ein eigenes Kapitel gewidmet.

Die Schriftreihe ,Geologie, Boden, Georessourcen
und Geogefahren“ kann kostenlos {iber die Ver-
triebsstelle oder {iber den Produktshop des HLNUG
als Druckexemplar bestellt werden:

vertrieb@hlnug.hessen.de
https://www.hlnug.de/publikationen

Weiterhin steht der o.g. Band unter folgendem Link
als kostenloser Download zur Verfligung:

https://www.hlnug.de/fileadmin/dokumente/
geologie/Geologie__Boden__Georessourcen_
und_Geogefahren_-_Band_1_-_Rhein-Main-Ge-
biet.pdf
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Hessisches Ministerium fiir Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft und

Verbraucherschutz (HMUKLV):

Kommunale Bodenschutzkonzepte - Stadt gestalten, Boden erhalten

Kommunale Bodenschutzkonzepte unterstiitzen
Stadte und Gemeinden dabei, den Schutz des Bodens
bei Planungen und Entscheidungen stérker zu be-
rlicksichtigen. Sie helfen, die vielfdltigen Prozesse in
der Verwaltung zu identifizieren, die das Schutzgut
Boden betreffen, und sorgen daftir, dass Entschei-
dungen auf einer verbesserten Datengrundlage ge-
troffen werden kdnnen. Davon profitieren nicht nur
die Boden, sondern es werden auch positive Effekte
fiir Klima- und Gewdsserschutz erzielt.

Die neue Broschiire des HMUKLV bietet eine kom-
pakte Einfiihrung in die Thematik. Es wird ein
Uberblick {iber die fachlichen Hintergriinde und das
Vorgehen zur Erstellung eines Bodenschutzkonzep-
tes gegeben. Aulerdem werden die wesentlichen
Inhalte des Bodenschutzkonzeptes der Stadt Wetzlar,

welches das HMUKLYV als Pilotprojekt forderte, zu-
sammenfassend dargestellt.

Die Broschiire steht
unter folgendem
Link als kostenloser
Download zur Ver-
fligung:

https://umwelt.
hessen.de/sites/
umwelt.hessen.
de/files/2021-09/
kommunale bo-
denschutzkonzepte.
pdf

Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) und Fachbeirat Boden-

untersuchungen (FBU):

Methodensammlung Feststoffuntersuchung Version 2.0

Mit Beschluss der 87. Umweltministerkonferenz
(UMK) wurden LABO und LAGA gebeten, die Har-
monisierung der Untersuchungsmethoden fiir den
Feststoffbereich (Abfall, Boden, Altlasten) anzustre-
ben. Durch eine gemeinsame ad-hoc-AG des LAGA
Forums Abfalluntersuchung (Forum-AU) und des
Fachbeirats Bodenuntersuchung (FBU) wurde unter
Federfiihrung der LAGA eine Methodensammlung
Feststoffuntersuchung erarbeitet. Diese stellt eine
Zusammenfiihrung
der Inhalte der
LAGA Methoden-
sammlung Abfall-
untersuchung V3.0
(14.10.2016) und der
Methodensamm-
lung Boden-/Alt-
lastenuntersuchung
V1.1 (28.02.2018)
des FBU dar und
wird regelmdBig
aktualisiert und er-
ganzt.

Die Methodensammlung Feststoffuntersuchung ord-
net die einzelnen Verfahren den jeweiligen Rechts-
bereichen zu und empfiehlt leistungsstarke und ro-
buste Verfahren (Referenzverfahren), die im Sinne
der Methodenharmonisierung bevorzugt angewen-
det werden sollen. Damit stellt sie eine Hilfe fiir die
Behdrden, Untersuchungsstellen und Gutachter bei
der Auswahl der geeigneten Methoden zur Proben-
nahme, -vorbehandlung, -vorbereitung, -aufarbei-
tung und Analytik dar.

Mit Stand 15.06.2021 wurde die Methodensamm-
lung Feststoffuntersuchung als Version 2.0 veroffent-
licht. Neben einer Verfahrensaktualisierung wurde
eine redaktionelle und inhaltliche Uberarbeitung
vorgenommen.

Die aktuelle Version ist auf den Internetseiten von
LABO, LAGA und UBA (FBU) verfiigbar, z.B.:

https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/
files/medien/359/dokumente/20210615_metho-
densammlungfeststoffuntersuchung_v2_final.pdf
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Bundesumweltministerium (BMUV): Leitfaden zur PFAS-Bewertung

Die Abkiirzung
,PFC“ ist in der Fach-
literatur zunehmend
durch ,PFAS“ (per-
und polyfluorierte
Alkylsubstanzen)
verdrangt worden.
Dieser Entwicklung
hat sich das UBA und
das Bundesumwelt-
ministerium mittler-
weile angeschlossen.
Eine bundesweit ab-
gestimmte Arbeits-
hilfe, die unter Fe-
derfihrung des Bundesumweltministeriums erstellt
wurde, lautet daher: ,Leitfaden zur PFAS-Bewertung
- Empfehlungen fiir die bundeseinheitliche Bewer-

Leitfaden zur PFAS-Bewertung

Empfehlung
den- und Gey

tung von Boden- und Gewdsserverunreinigungen
sowie fiir die Entsorgung PFAS-haltigen Bodenmate-
rials®.

Wie sind PFAS-Analysenergebnisse zu bewerten,
welche MaBstdbe und Werte gelten?

Im Leitfaden werden die wesentlichen Umwelt-
medien und Regelungsbereiche behandelt: Grund-
wasser, Oberfldichengewdsser, Abwasser, Abfdlle,
Kldrschlimme und Boden sowie die Wirkungspfade
Boden-Mensch, Boden-Grundwasser und Boden-
Nutzpflanze. Einwande der LAGA zum Kapitel ,,Um-
gang mit PFAS-haltigem Bodenmaterial“ konnten
mittlerweile ausgerdumt werden.

https://www.labo-deutschland.de/documents/
pfas_leitfaden_bf.pdf

Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) und Bund/Lander-
arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO):

Fachbericht der PFAS-Koordinierungsgruppe "Fragestellungen zur
konsistenten Ableitung von Bewertungskriterien fiir die Medien
Grund- und Oberflachenwasser sowie Boden vor dem Hintergrund
neuer EFSA-Empfehlungen"; Arbeitsauftrag aus der Umweltminister-

konferenz (38/93)

Im Jahr 2020 hat die Europdische Behdrde fiir Le-
bensmittelsicherheit eine Neubewertung wichtiger
per- und polyfluorierter Alkylsubstanzen (PFAS)
verdffentlicht. Sie verschdrft in dem Bericht deut-
lich die tolerierbare wochentliche Aufnahmerate
(TWI) und empfiehlt einen Summenparameter aus
vier Einzelstoffen. Die Empfehlungen der EFSA so-
wie eine Priifbitte der UMK waren fiir eine LABO-/
LAWA-Arbeitsgruppe Anlass Defizite und Forderun-
gen beziiglich der PFAS-Belastungen in Deutschland
zusammenzustellen. Ein Defizit, das auch den o. g.
Leitfaden des BMUV betrifft, besteht beim Thema
Analytik. Bereits heute werden andere PFAS ver-
wendet als noch vor einigen Jahren und fiir diese
,heuen“ PFAS gibt es weder genormte Analysenver-
fahren noch BewertungsmalBstdbe. Ein weiterer zu

kldrender Aspekt
ist die Diskrepanz
zwischen regel-
konformen hohen
Emissionen (bei-
spielsweise im Ab-
wasserbereich) und
sich mehr und mehr
verschdrfenden Im-
missionswerten.

https://www.labo-

deutschland.de/
documents/LAWA-LABO-Fachberich_ UMK-Fas-
sung 211125_2.pdf
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Interessantes und Wissenswertes

Archivboden - Ein neues Auswertungsthema bei den Bodenflachen-

daten 1: 50000 (BFD50)

Bdden entstehen an der Erdoberfliche unter dem
Einfluss unterschiedlicher Faktoren wie Gestein,
Relief, Klima und Wasser, Pflanzen- und Tierwelt,
Mensch und Zeit. In ihren Eigenschaften, ihrem
Horizont- und Schichtaufbau dokumentieren Béden
die Umwelt- und Standortbedingungen, die zu ihrer
Entwicklung beitrugen. Sie sind damit Archive der
Natur- und Kulturgeschichte und in dieser Funktion
nach Bundes-Bodenschutzgesetz zu schiitzen. Eine
Auswertung der Bodenflichendaten im Mafstab
1:50000 weist nun Suchrdume fiir Archivboden mit

besonderer naturgeschichtlicher Bedeutung aus. Fiir
rdumliche Planungen liefert die Kulisse Hinweise,
wo diese Archivboden vorkommen, und ist ein wei-
terer Eckpfeiler des vorsorgenden Bodenschutzes in
Hessen.

Weitere Information zu den Archivbdden mit natur-
geschichtlicher Bedeutung finden Sie unter den the-
matischen Auswertungen (https://www.hlnug.
de/?id=8114) zu den Bodenfldchendaten 1:50000
(BFD50).

Abb. 1: Paldoboden (Miozéner Plinthosol) aus dem Hintertaunus. © HLNUG
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Untersuchungen zum Einfluss salzhaltiger Wasser auf die Auenland-
schaften der Werra in Kooperation mit der Philipps-Universitat Mar-

burg

Prozessabwisser sowie die Abwdsser der grolen
Riickstandshalden des Kalibergbaus werden seit
Jahrzehnten auch in die Werra eingeleitet. Welche
Auswirkungen haben diese salzhaltigen Wésser auf
die Boden und Vegetation der Werra-Aue? Dieser
Fragestellung widmet sich ein Dissertationsvorhaben
am Fachbereich Geographie der Philipps-Universitét
Marburg, welches mit Unterstiitzung des HLNUG
durchgefiihrt wird. Untersucht werden sollen die
Wechselwirkungen zwischen Wasser, Boden und
Vegetation sowie die Dynamik der Salze im Boden.
Insbesondere stellt sich die Frage, ob sich salzbeein-
flusste Auenbdden unter humiden Klimabedingun-

gen &hnlich verhalten, wie es in ariden Klimaten
erforscht wurde. Weiterhin soll untersucht werden,
inwieweit eine mdglicherweise erhohte Natrium-
oder auch Magnesiumsattigung Schaden am Boden-
gefiige hervorrufen kann.

Im Rahmen der Untersuchungen werden umfang-
reiche Boden-, Vegetations- und Wasserunter-
suchungen durchgefiihrt. Bodenproben werden
dabei an mehreren Standorten anhand von Boden-
profilaufnahmen und Bohrstock-Transekten gewon-
nen. Erste gemeinsame Geldndearbeiten und Bepro-
bungen erfolgten im Sommer 2021.

Abb. 2: Anlage eines Bodenprofils in der Werra-Aue, im Hintergrund eine Riickstandshalde des Kalibergbaus. © HLNUG
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Untersuchungen zu Quartaren Ammoniumverbindungen in hessischen
Boden in Kooperation mit der Justus-Liebig-Universitit GieBen

Quartdre Ammoniumverbindungen (QAVs) sind
Substanzen, die weitreichende Anwendung als Ten-
side und Desinfektionsmittel in Industrie und Haus-
halten sowie in der Landwirtschaft finden. Es gibt
Studien, die darauf hinweisen, dass eine Exposition
gegeniiber QAVs zur Bildung von Antibiotikaresis-
tenzen in der Umwelt beitragen konnte. Bislang gibt
es aber kaum Untersuchungen iiber ihr flichenhaf-
tes Vorkommen in Boden.

In einer Kooperation des HLNUG mit dem Institut
fiir Bodenkunde und Bodenerhaltung der Justus-
Liebig-Universitdt GieBen wird im Rahmen einer

Abb. 3: Die Boden-Probenbank des HLNUG in Limbach. © HLNUG

Masterarbeit ein umfassendes Screening auf QAVs
in hessischen Bdden durchgefiihrt. Dazu wird Ma-
terial von Riickstellproben der Bodenprobenbank
des HLNUG verwendet, was {iberwiegend aus dem
hessischen Langzeit-Monitoring-Programm der Bo-
den-Dauerbeobachtung entstammt. Uber 50 Proben
verschiedener Landnutzungen werden im Labor der
Universitdt GieBen auf verschiedene QAV-Einzelsub-
stanzen untersucht. Erste Ergebnisse deuten auf eine
weite Verbreitung von QAVs in hessischen Boden
hin und bestdrken den weiteren Forschungsbedarf
beziiglich der Auswirkungen dieser Substanzen auf
antibiotikaresistente Mikroorganismen in Boden.
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Untersuchungen zu (Mikro-)Plastik in hessischen Auenbéden in Ko-
operation mit der Philipps-Universitat Marburg

Neben der Belastung von Gewdssern mit Plastik stellt
auch die Anreicherung in terrestrischen Okosyste-
men ein groles Problem dar. In Béden stehen die
Partikel in Verdacht, das Bodenleben und die Boden-
fruchtbarkeit negativ zu beeinflussen. Um den Um-
fang der Verunreinigung und die mogliche Gefihr-
dung der Bdden und ihrer Funktionen durch diese
Kontaminanten besser bewerten zu konnen, werden
in Zukunft noch weitere Untersuchungen benotigt.

Zu dieser Thematik hat das HLNUG ein Dissertati-
onsvorhaben zur Untersuchungen hessischer Auen-
boden auf (Mikro-)Plastik unterstiitzt, welches an
der Philipps-Universitdt Marburg im Fachbereich
Geographie angesiedelt ist. Im Rahmen der Koope-
ration wurden auch einige Riickstellproben von hes-
sischen Boden-Dauerbeobachtungsfldchen (BDF) im
Uberflutungsbereich von Rhein, Main, Fulda und
Ahne auf Mikroplastik untersucht. Neben der ak-
tuellen Belastungssituation sollten auf diese Weise
auch mogliche Eintrdge in der Vergangenheit unter-
sucht werden. Die dltesten Proben stammten aus
dem Jahr 2003.

Mit einer Ausnahme konnten in allen Proben Plas-
tikpartikel nachgewiesen werden. Die Proben aus
der Rheinaue zeigten dabei aufgrund des sehr gro-
Ben Einzugsgebietes des Flusses und seiner starken
industriellen Pragung erwartungsgemdl die hochs-
ten Gehalte. Aber auch in den Bdden der Ahneaue,
die nur ein vergleichsweise kleines und eher landlich
beeinflusstes Einzugsgebiet besitzt, wurden Plastik-
partikel gefunden.

Die Ergebnisse der Studie wurden in der Zeitschrift
LBodenschutz“ verdffentlicht:

WEBER, C. J., LUGGER, K. & HELLER, C. (2022): Mikro-
plastik in Auenbdden der Boden-Dauerbeobachtung
— Untersuchungen zur raumzeitlichen Variabilitét
am Beispiel Hessens. — Bodenschutz 1/22: 20-26;
Berlin.

https://bodenschutzdigital.de/ce/mikroplastik-
in-auenboeden-der-boden-dauerbeobachtung/de-
tail.html

Abb. 4: Blick auf die Boden-Dauerbeobachtungsfliche im Uberflutungsbereich des Rheins. © HLNUG
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Webinar ,Plastik in Boden” im Rahmen des BMBF-Schwerpunktes

,Plastik in der Umwelt”

Ziel des Forschungsschwerpunkts ,Plastik in der
Umwelt — Quellen, Senken, Losungsansdtze“ des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
(BMBF) ist es, wissenschaftliche Verfahren, Metho-
den, Instrumente und Begriffe zur Untersuchung
von Plastik in der Umwelt zu entwickeln und zu eta-
blieren, mit dem langfristigen Ziel, Kunststoffe in der
Umwelt spiirbar zu reduzieren.

Die Ergebnisse aus dem Forschungsschwerpunkt
werden unter anderem auch in einer Webinar-Reihe
,Plastik in der Umwelt“ vorgestellt. Die Teilnahme
an allen Webinaren ist kostenfrei. Im Januar 2022
wurde das Webinar ,Plastik in Boden* veranstaltet,

Abb. 5: Einsatz von Plastikfolien in der Landwirtschaft. © HLNUG

was die Themenfelder Eintragspfade, Verbreitung,
Verbleib und Gefahrenpotenziale von Kunststoffen
im Boden ndher beleuchtet. Die aktuellen Erkennt-
nisse aus den verschiedenen Verbundprojekten wer-
den in dem Webinar kompakt dargestellt und disku-
tiert.

Unter folgendem Link werden sowohl die Prdsenta-
tionen als auch die Videomitschnitte zur Verfiigung
gestellt:

https://bmbf-plastik.de/de/veranstaltung/webi-
nar-11-plastik-in-boeden
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HLNUG-Altlastenseminar 2022

Das HLNUG-Altlastenseminar 2022 wird am 11.
und 12. Oktober 2022 im Biirgerhaus in Lollar statt-
finden. Da mogliche Corona-Beschrankungen nicht
ausgeschlossen werden konnen, wird das Seminar
als Hybridveranstaltung geplant. Information zum

Programm und zur Anmeldung sind unter HLNUG
> Themen > Altlasten > Aktuelles (https://www.
hlnug.de/themen/altlasten/aktuelle-informatio-
nen) zu finden.

50 Jahre Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie

(HLNUG)

Das HLNUG feiert sein 50-jéhriges Bestehen. Einbli-

cke in die vielféltigen Tétigkeiten des Landesamtes

im Umweltschutz in Hessen gewihrt eine Chronik

unter

https://www.hlnug.de/50-jahre-hinug.
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