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Liebe Leserinnen und Le-
ser, ich freue mich, Thnen
die vierte Ausgabe unserer
Reihe ,,Boden und Alt-
lasten — Nachrichten
aus Hessen* prdsentie-
ren zu kénnen. Auch das
diesjdhrige Heft hlt fiir
Sie interessante Einblicke
in Arbeiten und Projekte
des Dezernates ,Boden
und Altlasten* bereit.

Im ersten Beitrag wird, wie in den vergangenen
Jahren, der aktuelle Boden des Jahres vorgestellt.
Fiir 2024 fiel die Wahl auf den Waldboden. Er {iber-
nimmt viele wichtige Funktionen im Okosystem
Wald und ist in Hessen als einem der waldreichsten
Bundesldnder weit verbreitet. Immerhin sind 42 %
der hessischen Landesfliche von Wald und damit
auch von Waldbdden bedeckt.

Der zweite Artikel beschaftigt sich mit der Kompen-
sation des Schutzguts Boden und stellt die dritte
Auflage der Arbeitshilfe ,Kompensation des Schutz-
guts Boden in Planungs- und Genehmigungsverfah-
ren” vor. Die Arbeitshilfe wurde in Zusammenarbeit
mit Rheinland-Pfalz erarbeitet und nun um neue As-
pekte ergdnzt. So werden die Bodenschutzbehdrden
u.a. bei der Auswahl geeigneter Kompensations-
malnahmen und ihrer Durchfiihrung noch besser in
der Vielzahl von Planungsverfahren unterstiitzt.

Der Boden als Zeitzeuge — unter diesem Motto wird
in einem weiteren Beitrag die Bodenprobenbank
des HLNUG vorgestellt. Als wichtiges Archiv der
Umweltgeschichte und Baustein des hessischen
Bodenzustandskatasters verwahrt sie derzeit rund
9500 Bodenproben. Sie ermdglichen uns einen
Blick in die Vergangenheit. So konnte beispielswei-
se in Kooperation mit hessischen Universitdten bei
diversen Untersuchungsprogrammen auf wertvolles
Probenmaterial zuriickgegriffen werden.

Wie in den vorherigen Ausgaben, ist und bleibt die
Schadstoffgruppe der per- und polyfluorierten
Alkylverbindungen (PFAS) ein wichtiges Thema.
Im diesjdhrigen Heft werden die Untersuchungser-
gebnisse hessischer Auenbdden auf PFAS vorgestellt
und bewertet, Belastungsschwerpunkte beschrieben
sowie methodische Schwierigkeiten bei der Analyse
von Bodenproben diskutiert.

Noch in diesem Jahr wird die Bund/Ldnder-
Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz eine aktualisierte
Arbeitshilfe zur Sickerwasserprognose verdffent-
lichen. In einem Beitrag informieren wir iiber wich-
tige Neuerungen, die sich durch die Novellierung
der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
ergeben.

Um Gefahren fiir die Umwelt zu erkennen und
ggf. zu beseitigen, werden in Hessen seit mehr als
30 Jahren Altflichen erfasst. Die Ergebnisse die-
ser erfolgreichen Bemiihungen spiegeln sich in den
aktuellen Zahlen der Altflichendatei wider.
Dennoch besteht weiterhin Handlungsbedarf. So
fehlt es vielerorts noch an Routine, entsprechende
Fldchen regelmdRig zu erfassen.

Tipps zu aktuellen Publikationen aus dem Themen-
feld Boden und Altlasten sowie kurze Informationen
zu bodenbezogenen Fortbildungsveranstaltungen,
Ausstellungen und weiteren interessanten Projekten
runden das Heft ab.

Ich danke den Autorinnen und Autoren herzlich fiir
[hre Beitrdge zur diesjdhrigen Ausgabe und wiin-
sche Thnen eine interessante und aufschlussreiche
Lekt{ire.

Mewonsy ool

Prof. Dr. Thomas Schmid
Président des Hessischen Landesamtes fiir Naturschutz,
Umwelt und Geologie
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Boden des Jahres 2024 - Waldboden

LENA JEDMOWSKI*

1 Einleitung

Der Waldboden wurde als Boden des Jahres 2024
ausgewdhlt. In Hessen als einem der waldreichsten
Bundesldnder ist dieser Boden weit verbreitet — etwa
42 % der hessischen Landesfldche ist von Wildern
bedeckt. Der Waldboden (Abb. 1) ist Teil dieser
wichtigen Okosysteme und prégt sie maRgeblich mit.
Dabei gibt es ,,den“ Waldboden eigentlich gar nicht.
Unter ihm versammeln sich alle Boden, die dem
Wald als Standort dienen und dort wichtige Funktio-
nen erfiillen: Sie stellen Nahrstoffe bereit, speichern
und filtern Wasser und sorgen mit ihrem charakteris-
tischen Bodenleben fiir die Zersetzung abgestorbener
Pflanzenteile zu Humus. Waldb&den speichern grol3e
Mengen an Kohlenstoff: In ihnen sind grolere Men-
gen davon gebunden als in der oberirdischen Bio-
masse. Eine Modellierung schétzt, dass 70-80 Mega-
tonnen organischen Kohlenstoffs in den hessischen
Waldboden gespeichert sind [1].

2 Aufbau von Waldboéden

Waldboden bestehen aus mehreren Schichten. An
der Oberfldche ist die sogenannte Streuschicht, die
aus abgefallenen Bldttern und Nadeln der Baume ent-
steht und nach unten zunehmend zersetzt ist. Wie
maéchtig diese organische Auflage ist, hdngt u.a. von
der Menge und Beschaffenheit der Streu ab: Nadeln
werden z.B. langsamer zersetzt als Laub. AuBerdem
bedingt ein saurer Boden eine geringere biologische
Aktivitdt und damit einen langsameren Abbau der
Streu. Das Gleiche gilt fiir besonders feuchte Bdden,
in denen Sauerstoffmangel herrscht. Je langsamer die
Zersetzung ablduft, umso dicker ist die organische
Auflage (Abb. 2).

Unter der Streuschicht folgt als oberste Schicht des
Mineralbodens der Oberboden. Typischerweise ent-
hélt er viel eingemischten Humus. Der Mineralboden
kann unterschiedlich machtig sein und wird durch
das darunterliegende verwitterte Fest- oder Locker-
gestein geprdgt. Im Unterboden konnen verschie-

Abb. 1: Podsolige Braunerde iiber Buntsandstein © HLNUG

Abb. 2: Organische Auflage aus einem Nadelwald © HLNUG

dene Prozesse ablaufen, die zur Entwicklung unter-
schiedlicher Bodentypen fiihren. Hiufig bilden sich
an Waldstandorten Braunerden aus, in denen aus der
Gesteinsverwitterung Eisenoxide und Tonminerale
neu entstehen. In stark sauren Waldbdden werden

* HLNUG Dezernat G3 ,Boden und Altlasten“, Kontakt: lena.jedmowski@hlnug.hessen.de



mailto:lena.jedmowski@hlnug.hessen.de

Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie

i L

Abb. 3: Ein Podsol mit sauergebleichtem Bereich, darunter ein dunkles Band (Bh-Horizont) und ein rotbraunes Band (Bs-Horizont) mit

verlagertem Humus und Eisenoxiden © HLNUG

Eisenoxide und Humus
aus dem Oberboden in
den Unterboden ausge-
waschen und es entste-
hen Podsole (Abb. 3).

Im Wald erfdhrt der Bo-
den nur wenige Stérun-
gen, da nicht gepfliigt
oder gediingt wird und
die Vegetation sich {iber
Jahrzehnte konstant ent-
wickeln kann. So stellt
sich unter den jeweiligen
Bedingungen ein enges
Zusammenspiel zwischen
dem Mineralboden, den wurzelnden Pflanzen und
der von ihnen produzierten Streu sowie den Bodenle-
bewesen und ihrer Aktivitit ein (Abb. 4). Beim Abbau
der organischen Substanz werden fiir das Pflanzen-
wachstum wichtige Stoffe wie Stickstoff und Phos-
phor freigesetzt. Auch der Mineralboden stellt den

Abb. 4: Bodenlebewesen wie Tausendfiilller zersetzen in Waldbdden abgestorbene Pflanzenreste zu
Humus © Dr. O. Ehrmann

Pflanzen wichtige Nahrstoffe bereit, die bei der Ver-
witterung freigesetzt werden. Diesen Prozess unter-
stlitzen die Pflanzenwurzeln durch die Absonderung
organischer Sduren. Die Wurzeln helfen auBerdem
beim Aufbau des Porensystems, durch das der Wald-
boden Wasser gut speichern und versickern kann.
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Waldstandorte in Hessen
Bodenwasserhaushalt

Bearbeitung: Dezernat Boden und Altlasten

Herausgegeben vom
Hessischen Landesamt fir Naturschutz, Umwelt und Geologie
Wiesbaden 2023

Standorte mit Grund- oder
Stauwassereinfluss

Trockenstandorte
- Standorte mit geringem
Wasserspeicherungsvermogen

Standorte mit mittlerem bis hohem
Wasserspeicherungsvermogen

Abb. 5: Karte der Waldstandorte in Hessen und ihres Bodenwasserhaushalts. Es {iberwiegen Boden mit geringem Wasserspeicherungs-
vermdgen. © HLNUG
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3 Waldstandorte und Klimawandel

Als Wald werden hdufig Standorte genutzt, die sich
aufgrund der Eigenschaften ihrer Béden und ihrer
Lage nicht als Ackerstandorte eignen. Das kann an
einem relativ nahrstoffarmen, sauren Bodensub-
strat, einem hohen Steingehalt oder einer nur diin-
nen Bodendecke liegen. Aullerdem sind Waldstand-
orte oft weiter von Siedlungen entfernt, hther und
damit klimatisch ungiinstiger gelegen oder an steilen
Hanglagen zu finden. In Gegenden wie der Wetterau,
in denen Loss verbreitet ist, gibt es aber auch Walder
auf Gunststandorten, die viel Wasser und Néhrstoffe
zur Verfiigung stellen. Im Oberrheingraben sind
Walder auf den dort hdufig vorhandenen Flug- und
Flusssanden verbreitet.

4 Gefahrdung

Durch die extensive Nutzung sind Waldbdden we-
niger hédufig intensiven menschlichen Einwirkun-
gen ausgesetzt. Jedoch ldsst sich kaum vermeiden,

Der Klimawandel stellt die forstwirtschaftliche
Nutzung der Walder vor groBe Herausforderungen.
Insbesondere bereiten steigende Temperaturen und
gednderte Niederschlagsmuster bislang bewdhrten
Baumarten Probleme. Um die Walder fit fiir die Zu-
kunft zu machen, miissen sie standortgerecht umge-
baut werden. Kenntnisse {iber die Eigenschaften der
Waldbdden sind hierfiir von groBer Bedeutung. Die
Karte des Wasserhaushalts von Waldbdden in Hessen
zeigt, dass diese hdufig ein eher geringes Wasser-
speicherungsvermdgen besitzen (Abb. 5). Dies und
die jeweiligen Nahstoffverhdltnisse miissen beachtet
werden, um waldbaulich sinnvolle Entscheidungen
zu treffen.

dass bei forstwirtschaftlicher Nutzung die Wald-
boden z.T. mit schweren Forstmaschinen befahren
werden. Dies kann lokal zu einer Schadverdichtung

Abb. 6: Das Befahren mit schweren Maschinen kann zur Schadverdichtung des Waldbodens fithren. Poren und kleine Hohlrdume im Bo-
den werden zerstort, Wasser kann schlechter versickern. © HLNUG
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des Bodens und damit zur Beeintrdchtigung der Bo-
denfunktionen fiihren (Abb. 6). Baumwachstum und
die Baumgesundheit kénnen so nachteilig beeinflusst
werden. Das Befahren von Waldbdden ausschlieflich
in sogenannten Riickegassen und auBerhalb von Zei-
ten hoher Bodenfeuchte kann die Waldbdden hiervor
schiitzen.

In Wildern findet eine erhebliche Deposition von
anthropogen emittierten Schadstoffen aus der
Atmosphdére statt. Dabei spielen Bdume eine maligeb-

liche Rolle, die diese Stoffe mit ihren Kronen regel-
recht ,auskdmmen® kdnnen. Wahrend der Eintrag
von Sduren mittlerweile erheblich gesenkt werden
konnte, {ibersteigt der atmosphdrische Stickstoffein-
trag weiterhin den Bedarf der Wilder [2]. Eingetra-
gene Schadstoffe wie Schwermetalle oder organische
Schadstoffe kénnen vom Humus und Mineralbo-
denbestandteilen gebunden werden und sich so im
Waldboden anreichern. Diese Filter- und Pufferfunk-
tion der Bdden ist wesentlich fiir den Schutz des
Grundwassers.

Weitere Informationen und Materialien zur Aktion ,,Boden des Jahres”
und zum ,,Boden des Jahres 2024 - Waldboden” finden Sie hier:

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

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

Webseite des Thiinen-Instituts fiir Waldokosysteme
als diesjéhriger Partner des Kuratoriums:
https://www.thuenen.de/de/fachinstitute/wald-
oekosysteme/boden-des-jahres-2024

Webseite zum Boden des Jahres 2024 ,,Parabraunerde
im Wald“ in der Schweiz:
https://www.boden-des-jahres.ch/de/2024/pa-
rabraunerde-im-wald

Flyer und Poster zur deutschlandweiten Aktion:
https://www.umweltbundesamt.de/publikatio-
nen/flyer-boden-des-jahres-2024-waldboden
https://www.umweltbundesamt.de/publikatio-
nen/poster-boden-des-jahres-2024-waldboden

Literatur

[1] Herrkamp, F., AHrRenD, B., Evers, J. & MEESENBURG,
H. (2021): Spatial 3D mapping of forest soil car-
bon stocks in Hesse, Germany. — J. Plant Nutr.
Soil Sci., 184:635-656; Weinheim. [https://doi.
org/10.1002/jpln.202100138]

Mitschnitte und Prdsentationen zur Vorstellung des
Waldbodens als Boden des Jahres 2024 am Weltbo-
dentag am 05.12.2023 im Bundesministerium fiir
Erndhrung und Landwirtschaft:
https://boden-des-jahres.de/weltbodentag-2023/

Podcasts zum Boden des Jahres 2024:

Soilcast vom 06.12.2023: SoilTalk: Sonderfolge zum
Boden des Jahres 2024
https://soilcast.de/soiltalk/sc066-soiltalk-son-
derfolge-zum-boden-des-jahres-2024/

Kraut im Ohr vom 02.05.2024: Kraut-Interview:
Der Boden des Jahres 2024 mit Dr. Gerhard Milbert
(Sprecher Kuratorium Boden des Jahres):
https://kraut-im-ohr.podigee.io/211-kraut-inter-
view-mit-dr-gerhard-milbert

[2] ScHELER, B. (2023): Stoffeintrége. — In: Nordwestdeut-
sche Forstliche Versuchsanstalt, Hessisches Ministe-
rium fiir Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz (Hrsg.): Waldzustandsbericht
2023 fiir Hessen: 29-30; Gottingen. [https://doi.
org/10.5281/zenodo0.8430932]
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Boden im Fokus - Kompensation des Schutzguts Boden

DaGMAR FriTzscH*

1 Warum Kompensation?

Der Schutz des Bodens ist eine dringende Notwen-
digkeit in einer Zeit, in der der Siedlungsdruck vor-
anschreitet, die Landwirtschaft intensiviert wird und
der Klimawandel zunehmende Herausforderungen
mit sich bringt. Auch die Bundesregierung sieht es
als Herausforderung, den Schutz des Bodens zu ge-
wiéhrleisten [1]. Doch noch immer wird das Schutz-
gut Boden meist nicht im gleichen Mafe wie die an-
deren Schutzgiiter betrachtet. Daher sollte es unser
aller Ziel sein, den Boden als Schutzgut in den Fokus
von Planungs- und Genehmigungsverfahren zu brin-
gen, ihn zu schiitzen und falls erforderlich, Eingrif-
fe angemessen auszugleichen. BaumalBnahmen als
Ergebnis von Planungs- und Genehmigungsverfah-
ren fithren hdufig zu einem erheblichen Eingriff in
Bdden. Der irreversible, teilweise oder vollstindige
Verlust von Boden und ihrer vielfdltigen Funktionen
ist die Folge.

Seit Mérz 2018 steht zur Ermittlung des Kompen-
sationsbedarfs fiir Eingriffe in das Schutzgut Boden
im Rahmen der Bauleitplanung nach Baugesetzbuch
(BauGB) [2, 3] in Hessen und Rheinland-Pfalz eine
Arbeitshilfe zur Verfiigung, die im letzten Jahr {iber-
arbeitet wurde. Die neue und somit dritte Auflage
mit dem Titel ,Kompensation des Schutzguts Bo-
den in Planungs- und Genehmigungsverfahren [4]
(Abb. 1) wurde fiir eine Anwendung in allen Pla-
nungs- und Genehmigungsverfahren erweitert.

Hessisches Landesamt fiir Maturschutz, Umwelt und Geologie HESSEN

e
Umwelt und Geologie

e
Béaden und Bodenschutz in Hessen, Heft 16
Kompensation des Schutzguts Boden in

Planungs- und Genehmigungsverfahren

Arbeitshilfe zur Ermittlung des Kompensationsbedarfs
fir das Schutzgut Boden in Hessen und Rheinland-Pfalz

Abb. 1: Neuauflage der Arbeitshilfe zur Kompensation des
Schutzguts Boden in Planungs- und Genehmigungsver-
fahren

2 Rechtliche und planerische Grundlagen

Wichtige Rechtsgrundlagen fiir die Beriicksichtigung
der Belange des Bodenschutzes in Planungsverfah-
ren sind das Baugesetzbuch (BauGB) [3], das Gesetz
iber die Umweltvertraglichkeitspriifung (UVPG)
[5] sowie die Naturschutzgesetze des Bundes
(BNatSchG) [6] und der Linder und der auf dieser
Basis erlassenen Verordnungen, wie z.B. die Kom-
pensationsverordnung in Hessen (KV Hessen) [7].

In UVPG [5] und BauGB [3] sind Umweltpriifungen
vorgeschrieben, die die Auswirkungen der Umset-
zung einer Planung oder eines Vorhabens bewerten.
Dazu wird der Ist-Zustand der Umwelt ermittelt und
beschrieben. Die anschliefende Auswirkungsprog-
nose bzw. die Umweltfolgenabschdtzung analysiert
den Zustand bei und nach Umsetzung der Planung.
Die Verkniipfung von Bundes-Bodenschutzgesetz
(BBodSchG) [8] und weiteren Gesetzen (BauGB [3],

* HLNUG Dezernat G3 ,Boden und Altlasten, Kontakt: dagmar.fritzsch@hlnug.hessen.de
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Bundes-Immissionsschutzgesetz — BImSchG [9],
BNatSchG [6], UVPG [5]) macht die Bewertung
der im BBodSchG verankerten natiirlichen Boden-
funktionen und der Archivfunktion unerlésslich.
Eine solche Bewertung erfolgt in Hessen und Rhein-
land-Pfalz auf Grundlage der Bodenflichendaten
der landwirtschaftlichen Nutzflichen im Malstab
1 : 5000 (BFD5L). Bei kleineren Datenliicken kann
mit einer fachlich begriindeten Dateniibertragung
gearbeitet werden. Liegen keinerlei verwendbare
Daten vor, wie hdufig unter forstlicher Nutzung,

sollte eine Detailkartierung nach der aktuellen bo-
denkundlichen Kartieranleitung erfolgen. Basierend
auf der Kartierung erfolgt die Bodenfunktionsbewer-
tung als Grundlage fiir die Ermittlung der boden-
funktionsbezogenen Kompensation in einem boden-
kundlichen Gutachten. Derzeit wird zusammen mit
dem Landesamt fiir Geologie und Bergbau Rhein-
land-Pfalz an einem excelbasierten Arbeitswerkzeug
gearbeitet, das es ermdglichen wird, die in einer Kar-
tierung erhobenen Bodendaten automatisiert fiir die
Bodenfunktionsbewertung zu nutzen.

3 Bodenfunktionsbewertung und Ermittlung der bodenfunktionsbezo-

genen Kompensation

Um die Auswirkungen einer Planung oder eines Vor-
habens auf das Schutzgut Boden zu ermitteln, muss
der bodenfunktionale Zustand vor dem Eingriff und
der prognostizierte Zustand des Bodens nach dem
Eingriff gegeniibergestellt werden. Dazu werden
Wertstufeneinheiten vor (WVE) und nach (WnE) ei-
nem Eingriff ermittelt. Grundlage fiir die Ermittlung
der WVE ist eine bodenfunktionale Gesamtbewer-
tung auf Basis der BFDSL Daten, die im BodenVie-
wer Hessen [10] des HLNUG zur Verfligung steht.
Durch die Ermittlung und Bewertung der Wirkfak-
toren wird der Wertstufenverlust kalkuliert. Die ein-
fache Verrechnung gibt den Kompensationsbedarf
an, der durch Minderungsmalnahmen verringert
und durch Kompensationsmainahmen ausgeglichen
werden kann. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber
entsprechende Wirkfaktoren sowie mogliche Minde-
rungs- und Kompensationsmanahmen.

Die Beurteilung der Eingriffe und die Ableitung des
Kompensationsbedarfs kann mit Hilfe eines Arbeits-
werkzeugs (Excel-Berechnungstool) [11] in drei
Arbeitsschritten vorgenommen werden:

1. Berechnung der Wertstufendifferenz der Boden-
funktionen vor und nach dem Eingriff,

2. Berechnung des bodenbezogenen Kompensa-
tionsbedarfs und

3. Berechnung der Wirkung von Kompensations-
malnahmen.

Auf Grundlage der Gesamtfunktionshewertung wird
der Kompensationsbedarf kalkuliert. Dieser kann
durch geeignete Minderungsmafinahmen verringert
werden. Der Kompensationsbedarf und die Wirkung
von Kompensationsmallnahmen wird in Bodenwert-
einheiten (BWE), die einen Bezug zur Flachengréle
haben, ausgedriickt:

KB [BWE] = Fliche [ha] x (WvE-WnE)

KB: Kompensationsbedarf in Bodenwerteinheiten (BWE)
WvE: Wertstufe des Bodens vor dem Eingriff
WhnE: Wertstufe des Bodens nach dem Eingriff

4 Vermeidungs-, Minderungs- und KompensationsmaBnahmen

Die MaBnahmen zum Ausgleich des Wertverlustes
kénnen verschiedenen MaBBnahmengruppen zu-
geordnet werden. Vermeidungsmalnahmen sind
immer planerisch-strategischer Natur. Hierzu zdh-
len z.B. die Ausweisung von Tabufldchen oder die
Lenkung der Flicheninanspruchnahme auf Bdden
mit geringerem Funktionserfiillungsgrad schon bei

der Planung des Eingriffs. Vermeidungsmafnah-
men werden nicht in den bodenbezogenen Kom-
pensationsbedarf eingerechnet und erfahren deshalb
keine Bewertung. Sie vermeiden jedoch Eingriffe
in teilweise hochfunktionale Béden und verringern
gleichzeitig die FlachengroBe, die zur Berechnung
des Kompensationsbedarfs herangezogen wird.
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Minderungsmafinahmen sind alle technisch um-
setzbar (Tab. 1). Beispiele wiren die Anlage versi-
ckerungsfahiger Oberfldchen fiir Verkehrs- oder Bau-
flichen (Abb. 2) oder die Wiederverwendung des
Bodenmaterials am Eingriffsort. MinderungsmaB-
nahmen werden in die Kalkulation des Kompensa-
tionsbedarfs einbezogen.

Bodenbezogene KompensationsmaRnahmen
werden idealerweise im Umkreis von 50 km vom
Eingriffsort umgesetzt. Als Ausgleich fiir eine Fla-
chenversiegelung ist die Vollentsiegelung anzustre-
ben. Weitere MaBnahmen koénnen z. B. Teilentsie-
gelungen oder die Uberdeckung baulicher Anlagen,
wie Tiefgaragen, im Boden sein (Tab. 1, Abb. 2).

Tab. 1: Zur Ermittlung des Kompensationsbedarfs benétigte Wirkfaktoren, MinderungsmaBnahmen und mégliche KompensationsmaR-

nahmen (unvollsténdige Auflistung ohne Wertung)

Wirkfaktoren MinderungsmafRinahmen

Versiegelung Uberdeckung baulicher Anlagen im Boden
Abgrabung/Bodenabtrag Technische Mafnahmen zum Erosionsschutz
Ein- und Ablagerung von Material ohne . . .

Bodenfunktionen Dachbegriinung, intensiv

Verdichtung Dachbegriinung, extensiv

Erosion Verwendung versickerungsfahiger Beldge

(Abb. 2, links)

Stoffeintrag bzw. -austrag mit bodenchemischer ~ Dezentrale Versickerung von Niederschlags-

Wirkung wasser

Bodenwasserhaushaltsverdnderungen

Eingriffsort

Bodenkundliche Baubegleitung

Wiederverwendung des Bodenmaterials am

KompensationsmafSnahmen
Vollentsiegelung

Herstellung eines durchwurzelbaren Bodenraums
Teilentsiegelung

Uberdeckung baulicher Anlagen im Boden
(Abb. 2, rechts)

Bodenlockerung (mechanisch, biologisch)

Erosionsschutz

Teilentsiegelung und anschliefend Einbau
wasserdurchldssiger Beldge

Auftrag humosen Oberbodens

Umwandlung in 6kologischen/biologischen
Anbau

Abb. 2: Verwendung versickerungsfahiger Beldge (links), Uberdeckung baulicher Anlagen im Boden (rechts) © HLNUG
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5 Anwendung - Ausblick

Die Arbeitshilfe zur Kompensation des Schutzguts
Boden wird seit 2018 erfolgreich eingesetzt und hat
sich in der Praxis bewéhrt. In der dritten Auflage
wurde sie fiir die Anwendung in Planungs- und Ge-
nehmigungsverfahren erweitert.

Bei der Kompensation des Schutzguts Boden gibt es
eine Vielzahl von Herausforderungen. Dazu gehort
unter anderem die Auswahl geeigneter Mallnahmen
und das Auffinden von Fldchen zur Kompensation.
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Boden als Zeitzeuge - die Bodenprobenbank des Hessischen
Landesamtes fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG)

KATRIN LUGGER, CHRISTIAN HELLER*

1 Umweltprobenbanken

Ein zentrales Werkzeug, um den Zustand unserer
Umwelt zu dokumentieren, sind Umweltprobenban-
ken. In diesen werden Proben verschiedener Umwelt-
medien, wie beispielsweise Boden, Wasser, Luft oder
Pflanzen, langfristig eingelagert. Sie stellen ein wichti-
ges Archiv dar, anhand dessen Verdnderungen unserer
Umwelt im Laufe der Zeit {iberwacht und bewertet
werden konnen. Die umfassendste deutschlandweite
Sammlung ist in der Umweltprobenbank des Bundes
(UPB) zu finden, fiir die erste Proben bereits 1981
entnommen wurden und die seit 1985 als Dauerauf-
gabe unter der Koordinierung des Umweltbundes-
amtes (UBA) betrieben wird. Dabei verfolgt die UPB
einen 0kosystemaren Ansatz: Es werden verschiedene
Probenarten in bundesweit 14 Probennahmegebieten
gesammelt, die als typische Okosysteme den Zustand
der deutschen Umwelt reprdsentativ abbilden sollen.
Proben werden z. B. in Fliissen, auf landwirtschaftlich
genutzten Flachen, in naturnahen Waldern, aber auch

2 Die Bodenprobenbank des HLNUG

Die Einlagerung von Riickstellproben in der Boden-
probenbank des HLNUG verfolgt verschiedene Ziele.
Zum einen dient das archivierte Bodenmaterial der
Beweissicherung und kann beispielsweise dem Nach-
weis der Auswirkungen von Storfédllen dienen (z. B.
Tschernobyl, [3]). Andererseits stehen die Proben fiir
retrospektive Untersuchungen auf ,,neue“ Schad-
stoffe bereit, die zum Zeitpunkt der Probennahmen
noch nicht bekannt waren oder deren Gefdahrdungs-
potenzial nicht fiir bedeutsam gehalten wurde (z. B.
[6, 7, 8]). Weiterhin besteht die Mdglichkeit, dass
Schadstoffe, die zuvor aufgrund fehlender oder nicht
ausreichend sensibler Labormethoden nicht detek-
tierbar waren, durch Weiterentwicklung von Ana-
lyseverfahren in den Fokus des Interesses riicken.
Speziell im Rahmen der Boden-Dauerbeobachtung
steht das Riickstellmaterial auBerdem fiir Vergleichs-

in urbanen Siedlungsgebieten entnommen. [hre Lage-
rung erfolgt in der UPB tiefgefroren (bei =150 °C in
Fliissigstickstoff), um eine Verdnderung auch bei lang-
fristiger Lagerung {iber Jahrzehnte mdglichst auszu-
schliefen. Bodenproben werden fiir die UPB erst seit
2002 entnommen und eingelagert; Wiederholungsbe-
probungen werden seitdem alle vier Jahre durchge-
fihrt. Hessische Standorte sind dabei allerdings nicht
vertreten [1, 2.

Neben der UPB werden in Deutschland Bodenpro-
ben vor allem im Rahmen der Boden-Dauerbeobach-
tungsprogramme der Lander archiviert. Das Fiihren
einer Bodenprobenbank ist essentieller Bestandteil
dieser Monitoringprogramme, wie in der Arbeitshilfe
zur ,Einrichtung, Betrieb und Auswertung von Bo-
den-Dauerbeobachtungsflichen erldutert wird [3].
Auch am HLNUG wurde entsprechend eine Boden-
probenbank eingerichtet.

untersuchungen zur Verfiigung, die zur Sicherung
der Zeitreihen — beispielsweise bei unvermeidba-
ren Laborwechseln oder beim Einsatz aktualisierter
Analyseverfahren — zur Uberpriifung durchgefiihrt
werden sollten. Teilweise nutzen Boden-Dauerbe-
obachtungsbetreiber das eingelagerte Bodenmaterial
vorheriger Wiederholungsbeprobungen auch stan-
dardméRig zur Referenzierung aktueller Untersu-
chungen [4, 5]. In Hessen wurde aufgrund des damit
verbundenen zusdtzlichen Untersuchungsaufwandes
bzw. der hoheren Untersuchungskosten und des gro-
Ren Verbrauchs von Riickstellmaterial dieser Ansatz
bisher nicht gewéhit.

Die Bodenprobenbank befindet sich im Bohrkernla-
ger des HLNUG in Hiinstetten-Limbach. Dort stehen
fiir das Riickstellmaterial, welches in der Regel von

* HLNUG Dezernat G3 ,,Boden und Altlasten“, Kontakt: katrin.luegger@hlnug.hessen.de
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allen bei Bodenaufnahmen entnommenen und ana-
lysierten Bodenproben archiviert wird, zwei Rdume
zur Verfligung. Aktuell werden in diesen knapp 9 500
Riickstellproben archiviert. Die Lagerung erfolgt bei
Raumtemperatur. Eine tiefgefrorene Lagerung, wie
sie in der Arbeitshilfe zur , Einrichtung, Betrieb und
Auswertung von Boden-Dauerbeobachtungsflichen®
im Hinblick auf spdtere Untersuchungen organischer
Verbindungen und fllichtiger anorganischer Para-
meter empfohlen wird [3], ist aufgrund des Fehlens
geeigneter Raumlichkeiten sowie aus Kostengriinden
nicht moglich. Bis zum Jahr 2009 wurde das Boden-
material einheitlich ungesiebt in 1000 ml-Braun-
glasflaschen abgefiillt und in Schwerlastregalen ein-
gelagert (s. Abb. 1, links). Aufgrund der begrenzten
rdumlichen Kapazitdten wurde die Bodenprobenbank
2010 um neue Raume mit platzsparenden Schub-
ladenregalen erweitert. Seitdem wird die {iberwie-
gende Anzahl der Proben nach Aufbereitung im Lan-
desbetrieb Hessisches Landeslabor (LHL) in Kassel
(Lufttrocknung, Sieben < 2 mm) in 500 ml-Vierkant-
Braunglasflaschen in diesen Rdumlichkeiten archi-
viert (s. Abb. 1, rechts). Damit steht in der Regel fiir

spdtere Untersuchungen weniger Probenmaterial zur
Verfiigung,

Die riickgestellten Bodenproben entstammen ver-
schiedenen Untersuchungsprogrammen, die im
Rahmen des hessischen Bodenzustandskatasters' be-
arbeitet werden. Eine Ubersicht {iber die jeweiligen
Probenanzahlen geben die Abbildungen 2 und 3.

Der grofte Anteil der eingelagerten Bodenproben
entstammt dem Programm der hessischen Boden-
Dauerbeobachtung?. Dieses Langzeit-Programm zur
Untersuchung des Bodenzustandes und seiner Ent-
wicklung wurde in Hessen bereits 1992 begonnen.
In regelmdRigen Abstinden werden die insgesamt 68
hessischen Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF)
wiederholt beprobt. Wéhrend der Untersuchungstur-
nus zundchst 5 Jahre betrug, ist er — mit Ausnahme
ausgewdhlter Fldchen — zwischenzeitlich auf 10 Jah-
re verldngert worden. Bis heute sind alle Standorte
mindestens vier Mal untersucht worden, an einigen
Standorten fand sogar bereits die siebte Probennah-
me statt. [n den ersten Jahren des Monitorings wurde

Abb. 1: Blick in die Riumlichkeiten der Bodenprobenbank in Hiinstetten-Limbach,; links: Einlagerung von Bodenproben in 1000 ml-Braun-
glasflaschen in Schwerlastregalen, rechts: Einlagerung von Bodenproben in 500 ml-Vierkant-Braunglasflaschen in Schubladenrega-
len © HLNUG

1 https://www.hlnug.de/themen/boden/information/bodenzustandskataster
2 https://www.hinug.de/themen/boden/erhebung/boden-dauerbeobachtung
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Weinbergsbdden:
n=2313

Persistente organische Schadstoffe in Griinlandbdden:
n=88 ‘

Auenprojekt:
n=1416

Bodenzustandserhebung unter Wald II (BZE II): ——
n=1058

Sonstige Projekte:
n =250

Boden-Dauerbeobachtung:
n=3163

Vergleichs- und Musterstiicke (VST, MST)
der Bodenschdtzung:
n=2908

Abb. 2: Anzahl der in der Bodenprobenbank des HLNUG archivierten Bodenproben, differenziert nach Untersuchungsprogramm
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Abb. 3: Anzahl der in der Bodenprobenbank des HLNUG archivierten Bodenpro-
ben, differenziert nach Art der Einlagerung (Probenvolumen, -fraktion) und

Untersuchungsprogramm

pro entnommener Probe jeweils 1 Liter ungesiebtes
Bodenmaterial archiviert. Spater wurde die Praxis
umgestellt: So werden bis heute von den jeweils drei
parallelen Flachenmischproben, die auf einer BDF pro
Horizont enthommen werden (siehe Abb. 4), jeweils
500 ml luftgetrocknetes und auf < 2 mm gesiebtes
Bodenmaterial eingelagert. Zusétzlich wird von der
aus diesen drei Proben vereinten Mischprobe, an der
die Analysen auf organische Schadstoffe sowie Radio-
nuklide durchgefiihrt werden, 1000 ml getrockne-
tes, ungesiebtes Probenmaterial riickgestellt. Leider
ist das Probenmaterial der Erstbeprobungen und teil-

weise auch der ersten Wiederholungsbeprobungen
nicht mehr vorhanden, da es aufgrund verschiedener
Nachanalysen bei Laborwechseln in den ersten De-
kaden bereits aufgebraucht wurde. Die &ltesten, heu-
te eingelagerten BDF-Proben stammen aus dem Jahr
2002. Aktuell befinden sich tiber 3000 Riickstellpro-
ben der Boden-Dauerbeobachtung in der Bodenpro-
benbank, was einem guten Drittel aller eingelagerten
Proben entspricht.

Bei einem weiteren knappen Drittel der archivier-
ten Bodenproben handelt es sich um Bodenmaterial
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landwirtschaftlich genutzter Standorte (Acker und
Griinland), die im Rahmen der Profilaufnahmen von
Vergleichs- und Musterstiicken (VST und MST) der
Bodenschétzung, welche das HLNUG in Kooperation
mit der Oberfinanzdirektion (OFD) durchfiihrt, be-
probt wurden®. Wahrend im Rahmen des Program-
mes zundchst jeweils 1000 ml ungesiebtes Proben-
material eingelagert wurde, wird seit dem Jahr 2010
von diesen Proben nur noch 500 ml getrocknetes
Feinbodenmaterial archiviert. Die dltesten im Zuge
der Bodenschétzung archivierten Proben wurden im
Jahr 2000 entnommen.

Neben diesen beiden aktuell noch fortlaufenden
Programmen ist das letzte Drittel der in der Boden-
probenbank archivierten Proben zwischenzeitlich
abgeschlossenen Projekten zuzuordnen: Knapp
1500 Riickstellproben wurden im Zuge der Bearbei-
tung des HLNUG-Projektes ,Bodendiversitdt und
Bodenzustand in hessischen Bach- und Flussauen“

“

(kurz ,Auenprojekt®)“ eingelagert. Wahrend der
Probennahmen in den Jahren 2015-2022 wurden
hessenweit an ca. 1000 Auenstandorten Fldchen-
mischproben der Oberbdden entnommen; an ausge-
wdhlten Standorten wurden zusétzlich Tiefenprofile
aufgenommen und beprobt. Von allen Proben wur-
de jeweils 500 ml getrocknetes Feinbodenmaterial
rlickgestellt. Weitere gut 1 000 Riickstellproben (je
1000 ml Humusauflage- und Mineralbodenmate-
rial) wurden im Rahmen der ersten Wiederholung
der Bodenzustandserhebung im Wald (BZE II) archi-
viert, die in den Jahren 2006-2008 durchgefiihrt
wurde. In Hessen wurden damals in Kooperation
mit der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchs-
anstalt (NW-FVA) in einem 8 x 8 km Raster insge-
samt 140 Standorte unter Wald aufgenommen und
beprobt. Gut 500 weitere archivierte Bodenproben
entstammen Untersuchungsprojekten von Wein-
bergsbéden, Griinlandflachen sowie sonstigen bo-
denkundlichen Aufnahmen.

Abb. 4: Menge des entnommenen Probenmaterials (Boden und Humusauflage) an einem BDF-Standort unter Wald © HLNUG

Durchgefiihrte Untersuchungen an Riickstellproben

In den letzten Jahren wurden, teilweise in Koope-
ration mit hessischen Universitdten, verschiedene
Untersuchungen an Riickstellproben aus der Boden-
probenbank des HLNUG vorgenommen:

e 2017 wurden rund 40 Riickstellproben der Bo-
den-Dauerbeobachtung auf Per- und Polyfluo-

rierte Alkylsubstanzen (PFAS) untersucht, um
einen ersten Eindruck zur ubiquitdren Verbrei-
tung dieser Stoffgruppe aullerhalb von bekannten
Belastungsstandorten zu erhalten. Inzwischen
wurden PFAS-Analysen in das reguldre Untersu-
chungsspektrum der Boden-Dauerbeobachtung
aufgenommen.

3 https://www.hinug.de/themen/boden/erhebung/vergleichs-und-musterstuecke-der-bodenschaetzung
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e In den Jahren 2020-2023 wurden bei 11-17
Jahre alten Proben der Boden-Dauerbeobachtung
verschiedene persistente organische Schadstoffe
(PCDD/E PAK, PCB, CKW) nachgemessen, um
die Stabilitit dieser Parameter im Hinblick auf die
Langzeitlagerung zu beurteilen. Die Ergebnisse
der Untersuchungen werden aktuell ausgewertet
(siehe Abb. 5).

e Im Rahmen einer Kooperation mit dem Geo-
graphischen Institut der Philipps-Universitét
Marburg bzw. dem Institut fiir Angewandte
Geowissenschaften der Technischen Universitdt
Darmstadt wurden in den Jahren 2021-2023
ausgewdhlte Riickstellproben auf Mikroplas-
tik untersucht. Zunédchst wurde die Anzahl an
Plastikpartikeln in Proben von vier Auen-Stand-
orten der Boden-Dauerbeobachtung gemessen.
In einem zweiten Projekt wurden 32 weitere
Riickstellproben der Boden-Dauerbeobachtung,
die einen Zeitraum von 10-16 Jahren abdecken,
untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dass die

Abb. 5: Untersuchung von Riickstellproben im Hessischen Landeslabor in Wiesbaden © LHL

3 Zusammenfassung und Ausblick

Die Bodenprobenbank des HLNUG ist ein wesentli-
cher Bestandteil des hessischen Bodenzustandskatas-
ters. Die eingelagerten Bodenproben sind archivierte
Umweltgeschichte und ermdglichen einen Blick in
die Vergangenheit. Sie dokumentieren den Boden-

Analytik an archiviertem Riickstellprobenmate-
rial geeignet ist, um Hinweise auf entsprechende
Stoffeintrdge in der Vergangenheit zu geben und
deuten auf eine mittlerweile ubiquitire Verbrei-
tung von Plastikpartikeln in unseren Béden hin.
Néhere Informationen zu den durchgefiihrten
Untersuchungen und Ergebnissen geben WEBER
etal. [6,7].

e Im Rahmen einer Masterarbeit und eines Pro-
motionsprojektes wurde in Kooperation mit dem
Institut fiir Bodenkunde und Bodenerhaltung der
Justus-Liebig-Universitdt Giefen in den Jahren
202172022 die Stoffgruppe der Quartdren Al-
kylammoniumverbindungen (QAAV) — wichtige
Wirkstoffe in Desinfektionsmitteln und Tensiden
— in insgesamt 65 Riickstellproben (Humusauf-
lage- und Oberbodenproben) der hessischen Bo-
den-Dauerbeobachtung untersucht. In fast allen
Proben konnten die untersuchten Wirkstoffe
nachgewiesen werden [8].

0T

zustand zum Zeitpunkt der Probenentnahme und
dienen somit der Beweissicherung, halten aber auch
Bodenmaterial fiir retrospektive Untersuchungen von
Stoffen Dbereit, deren Gefdhrdungspotenzial bisher
noch nicht bekannt ist.
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Besonders die langen Zeitreihen der Riickstellproben
der hessischen Boden-Dauerbeobachtung sind ein
swertvoller Schatz“. Dass zu den eingelagerten Bo-
denproben bereits Ergebnisse umfangreicher boden-
chemischer und -physikalischer Analysen vorliegen,
ist fiir neue Untersuchungen oder auch Vergleichsun-
tersuchungen ein weiterer Vorteil. Generell muss bei
der Analytik von archiviertem Bodenmaterial immer
die Lagerstabilitdt der zu untersuchenden Parameter
mit betrachtet werden. Eine tiefgefrorene Lagerung,
wie sie fiir verschiedene, insbesondere organische
und mikrobiologische Parameter sinnvoll wire, ist
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Per- und Polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) in hessischen

Auenboéden

KATRIN LUGGER, Nico DieHL, BENEDIKT KLEIN, CHRISTIAN STEINICKE*

1 PFAS - Eigenschaften, Verbreitung und Regulierung

Die Stoffgruppe der Per- und Polyfluorierten Alkyl-
substanzen, kurz PFAS, umfasst nach derzeitigem
Kenntnisstand mehr als 10000 Einzelverbindungen
[1, 2]. Es handelt sich um synthetische organische
Verbindungen, deren Wasserstoffatome vollstindig
(,perfluoriert”) oder teilweise (,polyfluoriert”) durch
Fluoratome ersetzt wurden. Beim {iberwiegenden
Teil der heute verwendeten PFAS handelt es sich
um polyfluorierte Stoffe, die aber unter Umweltbe-
dingungen zu perfluorierten Verbindungen abgebaut
werden koénnen, weshalb sie auch als Vorlduferver-
bindungen oder Prekursoren bezeichnet werden [3].
PFAS kommen natiirlicherweise in der Umwelt nicht
vor, sondern sind ausschlieBlich anthropogenen Ur-
sprungs. Aufgrund ihrer wasser-, fett- und schmutz-
abweisenden Eigenschaften in Verbindung mit ihrer
hohen chemischen Stabilitdt finden sie in zahlreichen
Industrie- und Verbraucherprodukten Verwendung,
wie beispielsweise bei der Verchromung, als Bestand-
teil spezieller Feuerloschschdaume, in Kdltemitteln, als
Imprégniermittel fiir Textilien oder Leder, in Farben,
in Verpackungen oder auch in Reinigungsprodukten
sowie Pflanzenschutzmitteln [4].

Aufgrund des vielféltigen Einsatzes von PFAS konnen
diese auf sehr unterschiedlichen Eintragspfaden in die
Umwelt gelangen — bei ihrer Produktion bzw. ihrer
Weiterverarbeitung zu Erzeugnissen, beim Gebrauch
von PFAS-haltigen Produkten und schlieflich bei ih-
rer Entsorgung [5]. Zu eher lokalen Kontaminationen
von Béden, Grundwasser und Oberflichengewdssern
kann es durch Punktquellen kommen, beispielsweise
im Umfeld entsprechender Produktionsbetriebe, Alt-
ablagerungen und Deponien oder durch den Ein-
satz von PFAS-haltigen Feuerldschschdumen. Durch
gewerbliche oder hdusliche Abwdsser kdnnen PFAS
{iber Kldranlagen in Oberflichengewdsser oder durch
Klarschlammausbringung auf landwirtschaftlichen
Nutzflichen in die Béden gelangen. Durch atmo-
sphdrischen Ferntransport, aber auch mit globalen

Meeresstromungen kénnen die Schadstoffe {iber sehr
weite Distanzen verfrachtet werden und sind deshalb
heute auch in entlegenen, industriefernen Gebieten
wie beispielsweise der Arktis nachweisbar [6].

Problematisch sind die Eintrdge vor allem aufgrund
der extrem hohen Langlebigkeit der PFAS in der Um-
welt, da sie sich unter natiirlichen Bedingungen gar
nicht oder nur bis zu einem perfluorierten Rest ab-
bauen. Insbesondere aufgrund dieser aulerordent-
lichen Persistenz erlangten PFAS als sogenannte
»Ewigkeitschemikalien“ oder ,Jahrhundertgift” in
der letzten Zeit verstdrkte mediale Aufmerksamkeit.
Diese Eigenschaft — gepaart mit einer teilweise hohen
Mobilitdt — fiihrt dazu, dass PFAS heute ubiquitdr in
unserer Umwelt verbreitet sind [7, 8]. Vor allem Bo-
den konnen einerseits als langfristige Umweltsenke,
andererseits aber auch als Quelle fiir PFAS fungieren.
Mobile, kurzkettige Verbindungen gelangen nach
dem Eintrag in den Boden mit dem Sickerwasser re-
lativ schnell in tiefere Schichten und bis ins Grund-
wasser, wahrend langkettige Vertreter, wie beispiels-
weise PFOA und PFOS, an Bodenpartikeln binden
und deshalb nur sehr langsam verlagert werden [5].
Insbesondere kurzkettige PFAS kénnen auch von
Pflanzen aus dem Boden aufgenommen werden und
so in die Nahrungskette gelangen [3], wo sie sich auf-
grund ihrer hohen Bioakkumulierbarkeit anreichern
konnen. Viele der Verbindungen sind gesundheits-
schddlich fiir den Menschen; fiir bestimmte Einzel-
stoffe sind z. B. kanzerogene, endokrine oder neuro-
toxische Wirkungen nachgewiesen [7, 9.

Bisher sind erst wenige PFAS-Einzelverbindungen
reguliert: In das internationale, vélkerrechtlich bin-
dende Stockholmer Ubereinkommen fiber persisten-
te organische Schadstoffe (Stockholm-Konvention)
wurde nach PFOS und PFOA und ihren Vorldufer-
verbindungen im Jahr 2022 auch PFHxS aufgenom-
men. Im Europdischen Chemikalienrecht (REACH =

* HLNUG Dezernat G3 ,Boden und Altlasten®, Kontakt: katrin.luegger@hlnug.hessen.de
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Registration, Evaluation, Authorisation and Restric-
tion of Chemicals) sind bislang ebenfalls vor allem
langkettige perfluorierte Verbindungen verboten
oder als besonders besorgniserregende Stoffe (SVHC
= Substances of very high concern) eingestuft wor-
den. Problematisch ist, dass regulierte PFAS in der
Vergangenheit oft durch unregulierte Ersatzstoffe
ausgetauscht wurden, bei denen es sich hdufig auch
um Vorlduferverbindungen handelte. Anfang 2023
haben deshalb Behorden aus Deutschland, den Nie-
derlanden, Norwegen, Schweden und Danemark
bei der Europdischen Chemikalienagentur (ECHA)
einen Vorschlag flir eine EU-weite Beschrdnkung

unter REACH eingereicht, der zum Ziel hat, die Her-
stellung, die Verwendung und das Inverkehrbringen
der Stoffgruppe PFAS insgesamt in der EU mit eini-
gen Ausnahmen zu verbieten, um ihre Freisetzung in
die Umwelt drastisch zu verringern [10]. Auf hessi-
sche Initiative hat sich auch die Umweltministerkon-
ferenz im Mai 2023 zu diesem Vorschlag positioniert
und den Bund gebeten, auf europdischer Ebene aktiv
fiir eine ziigige und wirkungsvolle Beschrankung der
PFAS-Stoffgruppe einzutreten. Die Entscheidung der
ECHA zu dem Vorschlag bleibt abzuwarten — aktuell
laufen entsprechende Konsultationen in ihren wis-
senschaftlichen Ausschiissen.

2 Stofflicher Bodenzustand in hessischen Bach- und Flussauen

Im Rahmen des Untersuchungsprogrammes ,Boden-
diversitdt und Bodenzustand in hessischen Bach- und
Flussauen“ (kurz ,Auenprojekt®), welches u. a. das
Ziel hat, den aktuellen stofflichen Zustand hessischer
Auenbdden systematisch zu erfassen, zu dokumen-
tieren und zu bewerten, hat das Hessische Landesamt
fir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG]) in
den Jahren 2015-2022 hessenweit Bodenproben
auf Auenstandorten entnommen und auf ein breites
Spektrum an bodenchemischen und -physikalischen
Parametern analysieren lassen.

Knapp 9 % der hessischen Landesflache werden von
Auenbdden eingenommen. Neben atmosphédrischen
oder nutzungsbedingten Stoffeintrdgen werden diese

vor allem im Zuge von Uberschwemmungsereignis-
sen stofflich beaufschlagt. Auenbdden weisen daher
hdufig erhthte Schadstoffgehalte auf, wobei die Be-
lastung von vielen EinflussgroBen (z. B. Geldnde-
form, Uberflutungshiufigkeit und -dauer, Bodenei-
genschaften, Nutzung) abhdngig ist und kleinrdumig
variieren kann. Typische Schadstoffe, die in Auen
angereichert sein konnen, sind Schwermetalle und
persistente organische Schadstoffe (POP), beispiels-
weise Polychlorierte Dibenzodioxine und -furane
(PCDD/F) [11]. Um einen Uberblick zu erhalten, ob
und wenn ja in welchem Umfang auch PFAS in hes-
sischen Auenbdden nachgewiesen werden konnen,
wurden ausgewahlte Standorte auch auf diese Stoff-
gruppe untersucht.

2.1 Untersuchungskonzept - Standortauswahl und Probennahme

Zur Standortauswahl im Rahmen des Auenprojektes
wurde Hessen in 15 Beprobungsgebiete unterglie-
dert, in denen {iber 1 000 Beprobungssegmente an
mehr als 100 FlieBgewdssern ausgewiesen wurden '
Pro Segment wurde jeweils ein im Hinblick auf das
Ausgangssubstrat der Bodenbildung und die Land-
nutzung moglichst reprasentativer Standort beprobt.
Ein weiteres Kriterium war, dass der Standort vor-

zugsweise innerhalb der HQ10-Uberflutungsfliche?,
mindestens aber innerhalb der HQ100-Uberflutungs-
flache 3 liegen sollte. Ungefdhr 10 % der ausgewahl-
ten Standorte wurden zusétzlich zum normalen
Untersuchungsspektrum auf PFAS untersucht, wobei
in jedem Beprobungsgebiet mindestens zwei Stand-
orte am Hauptgewdsser ausgewahlt wurden — meist
einer eher im oberen und einer im unteren Verlauf

1 Die einzelnen Beprobungssegmente wurden mit wenigen Ausnahmen anhand der Geometrien des gewdsserkund-
lichen Flichenverzeichnisses definiert, wobei als Kriterium zur Auswahl ein Mittlerer Niedrigwasserabfluss (MNQ)

von mindestens 100 1/s herangezogen wurde.

2 Hochwasser von hoher Wahrscheinlichkeit mit einem voraussichtlichen Wiederkehrintervall von mindestens 10

Jahren

3 Hochwasser von mittlerer Wahrscheinlichkeit mit einem voraussichtlichen Wiederkehrintervall von mindestens

100 Jahren
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Abb. 1: Blick auf eine abgesteckte Beprobungsflache unter
Ackernutzung an der Kinzig © HLNUG

30m

@ GPS-Einmessung und Profilansprache bis 1 m

Einzelproben zur Bildung einer Flichen-
mischprobe

Abb. 2: Das Schema der Probennahme zur Gewinnung einer
Flachenmischprobe auf einer Beprobungsflache des Au-
enprojektes © HLNUG

des jeweiligen Gewdissers. An FlieRgewdssern oder
Abschnitten von FlieBgewdssern, an denen erhdhte
PFAS-Gehalte erwartet oder in ersten Untersuchun-
gen gefunden wurden, wurde die Anzahl der Proben
zur PFAS-Analytik verdichtet.

In der Regel wurde auf den ausgewdhlten Stand-
orten auf einer Fliche von 30 m x 30 m durch 20
Einstiche {iber die Fldichendiagonalen eine horizont-
bezogene Mischprobe des Oberbodens entnommen
(Abb. 1, 2). Entsprechend den Vorgaben der Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV)
[12] umfasste die Entnahme auf Griinlandstandorten
den Hauptwurzelbereich (iiberwiegend 0-10 cm)
und auf Ackerstandorten den Bearbeitungshorizont
(liberwiegend 0-30 cm). Auf den wenigen Auen-
wald-Standorten, die fiir PFAS beprobt wurden, be-
trug die Entnahmetiefe fiir den Oberboden ebenfalls

Abb. 3: Aufnahme eines Tiefenprofils mit Hilfe einer Rammkern-
sondierung © HLNUG

0-10 cm. Die Einzelproben wurden {iberwiegend
mit Hilfe eines Wurzelbohrers aus Edelstahl gewon-
nen. Eine Verwendung von Materialien aus Plastik
wurde vermieden.

Um auch einen Einblick in die Stoffgehalte tieferer Bo-
denhorizonte zu erhalten, wurden zusétzlich an aus-
gewdhlten Standorten Tiefenprofile aufgenommen.
Vereinzelt wurden hierzu Profilgruben aufgegraben,
iberwiegend aber Rammkernsondierungen durch-
gefiihrt (Abb. 3). Dabei wurde pro Beprobungsge-
biet mindestens ein Tiefenprofil beprobt, teilweise
an Standorten, an denen bereits erh6hte Gehalte im
Oberboden gemessen worden waren, teilweise aus lo-
gistischen Griinden aber auch an neugewdéhlten Stand-
orten, an denen zuvor keine Flachenmischbeprobung
durchgefiihrt worden war. Insgesamt wurden hessen-
weit 25 Tiefenprofile auch auf PFAS in Feststoff und
Eluat untersucht, wobei die Analytik {iberwiegend nur
in den oberen Proben (im Mittel bis in eine Tiefe von
30 cm) durchgefiihrt wurde. Vereinzelt wurden aber
auch Proben bis in groRere Tiefen analysiert.

Fiir die PFAS-Analytik wurde das enthommene Bo-
denmaterial der Fldichenmisch- bzw. der Profilproben
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Abb. 4: Lage der auf PFAS untersuchten Standorte in den Beprobungsgebieten des Auenprojektes, differenziert nach der vorliegenden Nut-
zung © HLNUG
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in eine mit Methanol vorgereinigte 1 000 ml-Braun-
glasflasche abgefiillt und moglichst zeitnah ins Labor
eingeliefert.

Abbildung 4 zeigt die Lage der hessenweit insgesamt
06 auf PFAS untersuchten Standorte in den einzelnen

2.2 Probenvorbereitung und Analytik

Das entnommene Bodenmaterial wurde in einem ex-
ternen Labor auf insgesamt 24 PFAS-Verbindungen
in Feststoff und Eluat analysiert. Tabelle 1 gibt eine
Ubersicht iiber die untersuchten Einzelstoffe sowie
die Einstufung ihrer Kettenldnge. Neben 12 perfluo-
rierten Carbonsduren (PFCA) und 6 perfluorierten
Sulfonsduren (PFSA) wurden 6 Vorldufersubstanzen
bzw. Ersatzstoffe gemessen.

Beprobungsgebieten, differenziert nach der Nutzung,.
Uberwiegend handelt es sich um Griinlandstandorte
(ca. 70 %), gut 20 % der untersuchten Flachen wur-
den als Acker genutzt und weniger als 10 % waren
Wald-Standorte.

Die Feststoffanalytik erfolgte nach DIN 38414-14
[13], wobei im Regelfall eine Bestimmungsgrenze
von 1 pg/kg TM eingehalten werden konnte. Das
getrocknete und auf 250 ym gemahlene Feinboden-
material wurde mit Methanol extrahiert, der Extrakt
verdiinnt und nach Festphasenextraktion hochdruck-
fliissigkeitschromatisch getrennt und massenspektro-
metrisch detektiert (HPLC-MS/MS).

Tab. 1: In Feststoff und Eluat untersuchte 24 PFAS-Einzelstoffe, die Einstufung ihrer Kettenldnge sowie vorhandene Geringfiigigkeits-
schwellen-Werte (GFS-Werte) und Gesundheitliche Orientierungswerte (GOW) [3, 24]. Die farblichen Hinterlegungen der
Kurznamen entsprechen der Farbwahl bei den Darstellungen in Abb. 6, 7 und 8.

Einzelstoffe GFS-Werte [pg/L] | GOW [ng/L]
10,0

2H,2H,3H,3H-Perfluorundekanséure

* Einstufung nach OECD [17]

H4PFUnA

Perfluorbutansdure PFBA
%0 Perfluorpentansdure PFPeA 3,0
g g Perfluorhexansdure PFHxA 6,0
& Perfluorheptansiure _ 0,3
g Perfluoroktanséure 0,1
:% Perfluornonanséure 0,06
§ Perfluordekansiure 0,1
§ 3%0 Perfluorundekanséure
::g Eb Perfluordodekanséure
E Perfluortridekansdure
Perfluortetradekansdure
Perfluor-3,7-dimethyloktansdure
g & %o Perfluorbutansulfonsdure PFBS 6,0
[‘5; 2 5 Perfluorpentansulfonsdure PFPeS
é . Perfluorhexansulfonséure PFHxS 0,1
é = Perfluorheptansulfonséure 0,3
i Eb Perfluoroktansulfonsdure 0,1
r;‘:’ Perfluordekansulfonsdure
° 7H-Dodekanfluorheptansdure HPFHpA
g Perfluoroctansulfonamid PFOSA 0,1
g %o 1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsdure H4PFOS (6:2 FTSA) 0,1
E %b 1H,1H,2H,2H-Perfluordecansulfonsdure H4PFDS (8:2 FTSA)
g E 2H,2H-Perfluordekansdure
| HaPFUBA__
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Die Eluatanalytik wurde nach DIN 38407-42 [14]
durchgefiihrt. Dabei wurde das wdssrige Schiittel-
eluat nach DIN 19529 [15] mit einem Wasser/Fest-
stoff-Verhdltnis von 2 : 1 aus den feldfrischen Pro-
ben hergestellt. Bei stark humosen Proben, z. B. aus
Niedermooren, wurde vereinzelt ein Wasser/Fest-
stoff-Verhdltnis von 10 : 1 (DIN EN 12457-4 [16])

3 Ergebnisse

3.1 PFAS-Messungen im Feststoff

In 55 % der auf PFAS untersuchten Auen-Oberbd-
den konnte im Feststoff mindestens ein Einzelstoff
oberhalb der Bestimmungsgrenze gemessen werden.

verwendet. Aus den unfiltrierten Eluaten wurden die
PFAS durch Festphasenextraktion angereichert und
mit Methanol eluiert. Die Messung erfolgte analog
zur Feststoffanalytik mittels LC-MS/MS. Die Bestim-
mungsgrenze lag im Regelfall bei 0,001 pg/L, musste
aber aufgrund von Matrixstérungen leider bei einem
Teil der Proben angehoben werden.

Dabei war PFOS mit Abstand am hdufigsten quanti-
fizierbar (51 Standorte), gefolgt von PFOA (19 Stand-
orte) und H4PFOS (9 Standorte). Vereinzelt konnten
aulerdem PFBA, PFHXA,

I I I I
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Die im Durchschnitt h6chsten Werte im Feststoff
wurden an Schwarzbach, Rhein und Lahn festge-
stellt. Die mit Abstand gréten PFAS-Summengehalte
zeigten zwei Griinland-Standorte am Schwarzbach.
An weiteren Standorten an Schwarzbach und Rhein

sowie an jeweils zwei Standorte an Lahn und Fulda
wurden ebenfalls hohere Gehalte (8—-20 ng/kg TM)
gemessen. Alle {ibrigen Proben, in denen PFAS im
Feststoff quantifizierbar waren, wiesen Summen-
gehalte < 4 pg/kg TM auf. In den untersuchten
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Abb. 6: PFAS-Summengehalte (Feststoff) der Standorte an Schwarzbach (inkl. Zufliissen, oben) und Rhein (unten), jeweils flussab-
wirts gereiht. Dargestellt werden nur die in den Proben quantifizierbaren PFAS-Verbindungen. An den Standorten ohne
Sdulendarstellung blieben alle PFAS-Verbindungen unterhalb der Bestimmungsgrenze.
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Oberbdden an Schwalm, Dill, Jossa und Sinn konn-
ten im Feststoff keine PFAS-Verbindungen nachge-
wiesen werden.

Die untersuchten Ackerstandorte besaBen im Ver-
gleich zu den Griinland- und Waldstandorten durch-
schnittlich niedrigere Gehalte. Zum einen kann das
auf die nutzungsbedingt unterschiedlichen Bepro-
bungstiefen (siehe Kap. 2.1) zuriickgefiihrt wer-
den: Durch die regelméBige Bearbeitung werden
die Oberbdden unter Ackernutzung durchmischt,
was zu einer ,Verdiinnung“ der Stoffe fiihrt, wih-
rend sie unter Griinland und Wald durch den feh-
lenden Umbruch im oberen Horizont angereichert
werden. Dazu kommt bei Waldstandorten noch der
Auskdmmeffekt der Vegetation, der einen hdheren
atmosphdrischen Stoffeintrag bedingen kann. Zu be-
achten ist beim direkten Vergleich der nutzungsdif-
ferenzierten Gehalte allerdings, dass sich die Anzahl
der untersuchten Proben je Nutzung deutlich unter-
scheidet und insbesondere Waldstandorte unterre-
prasentiert sind. Im Hinblick auf potenzielle {iber-
schwemmungsbedingte Stoffeintrdge spielt auferdem
die topographische Lage der einzelnen Standorte eine
Rolle, da von ihr die Uberschwemmungshéufigkeit
und -dauer abhdngig ist. Eine standortbezogene Aus-
wertung der PFAS-Untersuchungen im Hinblick auf
diese Aspekte wurde bisher noch nicht durchgefiihrt.

3.2 PFAS-Messungen im Eluat

Erwartungsgemadl konnten in den parallel untersuch-
ten wassrigen Eluaten aufgrund der deutlich nied-
rigeren Bestimmungsgrenzen PFAS auch in Proben
nachgewiesen werden, in denen sie im Feststoff nicht
messbar waren. Mit einer einzigen Ausnahme wa-
ren im Eluat auf allen untersuchten Auenstandorten
eine oder mehrere PFAS-Verbindungen quantifizier-
bar. Nur an einem Standort am Landgraben siidlich
von GroB-Gerau (,Rhein 151%), der aufgrund seines
hohen Humusgehaltes von 20 % mit einem Wasser/
Feststoff-Verhdltnis von 10 : 1 eluiert worden war,
konnten keinerlei PFAS analysiert werden, obwohl
im Feststoff eine PFAS-Summe von 4,1 pg/kg TM
bestimmt worden war. Es ist davon auszugehen, dass
dieser Befund durch die hohere Verdiinnung metho-
disch bedingt ist. Am hédufigsten wurden — wie auch
im Feststoff — PFOS und PFOA gemessen, in mehr
als der Hélfte der Proben weiterhin PFBA, PFHXA,
PFHpA und PFBS. Die iibrigen gemessenen PFAS-

Fiir die Standorte an Schwarzbach (inkl. der Zu-
fliisse Hegbach, Miihlbach und Landgraben) und
Rhein werden die Feststoffgehalte der einzelnen
PFAS-Verbindungen jeweils flussabwdrts gereiht in
Abbildung 6 dargestellt. Die hessenweit hochsten
PFAS-Summengehalte im Feststoff zeigen die Stand-
orte ,Rhein 139“ (34,9 ug/kg TM) und ,,Rhein 140
(60,7 ug/kg TM), die am Schwarzbach kurz vor
Trebur und westlich von Astheim beprobt wurden.
Zwei weitere Standorte am Schwarzbach besitzen
Gehalte {iber 9 pg/kg TM. Die {ibrigen untersuchten
Auenbdden am Schwarzbach und auch an seinen Zu-
fliissen zeigen hingegen deutlich geringere bis nicht
quantifizierbare PFAS-Gehalte. Am Rhein wurden
die héchsten PFAS-Summengehalte im Feststoff mit
20,3 ug/kg TM in der Friedrichsaue bei Lampert-
heim im Siiden von Hessen gemessen (,,Rhein 132%).
Bis zum Standort ,Rhein 44“, direkt nach der Miin-
dung des Ginsheimer Altrheins, in den wiederum der
Schwarzbach miindet, bleiben die Gehalte mit we-
nigen Ausnahmen > 10 pg/kg TM, weiter rheinab-
warts nehmen sie tendenziell wieder ab. Nur an den
beiden Schwarzbach-Standorten ,Rhein 139“ und
»Rhein 140“ waren neben den langkettigen Verbin-
dungen PFOS, PFOA und H4PFOS auch kurzkettige
perfluorierte Carbonsduren (PFBA, PFHxA, PFHpA)
sowie weitere langkettige perfluorierte Verbindungen
(PENA, PFDA, PFHxS) quantifizierbar.

Verbindungen waren seltener nachweisbar, allein
PFDoA, PFTeDA und H4PFUnA konnten in keiner
Probe bestimmt werden.

Analog zu den Feststoffgehalten zeigt die Abbildung
5b die nutzungsdifferenzierten PFAS-Summenwer-
te im Eluat aller Oberbodenproben, gegliedert und
aufsteigend gereiht nach den Beprobungsgebieten.
Messungen unterhalb der Bestimmungsgrenze wur-
den wiederum bei der Berechnung der PFAS-Sum-
mengehalte sowie der statistischen Auswertung mit
»Null“ eingerechnet. Durchschnittlich die héchsten
Gehalte im Eluat wurden, wie auch im Feststoff,
am Schwarzbach, gefolgt vom Rhein festgestellt.
Im Mittel die dritthchsten Werte wurden im Eluat
allerdings an den Fulda-Standorten gemessen. An
einem Standort am Rhein sowie drei Standorten am
Schwarzbach wurden Gehalte grofer 1 ug/L gefun-
den, weitere Standorte an diesen beiden Gewdssern
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sowie zwei Standorte an der Fulda weisen noch Ge-
halte von mebhr als 0,25 pg/L auf. In den Auenbd-
den aller {ibrigen Beprobungsgebiete liegen die PFAS-
Eluatwerte niedriger. Wie im Feststoff wurden auch
im Eluat in den Proben der Ackerstandorte durch-
schnittlich deutlich niedrigere Gehalte gemessen als
in den Proben von Griinland- und Waldstandorten.

Abbildung 7 zeigt fiir die jeweils flussabwarts gereih-
ten Standorte an Schwarzbach und Zufliissen sowie
Rhein die Eluatgehalte der einzelnen PFAS-Verbin-
dungen. Am Schwarzbach steigen die Gehalte ten-
denziell im Verlauf des Gewdssers an, wenn auch
an einzelnen Standorten geringere Werte gemessen
wurden. An den Ostlich und siidlich des Frankfur-
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Abb. 7: PFAS-Summengehalte (Eluat) der Standorte an Schwarzbach (inkl. Zufl{issen, oben) und Rhein (unten), jeweils flussabwarts

gereiht. Dargestellt werden nur die in den Proben quantifizierbaren PFAS-Verbindungen. An dem Standort ohne Sdulendar-
stellung blieben alle PFAS-Verbindungen unterhalb der Bestimmungsgrenze. Uberschreitungen der Priifwerte im Wirkungs-
pfad Boden-Grundwasser (BBodSchV) sowie der Gesundheitlichen Orientierungswerte (GOW) fiir einzelne PFAS-Verbin-

dungen werden durch eine rote Ubersignatur markiert.
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ter Flughafens gelegenen Standorten (,,Rhein 134,
»Rhein 135%, Rhein 76“) wurden Gehalte zwischen
0,4 und 0,67 ug/L gemessen, zwei der flussabwirts
in der Gemarkung Nauheim liegenden Griinlandfla-
chen (,Rhein 92, ,Rhein 137%) weisen bereits Ge-
halte {iber 1 pg/L auf und der héchste PFAS-Sum-
menwert am Schwarzbach wurde mit 1,362 pg/L
im Oberboden der Griinlandfliche ,Rhein 140¢
westlich von Astheim gemessen, der auch im Fest-
stoff die hochsten Gehalte besitzt. Im Verlauf des
Rheins weisen hingegen nur einzelne Standorte ho-
here Werte auf, die meisten Gehalte liegen um oder
unterhalb 0,3 pg/L. Nur der Griinland-Standort in
der Friedrichsaue bei Lampertheim (,Rhein 132%),
der im Feststoff fiir den Rhein die hochsten Gehal-

3.3 Tiefenprofile

In den Tiefenprofilen zeigen sich die Unterbdden durch-
schnittlich geringer belastet als die Oberbdden, beim
{iberwiegenden Teil der Profile nehmen die PFAS-Ge-
halte in Feststoff und Eluat mit der Tiefe ab. An einigen
Standorten sind die Eluatgehalte aber auch {iber die be-
probte Tiefe schwankend und eine Abnahme ist nicht
immer eindeutig feststellbar (Daten nicht gezeigt).

Exemplarisch sind in Abbildung 8 die PFAS-Eluat-
gehalte im Tiefenprofil eines Auengleys an der Ful-

te aufweist, sowie der Wald-Standort direkt nach
dem Zufluss des Ginsheimer Altrheins zeigen deut-
lich hohere Summengehalte. Letzterer besitzt mit
1,685 pg/L den in dieser Untersuchung hessenweit
héchsten PFAS-Summenwert im Eluat. Im Gegensatz
zu den Feststoffanalysen konnten an den Standorten
am Schwarzbach oft kurzkettige PFAS (dominierend
PFCA) gemessen werden. Allerdings sind die PFAS-
Muster nicht an allen Standorten einheitlich und
insbesondere in den Proben mit hoheren Gehalten
konnten auch groBere Anteile langkettiger PFAS (vor
allem PFSA sowie H4PFOS) bestimmt werden. Auf-
fallig ist, dass am Rhein tendenziell erst nach der
Miindung des Schwarzbaches hohere Anteile kurz-
kettiger PFCA gefunden wurden.

da in der Ndhe der Gemeinde Schlitz dargestellt. Fiir
PFAS-Analysen wurden 5 horizontbezogene Proben
bis in eine Tiefe von 80 cm entnommen. Im Feststoff
konnte in den oberen drei Proben bis 40 cm allein
PFOS gemessen werden, in den beiden untersten
Proben waren keine PFAS mehr nachweisbar. Die
PFOS-Gehalte nehmen mit der Tiefe von 8,7 {iber
7,4 bis zu 4,8 ug/kg TM kontinuierlich ab. Im Eluat
hingegen konnten PFAS bis in eine Tiefe von 80 cm
quantifiziert werden. Die PFAS-Summengehalte neh-
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men ebenfalls {iber die Tiefe ab — vom Oberboden
mit 0,889 pg/L bis zum untersten Horizont mit
0,079 ug/L. Insgesamt konnten 12 kurz- und lang-
kettige PFCA und PFSA sowie zwei Vorldufersub-
stanzen gemessen werden, dominierend waren wie-
derum PFOS und PFOA.

In der Literatur wird festgestellt, dass langkettige
PFAS aufgrund ihrer relativ hohen Sorption insbeson-
dere an der organischen Bodensubstanz und ihrer da-
mit einhergehenden geringeren Mobilitdt eher in den
oberen Bodenschichten verbleiben, wahrend kurz-
kettige PFAS deutlich mobiler sind und dadurch mit
dem Sickerwasser schneller in tiefere Bodenschich-

4 Bewertung und Diskussion

Aufgrund der bislang unzureichenden Datenlage
existieren fiir die Bewertung von PFAS-Feststoffge-
halten noch keine bundesweit einheitlichen Beurtei-
lungsmalRstdbe [3]. Allerdings haben zwischenzeitlich
einige Bundesldnder Untersuchungsprogramme zur
Ermittlung von PFAS-Hintergrundwerten durchge-
fihrt oder begonnen [19, 20, 21, 22]. Auch in Hes-
sen wurde die Stoffgruppe inzwischen mit dem Ziel
der Ableitung von Hintergrundwerten in das Unter-
suchungsspektrum der Boden-Dauerbeobachtung
aufgenommen. Bundesweite PFAS-Hintergrund-
werte landwirtschaftlich genutzter Boden sollen
in einem derzeit laufenden Forschungsprojekt des
Umweltbundesamtes* abgeleitet werden, in dessen
Zuge auch in Hessen rund 30 Standorte untersucht
werden. Vergleichbare Daten von PFAS-Gehalten in
Auenbdden sind unserer Kenntnis nach allerdings
bisher nicht vorliegend.

Die im Rahmen des Auenprojektes im Feststoff ge-
messenen PFAS-Gehalte liegen, mit Ausnahme der
erlduterten Standorte an Schwarzbach und Rhein
sowie Lahn und Fulda, auf einem vergleichsweise
niedrigen Niveau. Erwartungsgemdf sind aber die
Gehalte in Auenbdden durchschnittlich hoher als bis-
her verdffentlichte Feststoff-Hintergrundwerte, bei
deren Ableitung Standorte in Uberschwemmungs-

ten verlagert werden [18]. In der Tendenz ist das fiir
das untersuchte Tiefenprofil an der Fulda ebenfalls zu
erkennen: So nehmen vor allem die Anteile der kurz-
kettigen PFCA an der Gesamtsumme in den unteren
beiden Proben deutlich zu, wihrend sich der Anteil
des langkettigen PFOS an der Gesamtsumme stark
verringert und PFNA und PFDA nur noch sehr ge-
ring oder nicht mehr nachweisbar sind. Der Anteil
des langkettigen PFOA bleibt allerdings auch in den
unteren beiden Proben weiterhin dominierend und
in der Oberbodenprobe sind auch die kurzkettigen
PFCA stérker vertreten als in den darunter folgenden
Unterbodenhorizonten.

gebieten ausgeschlossen werden, denn neben den
ubiquitdren atmosphdrischen und auf landwirtschaft-
lichen Flachen gegebenenfalls nutzungsbedingten
Eintrdgen bedingen Uberschwemmungsereignisse
potenziell weitere Stoffeintrdge. So wurde beispiels-
weise in Nordrhein-Westfalen fiir Oberbdden unter
Griinland ein Hintergrundwert (90. Perzentil) von
0,62 ug/kg TM fiir PFOA und 0,91 pg/kg TM fiir
PFOS abgeleitet [19], wahrend die ausreilerberei-
nigten> 90. Perzentile der hessischen Auenbdden
unter Griinland bei 1,05 ug/kg TM fiir PFOA und
3,07 ng/kg TM fiir PFOS liegen. Ein direkter Ver-
gleich der Ergebnisse ist allerdings aufgrund der im
Auenprojekt hoheren Bestimmungsgrenze (1 ug/kg
TM) nur eingeschrankt mdéglich. Im ,Leitfaden zur
PFAS-Bewertung® (3] wird vermerkt, dass fiir die Er-
mittlung der Hintergrundbelastung von Bdden eine
um den Faktor 10 geringere untere Anwendungs-
grenze von 0,1 pg/kg TM erforderlich sei. In einer
aktuellen Verdffentlichung des Fachbeirats Boden-
untersuchungen (FBU) zum methodischen Vorgehen
bei der Bestimmung von niedrigen PFAS-Gehalten
in Boden [23] wird sogar empfohlen, eine moglichst
noch geringere Bestimmungsgrenze anzustreben.
Leider konnte zum Zeitpunkt der Vergabe im Auen-
projekt eine Bestimmungsgrenze kleiner 1 ug/kg TM
nicht realisiert werden. In diesem Sinne sind die ge-

4 yHintergrundwerte fiir PFAS und (Mikro)Kunststoffe — bundesweit représentative Beprobung von landwirtschaft-

lich genutzten Béden* (FKZ 3720 72 288 0)

5 Standorte, die den Interquartilsabstand der jeweiligen PFAS-Gehalte (Summenwert oder Einzelstoff) um mehr als
das 1,5-fache iiberschritten, wurden als Ausreiller von den weiteren Berechnungen ausgeschlossen.
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messenen Feststoffgehalte als Mindestbefunde anzu-
sehen.

Im Gegensatz zu Feststoff-Gehalten liegen fiir Bo-
den-Eluate mit dem ,Leitfaden zur PFAS-Bewer-
tung® [3] und der novellierten BBodSchV [12], die
am 1. August 2023 in Kraft getreten ist, inzwischen
einheitliche Bewertungsmalstabe vor. So werden die
fiir sieben PFAS-Verbindungen bestimmten Geringfii-
gigkeitsschwellenwerte (GFS-Werte) fiir das Grund-
wasser [24] auch zur Beurteilung der Verwertungs-
moglichkeiten von PFAS-haltigem Bodenmaterial
herangezogen. Aulerdem liegen fiir sechs weitere
Verbindungen Gesundheitliche Orientierungswerte
(GOW) vor, die ebenfalls als Orientierungswerte fiir
die Einstufung von Bodenmaterial in entsprechende
Verwertungskategorien herangezogen werden [3]. In
der BBodSchV wurden die GFS-Werte als Priifwer-
te fiir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser iiber-
nommen. GFS-Werte und GOW werden in Tabelle 1
aufgefiihrt.

An insgesamt sieben der im Auenprojekt untersuch-
ten Standorte wird der Priifwert fiir PFOS {iberschrit-
ten, teilweise werden zusitzlich noch die Priifwerte
fiir PFOA, PFHxS und/oder PENA iibertroffen. Es
handelt sich zum einen um die bereits erwahnten
fiinf Standorte am Schwarzbach (norddstlich von
Nauheim bis westlich Astheim) sowie den im Eluat
am hdéchsten belasteten Standort am Rhein, direkt
nach der Miindung des Ginsheimer Altrheins. Am
Schwarzbach werden aullerdem an zwei Standorten
die GOW fiir H4PFOS {iberschritten. Weiterhin {iber-
treffen die Proben des Tiefenprofils an der Fulda bis
in eine Tiefe von 60 cm die Priifwerte fiir PFOS und/
oder PFOA. Die festgestellten Priifwert- und GOW-
Uberschreitungen werden in den Abbildungen 7 und
8 durch rote Ubersignaturen vermerkt.

An den zwei Standorten am Schwarzbach mit
den hochsten gemessenen Gehalten im Feststoff
(,Rhein_139“,  Rhein_140“) wurde im Nachgang
der Entnahme der Flichenmischproben zusdtzlich
jeweils ein Tiefenprofil mittels Rammkernsondierung
beprobt. Die entnommenen Profilproben der Ober-
bdden bestdtigten allerdings an beiden Standorten
weder im Feststoff noch im Eluat die hohen Gehalte
der Fldchenmischproben und zeigten keine Priifwert-

oder GOW-Uberschreitungen (Daten nicht gezeigt).
Eine potenzielle Erklarung fiir diese festgestellten Ge-
haltsunterschiede zwischen Flachenmischprobe und
punktuell entnommener Profilprobe konnte sein,
dass die PFAS-Belastungen auf den Fldchen nicht
homogen sind.

Abgesehen von den oben beschriebenen belasteten
Standorten sind die durchschnittlichen PFAS-Eluat-
gehalte hessischer Auenbdden als gering einzustufen.
Vergleicht man wiederum die fiir Nordrhein-West-
falen verdffentlichten Hintergrundwerte [19] mit den
Daten des Auenprojektes, liegen letztere teilweise
sogar deutlich niedriger. So wurde beispielsweise in
Nordrhein-Westfalen fiir Oberbdden unter Griinland
ein Hintergrundwert (90. Perzentil) von 0,552 ng/L
fiir den Summenwert aus 13 PFAS (Einzelstoffe mit
GFS-Werte und GOW) abgeleitet, wihrend das aus-
reierbereinigte® 90. Perzentil der hessischen Auen-
boden unter Griinland bei 0,179 nug/L liegt. Be-
sonders auffillig sind die Abweichungen fiir PFOA,
das in Nordrhein-Westfalen in den Eluatanalysen
durchschnittlich deutlich hthere Gehalte aufwies als
PFQOS, wihrend in den hessischen Auenbdden auch
im Eluat im Mittel hthere PFOS- als PFOA-Gehalte
gemessen wurden.

Eine potenzielle Erkldrung fiir die niedrigen Eluat-
gehalte im Auenprojekt kdnnte sein, dass aufgrund
von Storungen der PFAS-Messungen durch andere
Bestandteile der Probenmatrix (sogenannte Matrixef-
fekte), bei einem Teil der Proben die eigentlich gerin-
gen Bestimmungsgrenzen in unterschiedlicher Hohe
angehoben werden mussten. In diesen Féllen kénnen
Minderbefunde, also geringere gemessene PFAS-Ge-
halte als in der Probe eigentlich enthalten sind, nicht
ausgeschlossen werden.

Eine weitere mdogliche Begriindung hingt ebenfalls
mit der verwendeten Methodik zusammen: In den
bereits erwdhnten Empfehlungen des FBU fiir ein
einheitliches methodisches Vorgehen bei der Be-
stimmung von niedrigen PFAS-Gehalten in Bdden
[23] werden unter anderem Hinweise zu einzelnen
Verfahrensschritten gegeben, da kleine Variationen
im Verfahrensablauf deutliche Auswirkungen auf die
Ergebnisse haben kénnen. Auch wenn die Mecha-
nismen noch nicht erkldrbar sind, wurde beispiels-

6 Standorte, die den Interquartilsabstand der jeweiligen PFAS-Gehalte (Summenwert oder Einzelstoff) um mehr als
das 1,5-fache {iberschritten, wurden als Ausreiller von den weiteren Berechnungen ausgeschlossen.
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weise festgestellt, dass die Art der Probentrocknung
einen starken Einfluss auf die PFAS-Gehalte im Eluat
haben kann: Wird die Elution an feldfrischen Proben
durchgefiihrt, sind niedrigere Gehalte messbar als bei
getrockneten Proben. Der FBU empfiehlt daher vor-
1ufig, eine Trocknung bei 40 °C durchzufiihren, um
eine Vergleichbarkeit bei unterschiedlichen Feuchte-
gehalten zu erreichen sowie Minderbefunde gering
zu halten. Wéhrend bei den nordrhein-westfalischen
Messungen entsprechend getrocknete Proben ver-
wendet wurden, wurde im Auenprojekt die Elution,
wie in DIN 19529 vorgeschrieben, an den feldfeuch-

5 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der im Rahmen des Auenprojektes
durchgefiihrten PFAS-Untersuchungen an Oberbo-
den von hessenweit knapp hundert Standorten geben
einen ersten Uberblick zur Héhe der Belastungen von
Auenbdden mit dieser Stoffgruppe sowie zu Belas-
tungsschwerpunkten in Hessen. Die Untersuchungen
zeigen, dass PFAS ubiquitdr in hessischen Auenbd-
den gefunden werden konnen. Zwar waren bei den
Feststoffanalysen bei knapp der Halfte der untersuch-
ten Standorte PFAS nicht bestimmbar, jedoch ist das
auf die vergleichsweise hohe Bestimmungsgrenze
(1 ug/kg TM) zuriickzufithren. In den empfindliche-
ren Analysen im Eluat konnten PFAS mit Ausnahme
eines Standortes durchgehend nachgewiesen werden.
Generell bilden Eluatgehalte den kurzfristig mit Was-
ser mobilisierbaren Anteil an PFAS in einer Boden-
probe ab, der aufgrund nicht extrahierter Riickstdnde
kleiner ist als der tatséchliche Feststoffgehalt. Insofern
konnen Gehalte im Eluat als Mindestgehalte im Fest-
stoff interpretiert werden [23]. Da aber im Rahmen
der Eluatanalysen die angewandte Probenvorberei-
tung und Messung wie erldutert potenzielle Auswir-
kungen auf die Hohe der detektierten Gehalte haben
kann, sollten die Ergebnisse der Eluatuntersuchungen
ebenfalls eher als Mindestbefunde angesehen werden.

Die im Mittel hochsten PFAS-Gehalte hessischer Au-
enbdden wurden in den untersuchten Standorten am
Schwarzbach im hessischen Ried gemessen. Dieser
Befund ist nicht {iberraschend, da der Schwarzbach
aufgrund seines hohen Abwasseranteils eines der
am hochsten mit Schadstoffen belasteten Gewdsser
in ganz Hessen ist. Die Belastungen werden vor al-
lem auf Einleitungen kommunaler und industrieller

ten Proben durchgefiihrt. Dieses Vorgehen wurde
auch nach Vorliegen der ersten Erkenntnisse zum
Einfluss der Trocknung [25] nicht gedndert, damit die
Proben innerhalb des Projektes vergleichbar blieben.
Auch in diesem Sinne sind die gemessenen Eluatge-
halte als Mindestbefunde einzustufen. Im Rahmen
der aktuellen Untersuchungen hessischer Boden-
Dauerbeobachtungsflichen (BDF) auf PFAS-Gehalte
in Feststoff und Eluat, die der Ableitung nutzungs-
spezifischer hessischer PFAS-Hintergrundwerte die-
nen sollen, finden die Verfahrenshinweise des FBU
hingegen Anwendung,.

Kléranlagen zuriickgefiihrt [26]. Dass auch PFAS als
Schadstoffgruppe am und im Schwarzbach eine Rolle
spielen, zeigten verschiedene Untersuchungen: So
wurden bei der Analyse von Kldrschlammen und Ab-
ldufen einer industriellen Kléranlage am Schwarzbach
sowie Wasser-Untersuchungen an der Messstelle
Trebur/Astheim hessenweit maximale PFAS-Gehal-
te gemessen [26]. Auch die Grundwassermessstelle
»1rebur”, die sehr nah am Schwarzbach liegt, besald
hohe PFAS-Konzentrationen. Da der Schwarzbach in
Teilbereichen in das Grundwasser infiltriert, konn-
ten die Belastungen aus dem FlieBgewdsser in das
Grundwasser eingetragen worden sein [27]. Durch-
schnittlich hohere Belastungen zeigen erwartungs-
gemdlB auch die am Rhein untersuchten Standorte,
wie es fiir andere POP, insbesondere fiir PCDD/F,
bereits bekannt ist [28]. Abgesehen von Schwarz-
bach und Rhein ergaben die PFAS-Untersuchungen
im Rahmen des Auenprojektes noch vereinzelte, eher
punktuell erhhte Belastungen, wie beispielsweise an
Fulda und Lahn. Um genauere Aussagen treffen zu
konnen, ob es sich hier eher um lokale oder doch fla-
chenhafte Belastungen handelt, miissten die Unter-
suchungen dort verdichtet werden.

Durch die Weiterentwicklung der Methodik kénnen
zwischenzeitlich fiir Feststoffanalysen niedrigere Be-
stimmungsgrenzen erreicht werden, als sie im Rah-
men des Auenprojektes moglich waren. Fiir Eluat-
analysen wurden aktuelle Empfehlungen zu einzel-
nen Verfahrensschritten veroffentlicht [23], die zur
besseren bundesweiten Vergleichbarkeit von PFAS-
Untersuchungen zukiinftig eingehalten werden soll-
ten.
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Die aktualisierte LABO-Arbeitshilfe zur Sickerwasserprognose

VOLKER ZEISBERGER*

1 Einleitung

Mit der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverord-
nung (BBodSchV) von 1999 wurde das Instrument
der ,Sickerwasserprognose® eingefiihrt. Die Fra-
gestellung bei einer Sickerwasserprognose betrifft
den Wirkungspfad Boden-Grundwasser und lau-
tet: Geht von Bodenverunreinigungen, die sich in
der ungesittigten Zone befinden, eine Geféhrdung
fiir das Grundwasser aus, indem Schadstoffe durch
Niederschlagswasser gelost werden und mit dem
Sickerwasser in das Grundwasser gelangen? Hier-
zu wurden im Auftrag der Bund/Lénder-Arbeitsge-
meinschaft Bodenschutz (LABO) zwei Arbeitshilfen
erstellt:

e Arbeitshilfe Sickerwasserprognose bei orientie-
renden Untersuchungen (2003) [1]

e Arbeitshilfe Sickerwasserprognose bei Detailun-
tersuchungen (2008) [2].

Mit der Novellierung der BBodSchV [3], die im Au-
gust 2023 in Kraft getreten ist, ergeben sich einige
Anderungen fiir die Durchfiihrung und Beurteilung
von Sickerwasserprognosen. Daher sah der Stindige
Ausschuss 3 | Altlasten” (ALA) der LABO eine hohe
Prioritét darin, die beiden o. g. Arbeitshilfen zu ak-
tualisieren und zusammenzufassen. In einer Arbeits-
gruppe unter Beteiligung des HLNUG wurde Anfang
2024 ein Entwurf erstellt [4] und den ALA-Mitglie-
dern zur Stellungnahme zugesandt. Mit der Verof-

fentlichung der LABO-Arbeitshilfe ist im Herbst 2024
zu rechnen.

Folgende wesentliche Anderungen haben sich durch
die Novellierung der BBodSchV ergeben:

e Fiir anorganische Schadstoffe werden zusdtzlich
zu den Priifwerten fiir den ,Ort der Beurteilung*
auch Pr{ifwerte fiir den ,,Ort der Probenahme*
verdffentlicht (siehe Kapitel 2.1).

e Als Elutionsverfahren werden entweder das
Sdulenverfahren nach DIN 19528 [5] oder das
Schiittelverfahren nach DIN 19529 [6] vorge-
schrieben. Beide Verfahren weisen ein Wasser/
Feststoff-Verhdltnis von 2 : 1 auf und gelten als
gleichwertig (siehe Kapitel 2.2).

e Erginzend zur Sickerwasserprognose kann op-
tional eine sogenannte Einmischungsprognose
durchgefiihrt werden (siehe Kapitel 2.3).

Die genannten Anderungen betreffen die ,Sickerwas-
serprognose auf der Grundlage von Materialunter-
suchungen durch Elution mit Wasser in Verbindung
mit einer Transportprognose“, siehe § 14 Abs. 1
BBodSchV, also die typische Sickerwasserprognose.
Fiir die weiteren Varianten der Sickerwasserprognose
(Riickrechnung aus Grundwasseruntersuchungen,
Sickerwasserprognose mittels In-situ-Untersuchun-
gen) ergeben sich keine wesentlichen Anderungen.

2 Neue Inhalte in der aktualisierten LABO-Arbeitshilfe

2.1 Priifwerte fiir den Ort der Probennahme

Fiir anorganische Schadstoffe nennt die aktualisier-
te BBodSchV nicht nur Priifwerte fiir den ,,Ort der
Beurteilung®, sondern nun auch Priifwerte fiir den
,Ort der Probennahme® (Tab. 1). Die Notwendigkeit
dieser Ergdnzung ergab sich aus folgendem Grund:
Bei einigen anorganischen Stoffen zeigten auch un-
belastete Bden eine Uberschreitung der Priifwerte

fiir den ,,Ort der Beurteilung®, wenn die 2 : 1-Elu-
tionsverfahren und die neuen Priifwerte angewen-
det wurden. Dieses Phdnomen trat insbesondere
bei humusreichen Bdden auf, da organische Boden-
bestandteile die Mobilisierung einiger anorganische
Schadstoffe férdert. Die Priifwerte fiir den ,,Ort der
Probennahme® haben in erster Linie die Funktion,

* HLNUG Dezernat G3 ,Boden und Altlasten®, Kontakt: volker.zeisberger@hlnug.hessen.de
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dass bei deren Unterschreitung der Altlastenverdacht
hinsichtlich des Wirkungspfades Boden-Grundwasser

ausgerdumt ist, eine Sickerwasserprognose kann also
entfallen.

Tab. 1: Priifwerte fiir den , Ort der Probenahme* (bei einem gesamten organischen Kohlenstoffgehalt (TOC) in der Bodenprobe
< 0,5 % und > 0,5 %) und Priifwerte fiir den ,,Ort der Beurteilung” fiir anorganische Stoffe

Ort der Probennahme

[ng/L]
15

Arsen

Blei 45
Bor 1 000
Cadmium 4
Chrom, gesamt 50
Chrom (VI) 8
Kobalt 50
Kupfer 50
Molybdén 70
Nickel 40
Quecksilber 1
Selen 10
Zink 600
Cyanide, gesamt 50
Cyanide, leicht freisetzbar 10
Fluorid 1 500

2.2 Elutionsverfahren

Elutionsverfahren werden im Rahmen der
BBodSchV angewandt, um die unter natiirlichen
Standortverhdltnissen stattfindende Mobilisierung
von Schadstoffen zumindest ndherungsweise abzu-
bilden. Der in der BBodSchV von 1999 als Stan-
dardverfahren genannte Bodensdttigungsextrakt
hat sich in der Praxis jedoch nicht bewdhrt. Das
damals ebenfalls aufgefiihrte S4-Verfahren, das ein
Wasser/Feststoff-Verhiltnis von 10 : 1 aufweist, ist
aus heutiger Sicht i. d. R. ungeeignet, um eine rea-
litdtsnahe Schadstoffkonzentrationen abschdtzen
zu konnen.

2.3 Einmischungsprognose

Fiir einige anorganische Stoffe hatte die Bund/Lén-
der-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) im Jahr
2016 Geringfligigkeitsschwellen (GES) abgeleitet,

Ort der Probennahme Ort der Beurteilung
TOC-Gehalt = 0,5 %
[ug/L| [ug/L|
25 10

85 10
1 000 1 000
7,5 3
50 50

8 8
125 10
80 50
70 35
60 20

1 1

10 10
600 600
50 50
10 10
1500 1500

Als geeignete Verfahren, die einerseits praktikabel
sind und andererseits eine ndherungsweise Einschat-
zung der Mobilisierbarkeit ermdglichen, werden in
der novellierten BBodSchV zwei Verfahren genannt,
die beide ein Wasser/Feststoff-Verhdltnis von 2 : 1
aufweisen:

e 2. 1-Sdulenverfahren nach DIN 19528
e 2 : 1-Schiittelverfahren nach DIN 19529

Beide Verfahren werden in der BBodSchV gleichbe-
rechtigt genannt und sind daher als gleichwertig an-
zusehen. Beide DIN-Normen wurden 2023 aktuali-
siert [5, 6].

die deutlich niedriger waren als die 2004 abgelei-
teten GES [7]. Da die Priifwerte der BBodSchV sich
an den GES orientieren, sind in der Folge die Priif-
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werte fiir einige anorganische Stoffe in der novellier-
ten BBodSchV deutlich geringer als noch 1999. Der
Verordnungsgeber wollte jedoch eine deutliche Ver-
schérfung des Altlastenrechts fiir den Wirkungspfad
Boden-Grundwasser vermeiden.

Ein pragmatischer und von der LAWA mitgetrage-
ner Weg war es, die Vermischung/Verdiinnung von
Sicker- und Grundwasser im obersten Meter des
Grundwassers bei der Beurteilung beriicksichtigen

zu konnen. Es besteht nun die Option, die Priifwerte
der BBodSchV nicht nur fiir die Schadstoffkonzen-
tration am Ort der Beurteilung heranzuziehen, son-
dern auch nach einer (modellhaft angenommenen
vollstdndigen) Vermischung im obersten Meter des
Grundwassers (vgl. Abb. 1). Obwohl fiir die meisten
organischen Schadstoffe keine Verscharfung der GFS
erfolgte, gilt die Option der Einmischungsprognose
auch fiir diese Stoffe.

Grundwasserfliefrichtung

Ort der Probennahme
Priifwert am Ort der Probennahme

Ort der Beurteilung

Prifwert am Ort der Beurteilung

— Einmischungszone*
Einmischungskonzentration
(Bewertung tber Prifwert am Ort der Beurteilung)

—— Grundwasser

Abb. 1: Schematische Darstellung der Einmischungsprognose [4]. * Nach § 14 Abs. 5 BBodSchV wird per Konvention eine pauschale
Einmischungstiefe von einem Meter unterhalb der Grundwasseroberfliche angenommen.
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Fiir den Vollzug der BBodSchV ist zu erwarten, dass
die Einmischungsprognose eher bei Detailunter-
suchungen als bei orientierenden Untersuchungen
angewendet wird. Denn Voraussetzung fiir die An-
wendung der Einmischungsprognose ist, dass die
FlieRgeschwindigkeit im Grundwasser bekannt ist;
dieses Wissen liegt bei orientierenden Untersuchun-

3 Ausblick

Das analytische Prognose-Tool ALTEX-1D war bis-
lang Bestandteil der LABO-Arbeitshilfe Sickerwas-
serprognose bei Detailuntersuchungen [2]. Da sich
ALTEX-1D einerseits bewéhrt hat, andererseits das
Sicherheitskonzept der EXCEL-basierten Anwendung
veraltet ist, wird ALTEX-1D zurzeit {iberarbeitet und
soll webbasiert zur Verfiigung gestellt werden. Mit
der Veroffentlichung der webbasierten Version ist im
Jahr 2025 zu rechnen.
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Zahlen und Fakten 2023 - gekiirzte Fassung

Nico DieHL, ANDREA BOHNE, ANDREA SCHNABEL*

1 Einleitung

Von Altablagerungen und Altstandorten, wie still-
gelegten Gewerbe- und Industrieflichen, kénnen
heute noch erhebliche Gefahren fiir die Umwelt
ausgehen, wenn dort in der Vergangenheit gefahr-
liche Stoffe produziert, verwendet oder abgelagert
wurden. Durch Unkenntnis oder Nachldssigkeit
konnten Stoffe in die Umgebung gelangen und zu
Boden- und Grundwasserverunreinigungen fiih-
ren. Typische Altablagerungen sind die zahlreichen
Miillkippen, auf denen Haushalts- und Industrieab-
falle ungesichert abgelagert wurden. Typische Alt-
lastenstandorte sind die Geldnde von ehemaligen
Gaswerken, Farbenfabriken, Tankstellen oder che-
mischen Reinigungen. Zusammengefasst werden
Altablagerungen und Altstandorte auch als Altfla-
chen bezeichnet.

Seit mehr als 30 Jahren widmet sich die Altlasten-
bearbeitung in Hessen der Aufgabe, die Altflichen
zu erfassen und ihre Gefahren fiir die Umwelt zu
erkennen und zu beseitigen. Die Ergebnisse dieser
erfolgreichen Bemiihungen spiegeln sich in den
Zahlen der Altflichendatei (Fachinformationssystem
Altflachen und Grundwasserschadensfélle, kurz FIS
AG) wider.

Mit FIS AG verfiigt die hessische Landesverwaltung
{iber ein zentrales Informationssystem, in welchem
die Daten zu Altflaichen und Schadensfillen erfasst
und verwaltet werden. Das Informationssystem
wird vom Hessischen Landesamt fiir Naturschutz,
Umwelt und Geologie (HLNUG) zusammen mit
den Bodenschutzbehdrden gefiihrt. Es unterstiitzt
die Arbeit der Bodenschutzbehorden und stellt In-
formationen iiber Altflachen fiir Planungen des
Landes oder der Kommunen zur Verfligung. Blirge-
rinnen und Biirger kénnen bei den Regierungspra-
sidien (obere Bodenschutzbehorden) Auskiinfte zu
einzelnen Grundstiicken erhalten.

Mit FIS AG liegt seit 1998 eine umfangreiche Daten-
basis vor, die es erlaubt, regelmdBig in der Publika-
tion ,Zahlen und Fakten“ wichtige Entwicklungen
auf dem Gebiet der Altlastenbearbeitung darzu-
stellen und Trends aufzuzeigen. Eine detailliertere
Darstellung der Datenbasis wird mit der Ausgabe
»Zahlen und Fakten 2024“ im Laufe des aktuellen
Jahres verdffentlicht werden. Die vorliegende ge-
kiirzte Ausgabe von Zahlen und Fakten hingegen
zeigt die Situation in Hessen mit dem Stand vom
3. Juli 2023.

2 Stand der Altlasten- und Schadensfallbearbeitung

Nach § 12 Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG)
kann die Erfassung von Altlasten und altlastver-
déachtigen Flachen von den Ldndern geregelt wer-
den. Von dieser Moglichkeit haben die Bundesldnder
ausnahmslos Gebrauch gemacht. Deshalb und auch
bedingt durch die historische Entwicklung gibt es
zwischen den Bundesldndern — trotz eines ghnlichen
fachlichen Vorgehens — Unterschiede in der Kataster-
flihrung und Bearbeitungsmethodik.

Dennoch verdffentlichen die Bundeslander seit 2005
jahrlich sogenannte Kennzahlen der Altlastenstatis-

* HLNUG Dezernat G3 ,Boden und Altlasten, Kontakt: nico.diehl@hlnug.hessen.de

tik in einem gemeinsamen Bericht (https://www.
labo-deutschland.de/Jahresberichte.html). Hier-
zu melden alle Bundesldnder, darunter auch Hes-
sen, jedes Jahr im Juli Daten zu Altablagerungen und
Altstandorten. Die Daten werden u.a. auf der fol-
genden Internetseite verdffentlicht: https://www.
labo-deutschland.de/Veroeffentlichungen-Daten-
Informationssysteme.html.

Innerhalb der bundesweiten Altlastenstatistik wird
auf Seiten der Ldnder verlinkt, fir Hessen zum
HLNUG: https://www.hlnug.de/?id=17034.
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Bis 2020 waren die Angaben der Ldnder nicht direkt
vergleichbar, da die Flichenerfassung und die Ab-
leitung der Daten in den Bundesldndern sehr unter-
schiedlich erfolgten. 2020 verstdndigten sich die
Lénder auf einheitlich definierte und berechnete
Kennzahlen in 4 von 5 Kategorien. Bei der Erfas-
sung von Altflichen bestehen jedoch auch weiter-
hin unterschiedliche Herangehensweisen (und somit

2.1 Stand der Bearbeitung von Altflachen

Die fiinf Kennzahlenkategorien der bundesweiten
Altlastenstatistik und die von Hessen gemeldeten
Zahlen sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Zum Stichtag 3. Juli 2023 waren insgesamt 105069
Eintrdge zu den Kennzahlen der bundesweiten Alt-
lastenstatistik in der hessischen Altflichendatei ent-
halten. Diese immense Zahl erkldrt, warum die Alt-
lastenbearbeitung nur schrittweise moglich ist.

Von den 105069 erfassten Einzelfillen waren zum
Stichtag 878 als Altlast eingestuft. [n 2464 Fillen

Tab. 1: Stand der Altlastenbearbeitung zum 3. Juli 2023

schwer vergleichbare Zahlenangaben), da Regelun-
gen zur Erfassung landesrechtlich erfolgen. Neben
den bundesweit einheitlich definierten Zahlenkate-
gorien werden in der hessischen Altflachendatei zu-
sdtzlich die Schadensfallarten ,sonstige schédliche
Bodenverdnderungen® (ssBV) und ,,Grundwasser-
schadensfdlle“ (GWSF) gefiihrt.

bestand der Verdacht auf Boden- oder Grundwasser-
verunreinigungen. In weiteren 5206 Fillen hat sich
der Verdacht nicht bestitigt. In 1220 Fillen konn-
te in den vergangenen 30 Jahren saniert werden. In
05301 Féllen und damit den weitaus meisten wur-
den bisher nur erste Grunddaten aufgenommen. Das
heilt, diese wurden in FIS AG zwar als potenziell
altlastverddchtige Fldchen erfasst, jedoch noch nicht
vertieft tiberpriift.

- Kategorie der bundesweiten Altlastenstatistik Von Hessen gemeldete Kennzahlen

1 Potenziell altlastverddchtige Fldchen
2 Gefahrenverdacht abzukléren
3 Gefahrenverdacht ausgerdumt
4 Altlasten
5 Sanierung abgeschlossen
Summe

! Erfassung nicht bundesweit vergleichbar

05301!
2464
5206

878
1220
105069

2.2 Stand der Bearbeitung von Grundwasserschadensféllen und sonstigen schadlichen Bodenvein-

derungen

Neben den in Tabelle 1 aufgefiihrten Kennzahlen
zu Altlasten werden in FIS AG auch Informationen
zu den Schadensfallarten Grundwasserschadensfille
(GWSF) und sonstige schéddliche Bodenverdnderun-
gen (ssBV) erfasst. Die Auswertung dieser Datensdtze
zeigt, dass bei diesen Schadensfillen die abgeschlos-
senen Sanierungen einen weitaus groBeren Anteil

einnehmen als bei den Kennzahlen der bundeswei-
ten Altlastenstatistik (vgl. Tab. 2). Eine Erkldrung ist,
dass auch aktuelle Schadensfélle — es handelt sich
zum Beispiel um Brandereignisse — aufgrund ihres
groBen Gefahrenpotenzials hohe Prioritdt besitzen
konnen.
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Tab. 2: Stand der Bearbeitung bei Grundwasserschadensféllen (GWSF) und sonstigen schidlichen Bodenverédnderungen (ssBV) zum

3. Juli 2023

_ Anzahl der in FIS AG gefiihrten Grundwasserschadensfdlle (GWSF) und

Erfassung

Gefahrenverdacht abzukléren
Gefahrenverdacht ausgerdumt
Festgestellter Schadensfall
Sanierung abgeschlossen

Summe

sonstigen schiadlichen Bodenverinderungen (ssBV)

779
252
234
1673
3006

3 Kommunale Beteiligung an der Erfassung von Altlastenverdachts-

flachen

GemdlB § 8 Absatz 4 HAItBodSchG sind die Gemein-
den in Hessen verpflichtet, sich an der Erfassung von
schadstoffbedingten Verdachtsflichen durch Aus-
wertung ihrer kommunalen Gewerberegister und
an der Fortschreibung bereits erhobener Daten zu
beteiligen. Dariiber hinaus miissen sie dem HLNUG
die ihnen vorliegenden Erkenntnisse melden. Hierzu
steht den Stddten und Gemeinden das Dateniiber-
tragungssystem DATUS online zur Verfligung. Das
HLNUG gibt seinerseits halbjdhrlich den fiir Alt-
lastenverfahren zustdndigen Behorden (Landkreise
und Regierungsprésidien) einen zusammenfassenden
Uberblick {iber die in FIS AG gemeldeten Datensétze
der Kommunen zu Altflachen und zu den Schadens-
arten GWSF und ssBV.

Tabelle 3 listet die zum 3. Juli 2023 in FIS AG ge-
fiihrten Datensétze nach Landkreisen und kreisfreien
Stddten auf. Demnach liegen in den Industrieschwer-
punkten im Rhein-Main-Gebiet gehduft Daten vor.
Die absolut meisten Datensédtze befinden sich im
Gebiet der Stadt Frankfurt. In den eher lédndlich ge-
pragten Regionen ist dagegen die Dichte der Daten
wesentlich geringer. Die wenigsten Daten sind im
Vogelsberg- und Odenwaldkreis gemeldet. Auch
wenn noch nicht alle Gemeinden Daten geliefert

haben, kann diese Verteilung primér mit der intensi-
veren Nutzung der Béden in insbesondere industriell
geprdgten Ballungsgebieten erklért werden.

Eine Ubersicht iiber den Stand der Datenerfassung
und -bereitstellung kann Tabelle 4 enthommen wer-
den. Die Anzahl der in FIS AG vorhandenen Fldchen
zeigt, dass auch fiir Kommunen, die bisher noch
keine Daten geliefert haben, Datensdtze vorliegen.
Diese stammen z.T. aus flichendeckenden Erfassun-
gen, die zwischen 1990 und 1993 von vielen hessi-
schen Stddten und Gemeinden durchgefiihrt wurden.
Die Anzahl der {iber DATUS online gesendeten Daten
sowie die Beteiligung der Kommunen an der Bereit-
stellung nimmt stetig zu. Bis zum 3. Juli 2023 hatten
sich aber immer noch 6% der 421 hessischen Ge-
meinden {iberhaupt nicht an einem Datenaustausch
mit der Altflichendatei beteiligt. Die einwohner-
starken Ballungszentren und groReren Stddte haben
jedoch Daten geliefert, sodass anzunehmen ist, dass
gleichwohl bereits ein Grofteil der Flachen erfasst
ist. Ziel ist, dass alle Kommunen ihre Gewerberegis-
ter systematisch auswerten, regelméRig die potenziell
altlastverddchtigen Flichen melden und die von ih-
nen gemeldeten Daten bei neuen Erkenntnissen auch
aktualisieren.
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Tab. 3: Anzahl der FIS AG Datensétze je Landkreis bzw. kreisfreier Stadt zum 3. Juli 2023

Landkreis bzw. kreisfreie Stadt Anzahl der vorhandenen Datensdtze zu Altflichen, GWSF und ssBV

Kreisfreie Stadt Darmstadt 411 3806
Kreisfreie Stadt Frankfurt am Main 412 19898
Kreisfreie Stadt Offenbach am Main 413 3830
Landeshauptstadt Wieshaden 414 7408
Landkreis Bergstrale 431 6215
Landkreis Darmstadt-Dieburg 432 4290
Landkreis GroR-Gerau 433 3331
Hochtaunuskreis 434 3391
Main-Kinzig-Kreis 435 6959
Main-Taunus-Kreis 436 3155
Odenwaldkreis 437 793
Landkreis Offenbach 438 7911
Rheingau-Taunus-Kreis 439 3332
Wetteraukreis 440 4002
Landkreis GieRen 531 2433
Lahn-Dill-Kreis 532 4375
Landkreis Limburg-Weilburg 533 2631
Landkreis Marburg-Biedenkopf 534 4565
Vogelsbergkreis 535 745
Kreisfreie Stadt Kassel 611 3474
Landkreis Fulda 631 2161
Landkreis Hersfeld-Rotenburg 632 1427
Landkreis Kassel 633 2253
Schwalm-Eder-Kreis 634 1985
Landkreis Waldeck-Frankenberg 635 2307
Werra-Meifner-Kreis 636 1436

Tab. 4: Beteiligung an der Erfassung mittels DATUS (Stand 3. Juli 2023)

Beteiligung an der Erfassung und Fortschreibung Anteil an der Gemeindezahl Anzahl der Kommunen nach
mittels des Dateniibertragungssystems DATUS (n=421) Prioritdt (n=421)

Beteiligung dringend erforderlich (DATUS noch nicht

angefordert) 0 2
Beteiligung erforderlich / z. T. in Bearbeitung 46 % 193
Letzte Datenlieferung vom 1. Januar 2019 bis 12% 50

31. Dezember 2020
Aktuelle und regelméBige Datenlieferung 36% 150
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4 Fazit

Noch sind nicht alle Stddte und Gemeinden ihrer
Verpflichtung nach § 8 Absatz 4 HAItBodSchG zur
regelmdligen Erfassung ausreichend nachgekom-
men. Diese sind dringend aufgerufen, durch Aus-
wertung ihrer Gewerberegister potenzielle Altstand-
orte zu erheben und damit letztlich auch ihre eigene
Planungsgrundlage, z. B. fiir die Bauleitplanung, zu
verbessern. Die Fille, die in Bearbeitung sind, blei-
ben von Jahr zu Jahr in etwa auf einem zahlenmaBig
gleichbleibenden Niveau.

Die zusammengestellten Informationen zeigen, dass
in den letzten 30 Jahren u.a. bei der systematischen
Altlastensanierung in Hessen viel erreicht wurde.
Allerdings weisen sie auch darauf hin, dass stetiger
Handlungsbedarf besteht. Die Erfassung von Altfla-
chen, ihre Bewertung und ggf. auch ihre Sicherung
und Sanierung bleiben wichtige Daueraufgaben der
hessischen Umweltpolitik.




Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie

Neuerscheinungen

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

Jahresbericht 2023

Der Jahresbericht des HLNUG zeigt sich fiir das Jahr
2023 in neuem, reich bebilderten Gewand. Er gibt
einen Uberblick {iber die vielfiltigen Aufgaben der
HLNUG-Fachbereiche Wasser, Naturschutz, Luft,
Larm, Klimawandel und Anpassung, Strahlenschutz
sowie Geologie und Boden.

Die Abteilung Geologie und Boden berichtet u. a.
iber das Thema Bodenerosion in der Landwirtschaft.
Ungefdhr 1 Million Tonnen Bodenmaterial gehen in
Hessen jedes Jahr durch Bodenerosion verloren —
ein Problem, was in Zeiten des Klimawandels durch
hdufigere und heftigere Starkregenereignisse zuneh-
mend relevanter wird. Ein wichtiges Instrument des
Boden- bzw. Erosionsschutzes sind Anordnungen
zur Gefahrenabwehr von Bodenerosion. In diesem
Zusammenhang kommt dem HLNUG eine wichtige
Aufgabe als beratende Fachbehorde zur Bekdmpfung
von Bodenerosion zu. Weiterhin gibt es einen Beitrag
zur 1060 m tiefen, geothermische Forschungsboh-
rung am Frankfurter Rebstockbad, die vom HLNUG
wissenschaftlich begleitet wurde. Sie erbrachte neue
Erkenntnisse {iber den tiefen Untergrund Frankfurts
und bestdtigte eine geothermische Anomalie, die
eine wichtige Rolle bei der zukiinftigen Warmever-
sorgung Frankfurts spielen kénnte.

Der Jahresbericht 2023 enthilt auBerdem Artikel zu
Pestiziden in FlieRgewdssern, zu Néhrstoffeintrdgen

aus landwirtschaft-
lichen Drainagen in
Grund- und Ober-
flichengewdsser, zur
Messung von Ultra- ni
feinstaubemissionen W&{
aus Kaminofen oder P
zum neuen Online-
Meldesystem fiir
Sichtungen und Hin-
weise zum Thema
Wolfe.
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Neben den vorge-
stellten und weiteren fachlichen Einblicken infor-
miert er auch iiber besondere Ereignisse, Neuigkei-
ten und Publikationen und bietet einen kleinen Blick
hinter die Kulissen des HLNUG.

Der Jahresbericht 2023 kann als Druckexemplar kos-
tenlos im Vertrieb des HLNUG bestellt (vertrieb@
hlnug.hessen.de) oder unter folgender Adres-
se abgerufen werden:

https://www.hlnug.de/fileadmin/shop/publi-
kationen/umwelt/allgemeine/Schriften_Um-
welt_777__Jahresbericht_2023_WEB.pdf

Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG):
Geogefahren in Hessen - Gravitative Massenbewegungen und Erdbeben

Geogefahren — wie Rutschungen, Felsstiirze, Erdfél-
le, Senkungsmulden oder Erdbeben — stellen geolo-
gisch bedingte Naturgefahren dar, die zu Schdden an
Infrastruktur und Gebduden sowie zur Bedrohung
von Menschenleben fiihren kdnnen. Die Art und
Verteilung von Geogefahren steht in Korrelation zu
geologischen, klimatischen und morphologischen
Faktoren sowie der Nutzung gefidhrdeter Gebiete
durch den Menschen.

In der Veroffentlichung ,, Geogefahren in Hessen
— Gravitative Massenbewegungen und Erdbeben“
werden vorliegende Informationen {iber Massenbe-
wegungen und Erdbeben in der Fliche zusammen-
und anhand exemplarischer Fallbeispiele anschau-
lich dargestellt. Grundlage bildete die Auswertung
von Kartenwerken, ingenieurgeologischen Spezial-
kartierungen, Archivmaterial, Literatut, Geldndeauf-
nahmen und die fernerkundliche Auswertung mit
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Hilfe digitaler Geldndemodelle sowie Luft- und Sa-
tellitendaten. Auf Grundlage dieser hochaufgelsten
Daten konnten systematisch Massenbewegungen
in der Fldche kartiert, gebietsspezifisch und exem-
plarisch im Geldnde {iberpriift sowie ingenieurgeo-
logisch beschrieben werden. Diese Informationen
bilden die Grundlage fiir weitere ingenieurgeolo-
gische und geophysikalische Untersuchungen von
Massenbewegungen, z. B. dem Langzeitmonitoring
exponierter Rutschungen.

Als Sonderform zum Thema Massenbewegung wird
das Thema Bodenerosion durch Wasser behandelt.
MaBgebliche Einflussfaktoren sowie Erosionsfor-
men werden erldutert sowie die Abschdtzung der
Erosionsgefdhrdung landwirtschaftlich genutzter
Flichen in Hessen mit Hilfe von Erosionsmodellen
erkldrt. Anhand eines Fallbeispiels werden mogliche
Erosionsschutzmafnahmen, wie beispielsweise eine
ganzjdhrige Bedeckung oder die Anlage von Erosi-
onsschutzstreifen, aufgezeigt.

Neben Massenbewegungen stellen Erdbeben eine
der hdufigsten in Hessen auftretenden Geogefah-

ren dar. Es wird die
Erdbebensituation
und die damit ver-
bundene Gefahren-
lage in Hessen, als
auch grundlegende
Informationen zur
Uberwachung von
Erdbeben in Hessen
durch die Fachstelle
des Landes Hessen
fiir Erdbeben, den
Hessischen Erdbe-
bendienst, beschrie-
ben.

HESSEN

]

Geogefahren in Hessen

Gravitative Massenbewegungen
und Erdbeben

Die Veroffentlichung kann fiir 39,00 Euro iiber
die Vertriebsstelle oder iiber den Produktshop des
HLNUG erworben werden:

vertrieb@hlnug.hessen.de
https://www.hlnug.de/publikationen/produk-
teshop/schriften

Béden Deutschlands, Osterreichs und der Schweiz - ein Bildatlas

Wer den Boden als
eine unserer wich-
tigsten Lebensgrund-
lagen in seiner Vielfalt
kennenlernen mdoch-
te, ist bei diesem
iber 700-seitigen
Bildband richtig. Ins-
gesamt 200 Boden-
profile werden mit
zahlreichen Bildern,
detaillierten Beschrei-
bungen, Analyseda-
ten und Verbreitungs-
karten vorgestellt. Aus Hessen sind zehn Standorte
mit sehr unterschiedlichen Boden vertreten. Syste-
matisch werden die Béden nicht nur nach der Bo-
denkundlichen Kartieranleitung (KA5) eingeordnet,
sondern auch nach der internationalen ,,World Re-
ference Base for Soil Resources® (WRB). Dazu gibt
es umfangreiche Beschreibungen der verschiedenen
Bodenregionen, aus denen die vorgestellten Profile

Deutschlands,
Osterreichs
und der Schweiz

stammen. Weitere Kapitel zu bodenkundlichen
Grundlagen sowie zur Gefdhrdung und zum Schutz
der Boden vervollstindigen den Inhalt des Buches.

An der Erstellung des Buches waren mehr als 40
Autorinnen und Autoren sowie sieben Herausge-
ber beteiligt, die ihr umfangreiches Experten- und
Regionalwissen eingebracht haben. Auch zwei ehe-
malige Mitarbeiter des Dezernates Boden und Altlas-
ten des HLNUG sind unter den Autoren zu finden.
Das Buch richtet sich sowohl an ein Fachpublikum,
an Lehrende und Studierende, aber auch an natur-
kundlich Interessierte, die die Vielfalt unserer Bo-
den, ihre Schonheit und ihr Vorkommen kennenler-
nen mochten.

Der Bildatlas ,Béden Deutschlands, Osterreichs
und der Schweiz“ ist beim Springer-Verlag erschie-
nen und {iber den Buchhandel zum Preis von 69,95
Euro kduflich (ISBN 978-3-8274-2283-5). Er ist
weiterhin als e-Book erhiltlich (54,99 Euro, ISBN
078-3-8274-2284-2).



mailto:vertrieb@hlnug.hessen.de
https://www.hlnug.de/publikationen/produkteshop/schriften
https://www.hlnug.de/publikationen/produkteshop/schriften

Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie

Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO): Vollzugshilfe
zu §§ 6-8 BBodSchV - Anforderungen an das Auf- und Einbringen von

Materialien auf oder in den Boden

In der novellierten Bundes-Bodenschutz- und Alt-
lastenverordnung (BBodSchV) wird in den §§ 6-8
das Auf- und Einbringen von Materialien auf oder
in den Boden neu geregelt. Eine wichtige Anderung
ist, dass das Auf- und Einbringen um den Bereich
ySunterhalb und auBerhalb einer durchwurzelbaren
Bodenschicht“ erweitert wurde.

Damit die neuen bodenschutzrechtlichen Anforde-
rungen einheitlich umgesetzt werden, hat die Bund/
Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO)
eine umfangreiche Vollzugshilfe zur Thematik her-
ausgegeben, die die bisherige LABO-Vollzugshilfe zu
§ 12 BBodSchV (alte Fassung) ersetzt. Nach Abstim-
mungen mit den Bund/Lidnder-Arbeitsgemeinschaf-
ten Abfall (LAGA) und Wasser (LAWA) sowie dem
Bund-Lander-Ausschuss Bergbau (LAB) wurde der
Vollzugshilfe auf der 64. LABO-Sitzung zugestimmt
und auch die Umweltministerkonferenz (UMK) hat
diese zur Kenntnis genommen sowie der Veroffent-
lichung zugestimmt. In Hessen wurde die aktuelle
Fassung (Stand 10.08.2023) vom Hessischen Minis-
terium fiir Landwirtschaft und Umwelt, Weinbau,
Forsten, Jagd und Heimat (HMLU) mit Erlass vom
08.04.2024 fiir einen einheitlichen und praktikablen
Vollzug zur Anwendung empfohlen.

Die Vollzugshilfe
untergliedert sich
in drei Teile. Nach
einer Einfihrung
beinhaltet sie ein
Ablaufschema fiir
die Einzelfallpri-
fung der Zuldssig-
keit entsprechender
MafBnahmen. Im
dritten Teil der Voll-

LABO

Bund/Lander-Arbaitsgomainschalt
Badenschutz

Vollzugshilfe
zu §§ 6 - 8 BBodSchV

Anfordenungen

00 gars Aul- und Einbringen von Matcriaken

aul oder in den Boden

zugshilfe sind text- o
liche Ausfiihrungen
und Erlduterungen
zu den wesent-
lichen Regelungen und Anforderungen der §§ 68
BBodSchV zu finden, die mit dem Ablaufschema
verlinkt sind und es mit fachlichen Erlduterungen
unterlegen.

Die neue Vollzugshilfe steht auf der Webseite der
LABO zum Download zur Verfiigung:

https://www.labo-deutschland.de/documents/
LABO-Vollzugshilfe_%C2%A7%C2%A7_6-8_
BBodSchV_10-08-2023.pdf

Stéandiger Ausschuss ,Recht” (BORA) der Bund/Lénder-Arbeitsgemein-
schaft Bodenschutz (LABO): Ubersicht iiber ordnungsrechtliche Instru-
mente zum vorsorgenden Bodenschutz

Da der vorsorgende Bodenschutz trotz vorhandener
Handlungshilfen und positiver Erfahrungswerte in
der Praxis hdufig unzureichend ber{icksichtigt wird,
hat eine Kleingruppe des stdndigen Ausschusses
»Recht“ der LABO, in der auch ein hessischer Ver-
treter mitgearbeitet hat, im letzten Jahr eine Uber-
sicht {iber ordnungsrechtliche Instrumente zum
vorsorgenden Bodenschutz herausgegeben. Dieses
Papier soll den Vollzugsbehdrden verschiedene Mog-
lichkeiten aufzeigen, wie die Belange des vorsorgen-
den Bodenschutzes unabhdngig von den laufenden
Arbeiten zur Novellierung des Bodenschutzrechtes
auch bereits nach geltendem Recht {iber anderweiti-
ges Fachrecht in behdérdliche Entscheidungsprozesse

eingebracht wer-
den koénnen. Denn
neben dem Bundes-
Bodenschutzgesetz
(BBodSchG) und
der Bundes-Boden-
schutz- und Alt-
lastenverordnung
(BBodSchV) kann
Bodenschutz iber
viele andere Ge-
setze durchgesetzt
werden. Dies gilt
insbesondere auch
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fiir bodenbezogene Gefahren, die préventiv abzu-
wenden sind.

Die LABO hat dem Ubersichtspapier auf ihrer 64.
Sitzung zugestimmt; auch die Umweltministerkon-
ferenz (UMK) hat es zur Kenntnis genommen und
der Verdffentlichung zugestimmt. Die Ubersicht

kann auf der Webseite der LABO unter folgender
Adresse abgerufen werden:

https://www.labo-deutschland.de/documents/
Uebersicht_ueber_ordnungsrechtl-_Instrumen-
te_zum_vors-_Bodenschutz_15-06-2023.pdf

Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA): Fragen und Antwor-
ten zur Ersatzbaustoffverordnung - Version 2

Seit August 2023
ist die neue Ersatz-
baustoffverordnung
(ErsatzbaustoffV)
in Kraft. Nach Zu-
i e limcsioeris stimmung der Um-

Version 2 weltministerkonfe-
renz (UMK) hat die
Bund/Lédnder-Ar-
beitsgemeinschaft
Abfall (LAGA) eine
Informationsbro-
schiire mit ,Fragen
und Antworten zur
Ersatzbaustoffver-
ordnung“ verdffentlicht, die {iber die wichtigsten
Regelungen informiert und den Vollzug bei der Aus-
legung der Regelungen unterstiitzen soll.

LAGA

Bund/Liinder- Arbeitsgemeinschaft Abfal

Der Fragen-und-Antworten-Katalog ist strukturiert
nach den einzelnen Paragraphen der Verordnung
und befasst sich mit allen Regelungsabschnitten der
ErsatzbaustoffV. Er beantwortet unter anderem Fra-
gen zum Anwendungsbereich, zu den Anforderun-

gen an die Giiteliberwachung sowie zur Probennah-
me, -aufbereitung, -analytik und die Bewertung der
Untersuchungsergebnisse. Auch Anzeigepflichten
und die Dokumentation im neu eingefiihrten Er-
satzbaustoffkataster werden thematisiert. Daneben
beinhalten die Informationen ein umfangreiches
Glossar sowie ein Priifschema zum Anwendungs-
bereich von Ersatzbaustoffverordnung und Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung,

Die 71 Seiten umfassenden ,Fragen und Antwor-
ten® stehen auf der Internetseite der LAGA zur Ver-
fligung:

https://www.laga-online.de/documents/fragen-
und-antworten-zur-ersatzbaustoffverordnung-
version-2_1695283839.pdf

Die LAGA plant, die ,Fragen und Antworten zur
Ersatzbaustoffverordnung“ im Sinne einer Vollzugs-
hilfe weiter fortzuschreiben, um neue Fragestel-
lungen zu ergdnzen oder Hinweise gegebenenfalls
anzupassen. Eine Veroffentlichung der Version 3 er-
folgt voraussichtlich Ende 2024.

Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) und Fachbeirat Bo-
denuntersuchungen (FBU): Methodensammlung Feststoffuntersu-

chung Version 3.0

Die chemische und physikalische Untersuchung von
Boden und Grundwasser ist elementarer Bestandteil
bei der Altlastenbearbeitung. Da aufgrund von Alt-
lastenuntersuchungen Entscheidungen mit hoher
okologischer und 6konomischer Tragweite getroffen
werden, miissen die Untersuchungen hohen Quali-
tdtsanforderungen geniigen. Hierfiir sind — neben
den Anforderungen an die beauftragten Untersu-

chungsstellen — Analysenverfahren erforderlich, mit
denen sich die betreffenden Stoffe in den jeweiligen
Umweltkompartimenten zuverldssig bestimmen las-
sen.

Fiir eine Vielzahl an Parametern sind in der Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV)
entsprechende Verfahren aufgefiihrt, die zur Unter-



https://www.labo-deutschland.de/documents/Uebersicht_ueber_ordnungsrechtl-_Instrumente_zum_vors-_Bodenschutz_15-06-2023.pdf
https://www.labo-deutschland.de/documents/Uebersicht_ueber_ordnungsrechtl-_Instrumente_zum_vors-_Bodenschutz_15-06-2023.pdf
https://www.labo-deutschland.de/documents/Uebersicht_ueber_ordnungsrechtl-_Instrumente_zum_vors-_Bodenschutz_15-06-2023.pdf
https://www.laga-online.de/documents/fragen-und-antworten-zur-ersatzbaustoffverordnung-version-2_1695283839.pdf
https://www.laga-online.de/documents/fragen-und-antworten-zur-ersatzbaustoffverordnung-version-2_1695283839.pdf
https://www.laga-online.de/documents/fragen-und-antworten-zur-ersatzbaustoffverordnung-version-2_1695283839.pdf

Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie

suchung heranzuziehen sind. Andere, gleichwertige
Verfahren diirfen u. a. dann angewendet werden,
wenn die Gleichwertigkeit durch den FBU festge-
stellt wurde. Der beim Umweltbundesamt angesie-
delte FBU besteht aus Experten von Bundes- und
Landeseinrichtungen sowie privaten Untersuchungs-
und Forschungsdienstleistern und wurde im Jahr
2000 durch das Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (heute: BMUV)
einberufen.

Eine Hilfestellung bei der Auswahl von Analysen-
verfahren kann die vom FBU und dem Forum Ab-
falluntersuchung, einem Fachgremium der LAGA,
veroffentlichte Methodensammlung Feststoffunter-
suchung (Methosa) geben. Diese enthdlt im Haupt-
teil eine Auflistung von Untersuchungsverfahren aus
boden- und abfallrechtlichen Regelungen sowie wei-
teren, aktuellen Verfahren, die als gleichwertig bzw.
fortschrittlich angesehen werden, aber (noch) nicht
in den jeweiligen Regelwerken genannt sind. Zu je-
dem gelisteten Verfahren sind Bewertungen durch
die beiden Fachgremien sowie Rechtsbeziige und
weitere wichtige Informationen zum Anwendungs-
bereich enthalten.

Zur Auswahl von Untersuchungsverfahren richtet
sich die Methosa vornehmlich an Vollzugsbeh&rden
sowie Auftraggeber, Gutachter und Untersuchungs-
stellen. Zudem spricht sie auch den jeweiligen Ver-
ordnungsgeber an, der dadurch sowohl veraltete als
auch neue, fortschrittliche Verfahren identifizieren
und bei der zukiinftigen Erstellung oder Anderung

von Regelwerken be-
riicksichtigen kann.

Durch die Empfeh-
lung von Verfahren
in der Methosa stellt
der FBU die Gleich-
wertigkeit im Sinne
des § 24 Absatz 11
der BBodSchV fest.
Diese Feststellung
wird auch im Bun-
desanzeiger verdf-
fentlicht.

Die Weiter- und Neuentwicklung von Normver-
fahren sowie die Dynamik in der Regelsetzung ma-
chen eine regelméRige Aktualisierung der Methosa
erforderlich. Die ,AG Methodenfortschreibung und
Harmonisierung® aus FBU und LAGA-Forum Abfall-
untersuchung, in der auch das HLNUG vertreten ist,
hat die {iberarbeitete und aktualisierte Version 3.0
der Methosa Ende 2023 fertiggestellt. Die Methosa
ist auf den Seiten des FBU und der LAGA verdffent-
licht:

https://www.umweltbundesamt.de/sites/de-
fault/files/medien/359/dokumente/metho-
sa_3-0_20231013.pdf

https://www.laga-online.de/documents/anlage-
2-methosa-30_1715156681.pdf

Arbeitsgruppe Boden der Staatlichen Geologischen Dienst und der
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe: Bodenkundliche

Kartieranleitung (6. Auflage)

Die Bodenkundliche Kartieranleitung ist der gebrauch-
liche und anerkannte Standard zur Beschreibung und
Kartierung von Boden. Daneben bildet sie vielfach die
Grundlage der bodenkundlichen Fachinformationssys-
teme. Sie wird herausgegeben von den Staatlichen Geo-
logischen Diensten der Bundesrepublik Deutschland
(SGD) und der Bundesanstalt flir Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR). Die erste Auflage erschien 1965
als Anleitung zur Herstellung der Bodenkarte im Maf-
stab 1 : 25000. In den folgenden Auflagen wurde der
Umfang stdndig erweitert und neue wissenschaftliche

Erkenntnisse berticksichtigt. Nach der 5. Auflage aus
dem Jahr 2005 erscheint nun mit der 6. Auflage eine
komplett {iberarbeitete und erweiterte Ausgabe.

Die Kartieranleitung erscheint erstmalig in zwei Badn-
den. Der Band 1 umfasst die Grundlagen, Kennwerte
und Methoden. Der Band 2 dient der Geldndeaufnah-
me und enthélt die Schliissellisten zur Bodenaufnahme
sowie die Boden-, Humusformen- und Substratsyste-
matik. Gegeniiber der 5. Auflage sind zwei inhaltliche
Aspekte besonders hervorzuheben. Es werden neue
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Bodenkundliche
Kartieranleitung

GEL

Grundlagen,
Kennwerte

Kennwerte der Was-
serbindung beriick-
sichtigt. Diese werden
in Hessen bereits bei
den Bodenflichen-
daten im MaBstab
1 : 50000 (BFD50)
zur Ableitung der

Horizonte zur Be-
stimmung der Boden-
typen verwendet.

Moge die neue Kar-
tieranleitung weiter-
hin vielen Boden-
kundlern, Geografen,

Bodenkundliche
Kartieranleitung

Band 2

Gelindeaufnahme
und Systematik

und Methoden

Bodenfunktionen ver-
wendet. Die Boden-
systematik hat eine
grundlegende Reform
erfahren. Bei den mi-
neralischen Boden
sind z. B. die Klassen der Andosole und Rheosole mit
drei Bodentypen neu hinzugekommen. Die organischen
Boden werden in einer Abteilung zusammengefasst und
wurden wesentlich iiberarbeitet und erganzt. Statt fest-
gelegter Horizontabfolgen werden nun diagnostische

Geologen und an-
deren Interessierten
ein geeignetes Instru-
ment fiir die Praxis
sein.

Die Bodenkundliche Kartieranleitung ist im Verlag
Schweizerbart erschienen und {iber den Buchhandel
Zu einem Preis von 24 € erhiltlich (ISBN 978-3-510-
96869-5).

Sonja Medwedski: Die Stimme des Bodens - Alles liber unseren sonst
so stillen Nachbarn (Horbuch, gelesen von Bodo Henkel)

Vor zwei Jahren er-
schien ,Die Stimme des
Bodens“ im Buchfor-
mat — nun ist sie auch
als Horbuch erhdltlich.
Mit ihrer Produktion
mochte die Autorin
und Bodenkundlerin
Sonja Medwedski das
Imageproblem des Bodens bekdampfen und Aufklé-
rungsarbeit leisten, damit dem Boden endlich die
Wertschdtzung zukommit, die er aufgrund seiner viel-
faltigen Funktionen fiir unsere Gesellschaft eigentlich
verdient. Dabei soll der fachliche Inhalt aber nicht
schwerverdaulich wissenschaftlich vermittelt wer-
den, sondern auf eine ,locker-leichte Art“. Das gelingt
durch einen Perspektivwechsel, indem der Boden
selber zu Wort kommt und im Plauderton spannende
Einblicke in seine unterirdische Welt liefert und aus
seinem Alltag mit dem Menschen erzdhlt.
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DIE STIMME
DES BODENS

pnst $0 stillen Nachbarn

All

So erfahren wir eingangs einiges {iber seine Be-
standteile, seine Entstehungsgeschichte und seine
zahlreichen ,Familienmitglieder®, die verschiede-
nen Bodentypen und ihre Horizonte. Aullerdem ver-
mittelt uns der Boden, welche wichtige Rolle er als

Speicher fiir Wasser, Humus und Néhrstoffe, aber
auch menschlich eingebrachte Schadstoffe spielt, in-
wiefern er uns beim Klima- und Hochwasserschutz
unterstiitzt und vor allem, wie wichtig er fiir unse-
re Erndhrung ist. Im Anschluss kommen in vielen
amiisanten Anekdoten der Gartenboden, der Acker-
boden, der Waldboden und der Moorboden, aber
auch der Stadtboden, der Festivalboden und der
Friedhofsboden zu Wort.

Sonja Medweski ist ein humorvolles, unterhaltsames
und trotzdem informatives (Hor-)Buch gelungen, in
dem der Synchronsprecher Bodo Henkel dem Bo-
den eine wunderbar ,erdige“ Stimme verleiht. Wer
fachlich doch tiefer einsteigen will, fiir den werden
zu jedem thematischen Kapitel zumindest im Buch
auch weiterfiihrende Literaturhinweise gegeben.

Das Horbuch ,Die Stimme des Bodens“ ist auf al-
len bekannten Online-Portalen verfiigbar: Spotify,
YouTube, Thalia, Audible, iTunes; Spieldauer: 6:36
Stunden.

Das gedruckte Buch ist 2022 im Wissenschaftsverlag
Springer erschienen und {iber den Buchhandel zum
Preis von 22,99 € erhiltlich (ISBN-10 3662655128).
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Interessantes und Wissenswertes

HLNUG-AIltlastenseminar am 25. und 26. Juni 2024 in Marburg

Am 25. und 26. Juni 2024 fand das Altlastenseminar
des HLNUG ,Altlasten und Schadensfille - neue Ent-
wicklungen“ im Technologie- und Tagungszentrum in
Marburg statt, welches gemeinsam mit dem Bildungs-
seminar Rauischholzhausen ausgerichtet wurde.

In Fachvortrdgen von Referenten aus Wirtschaft und
offentlicher Hand wurden den ca. 100 Teilnehmen-
den Einblicke in neue Entwicklungen zu den The-
menkomplexen Innovative Erkundungs- und Sanie-
rungstechniken, Analytik, Arbeitshilfen und weiteren
aktuellen Themen mit Bezug zu Altlasten und Boden-
schutz vermittelt.

Der Seminarband mit den Vortrdgen des Altlastense-
minars ist auf der Homepage des HLNUG unter fol-
gender Adresse abrufbar:

https://www.hlnug.de/fileadmin/dokumente/altlas-
ten/annual/Seminarband_Altlastenseminar_2024.pdf

Herzlichen Dank an alle Referenten, Tagungsteilneh-
menden und an das Organisationsteam.

Seminar
Altlasten und Schadensfille
— Meus Entwicklungen —
2024

Abb. 1: Das Altlastenseminar fand dieses Jahr in Marburg statt
© HLNUG

Fortbildung im Umweltsektor am 29. Oktober 2024 in Marburg:
Bodenerosion durch Wasser - Neue Erkenntnisse aus Wissenschaft und

Praxis

Am 29. Oktober 2024 findet die Fortbildungsver-
anstaltung ,,Bodenerosion durch Wasser — Neue Er-
kenntnisse aus Wissenschaft und Praxis“ in der Wag-
gonhalle in Marburg statt, die mit Unterstiitzung des
Bildungsseminars Rauischholzhausen ausgerichtet
wird.

Die Veranstaltung richtet sich in erster Linie an Boden-
schutzbehorden, die fiir den Vollzug des BBodSchG
und insbesondere der Gefahrenabwehr von Boden-
erosion in Hessen zustdndig sind.

Im Rahmen von Fachvortragen werden neue, voll-
zugsrelevante Erkenntnisse der Bewertung von Bo-
denerosion durch Wasser vorgestellt. Dartiber hinaus
werden Moglichkeiten und Hilfsmittel zum Erosions-
schutz aufgezeigt. Letztlich soll die Veranstaltung
auch eine Plattform zum gemeinsamen Austausch

von Erfahrungen und Fragen im Zusammenhang mit
Verfahren der Gefahrenabwehr von Bodenerosion in
Hessen bieten.

Abb. 2: Abgelagertes Bodenmaterial nach einem Erosionsereignis
© HLNUG
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Friithjahrstreffen des Hessischen Forums Landwirtschaft und Boden am

21. Marz 2024 in Bad Hersfeld

Beim diesjdhrigen Friihjahrstreffen des Hessischen
Forums Landwirtschaft und Boden (HFLB) am Land-
wirtschaftszentrum Eichhof in Bad Hersfeld stand
das Themenfeld Bodenerosion durch Wasser im Fo-
kus. Experten und Behordenvertreter aus den Berei-
chen Landwirtschaft und Bodenschutz sowie Prak-
tiker aus dem landwirtschaftlichen Bereich nahmen
an dieser vom Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen
(LLH) organisierten Veranstaltungsreihe teil.

Zundchst fiihrte das HLNUG in die Erosionsthematik
ein und erlduterte die grundlegende Methodik zur
Abschdtzung und Bewertung der Erosionsgefédhr-
dung mit Hilfe der Allgemeinen Bodenabtragsglei-
chung (ABAG). Der LLH berichtete anschliefend
{iber aktuelle Feldbeobachtungen zur Bodenstruktur
von Praxisschldgen in Abhdngigkeit der jeweiligen
Bewirtschaftung und deren Effekte auf erosions-
bedingte Bodenabtrdge. Danach wurden aus wis-

senschaftlicher Sicht Einblicke in Neuerungen zur
Erosionsabschdtzung mittels der ABAG gegeben.
AuBerdem wurde ,,ABAG-Interaktiv® als ein On-
line-Tool zur individuellen Berechnung von Boden-
abtrdgen auf Grundlage der ABAG vorgestellt. Im
Anschluss gab es Gelegenheit fiir Fragen und zur
ausfiihrlichen Diskussion der vorgestellten Inhalte.

Abb. 3: Mitglieder des Hessischen Forums Landwirtschaft und
Boden (HFLB) © LLH

Auswertungen von Daten der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen
in Kooperation mit der Technischen Universitat Darmstadt

Die Boden-Dauerbeobachtung ist ein Langzeit-Pro-
gramm zur Untersuchung des Bodenzustands und
seiner weiteren Entwicklung und stellt damit ein
zentrales Element der Umweltbeobachtung dar. Im
Rahmen der hessischen Boden-Dauerbeobachtung
betreibt das HLNUG an einem Waldstandort im di-
rekten Umfeld des Frankfurter Flughafens eine In-
tensiv-Boden-Dauerbeobachtungsfliche (https://
www.hlnug.de/themen/boden/erhebung/bo-
den-dauerbeobachtung/intensiv-boden-dauerbe-
obachtung-flughafen-frankfurt-am-main).

Neben 5-jdhrig wiederkehrenden Bodenuntersu-
chungen werden dort kontinuierlich Stoffeintrdge
aus der Atmosphére und Stoffaustrdge mit dem Si-
ckerwasser gemessen, um Stoffbilanzen zu erstellen.
Dazu besteht seit 2023 eine neue Forschungskoope-
ration mit dem Institut flir Angewandte Geowissen-
schaften der Technischen Universitdt Darmstadt. Im
Rahmen einer Masterarbeit sollen langjéhrig erhobe-
ne Zeitreihen zur Deposition und Stoffdynamik von
Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffen
(PAK) und Polychlorierten Biphenylen (PCB) unter-

sucht werden. AuBerdem flieRen vor Ort ermittel-
te bodenhydrologische Parameter (Bodenfeuchte,
Grundwasserdynamik und Gebietsniederschlag) zur
Modellbildung in ein Dissertationsprojekt ein, das
sich mit der Bestimmung des abflusswirksamen Nie-
derschlags bei Starkregenereignissen befasst.

Abb. 4: Blick auf die hessische Intensiv-Messstelle Frankfurt
Flughafen © LUBW
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Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE) - Themenschwerpunkt

2024 ,Boden”

Die Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE) hat
zum Ziel, Lernende aller Altersgruppen in die Lage
zu versetzen, Wissen, Fahigkeiten und Einstellun-
gen fiir ein nachhaltigeres Leben zu entwickeln,
Konsum- und Produktionsmuster zu verdndern, sich
eine gesiindere Lebensweise anzueignen und zum
Wandel unserer Gesellschaft beizutragen. Sie ist ein
zentraler Schwerpunkt der Hessischen Nachhaltig-
keitsstrategie. So hat das Hessische Ministerium fiir
Landwirtschaft und Umwelt im Jahr 2020 mit 15
auBerschulischen, regional bedeutsamen Umwelt-
bildungs- und Nachhaltigkeitszentren den BNE-Pakt
geschlossen, um BNE-Angebote zu verstetigen und
weiterzuentwickeln, die landesweite Vernetzung zu
starken und die Qualitdtsentwicklung aulerschuli-
scher Lernorte wie regionale Natur- und Umwelt-
bildungszentren voranzutreiben. Dariiber hinaus
flieBen die Fordermittel {iber die einzelnen Zentren
auch zu den Partnern der regionalen BNE-Netzwer-
ke in Hessen. Zu den beteiligten Akteuren gehoren
beispielsweise das Naturpadagogische Zentrum der
Fasanerie Wiesbaden, das AZN - Naturerlebnishaus
Heideberg e. V. im Vogelsberg oder Umweltlernen in
Frankfurt e. V.

Abb. 5: Themenschwerpunkt ,,Boden“ im diesjahrigen BNE-Pakt in Hessen © HMLU

Im Jahr 2024 behandelt der BNE-Pakt den Themen-
schwerpunkt ,,Boden®. Verschiedene Bildungsakteure
werden deshalb dieses Jahr weit {iber 100 Bildungs-
angebote mit einer Vielzahl inhaltlicher und methodi-
scher Zugdnge zu diesem Themenfeld anbieten: In der
Werkstattreihe ,Boden“ untersuchen Grundschulkin-
der in Wiesbaden die spezifischen Beschaffenheiten
von Boden und die darin lebenden Organismen und
entwickeln damit ein Bewusstsein fiir den Erhalt ge-
sunder Boden fiir Biodiversitdt und Nahrungsmittelsi-
cherheit. Auf einer geologischen Wanderung auf dem
Erzweg Nord lernen Jugendliche und Erwachsene wie
Vulkanismus, Eiszeit, Erosion und Eisenerzbergbau
den Vogelsberg formten. In Frankfurt finden mehrere
Workshops zu den Ursachen und Auswirkungen von
Bodenverbrauch und Fldchenversiegelung durch Be-
bauung sowie moglicher Alternativen statt. In einem
Pilotprojekt werden dariiber hinaus Fortbildungen fiir
ehrenamtliche Entsiegelungspaten in einzelnen Stadt-
quartieren durchgefiihrt.

Fiir die BNE zustdndig im Bereich des ,non-for-
malen“ Lernens ist das Hessische Ministerium fiir
Landwirtschaft und Umwelt, Weinbau, Forsten, Jagd
und Heimat (HMLU). Die Bildungs-
projekte verbinden die vielfdltigen
Themen des Ministeriums, wie z. B.
Abfall, Biodiversitdt, Bdéden, Klima-
schutz, Landwirtschaft, Erndhrung und
Verbraucherschutz, und vermitteln sie
zielgruppengerecht an Kinder, Jugendli-
che und Erwachsene. Um pddagogische
Angebote landesweit umzusetzen, ar-
beitet das Ministerium in Netzwerken
mit Vereinen, Verbdnden, Wirtschaft
oder Wissenschaft zusammen.

Weitere Informationen zur BNE in Hes-
sen finden Sie auf folgenden Webseiten:

https://umwelt.hessen.de/bil-
dungsangebote/bildung-fuer-nach-
haltige-entwicklung

https://www.hessen-nachhaltig.
de/bildung-fuer-nachhaltige-entwi-
cklung.html
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Dem Boden eine Stimme geben - das Projekt ,Sounding Soil”

Es quietscht, kratzt, schmatzt und brummt — das
Schweizer Forschungs-, Sensibilisierungs- und
Kunstprojekt "Sounding Soil" macht hérbar, wie viel
Leben sich im Boden unter unseren Fiiken befindet.
Dazu haben die Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler ein Gerit entwickelt, mit dem die Gerdu-
sche im Boden tausendfach verstdrkt werden, so
dass Laute wahrgenommen werden konnen, die das
menschlichen Ohr normalerweise nicht héren kann.
Mit dem Kooperationsprojekt der Stiftung Biovision,
der Ziircher Hochschule der Kiinste, der ETH Ziirich
sowie weiterer Forschungsinstitutionen soll die Ak-
tivitdt und Vielfalt des Lebens im Okosystem Boden
erlebbar und erforschbar gemacht werden — mit dem
Ziel, das offentliche Bewusstsein fiir den Boden und
seine Biodiversitdt zu sensibilisieren und zu starken.

Auch mit Hilfe eines ,,Citizen Science“-Projektes, in
dessen Rahmen die Aufnahmegerdte mit Mikrofon
leihweise zur Verfiigung gestellt wurden, konnten
bis heute sehr viele unterschiedliche Boden unter-
sucht werden. So gibt es inzwischen Tonaufnahmen
von Weiden, Ackern, Wildern, Rebbergen, Obstgar-
ten, Schrebergdrten, Blumenwiesen, Komposthaufen
und Golfrasen aus der ganzen Schweiz, die auf einer
interaktiven ,Soundmap“ verzeichnet sind und die
Klangwelt der Schweizer Boden zu Hause horbar

machen. Im Rahmen des Projektes konnen auler-
dem mobile Horstationen, bestehend aus Holzkisten
mit Kopfthorern, mit denen aufgezeichnete Boden-
gerdusche von fiinf unterschiedlichen Standorten er-
lebbar sind, ausgeliehen werden.

Bisherige Forschungsergebnisse des Projektes be-
stdtigen einen Zusammenhang zwischen der Viel-
falt der Bodenttne und dem Artenreichtum der Bo-
denfauna, wenn auch die Gerdusche {iberwiegend
noch nicht einzelnen Bodenlebewesen zugeordnet
werden konnen. Dabei kann die Landnutzung deut-
liche Auswirkungen auf die Bodengerduschkulisse
haben — verschieden bewirtschaftete Boden horen
sich unterschiedlich an. Die meisten Gerdusche ent-
stehen vermutlich durch die Bewegung der Boden-
tiere durch die Bodenmatrix oder beim Fressen. Es
scheint aber auch Kommunikationsgerdusche zu ge-
ben.

Weitere Informationen zu ,Sounding Soil“, die inter-
aktive ,Soundmap“ der Schweiz mit Horbeispielen
sowie Unterrichtsmaterialien zum Thema Boden fiir
Lehrpersonen werden auf den Webseiten des Projek-
tes zur Verfiligung gestellt:

https://www.soundingsoil.ch/

Abb. 6: Sensoren fiir die Aufnahme der Bodengerdusche © M. Maeder



https://www.soundingsoil.ch/

Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie

Soilcast - der tiefgriindige Podcast

Der Soilcast ist der erste und bisher einzige Podcast
im deutschsprachigen Raum, der sich vor dem Hin-
tergrund der Wissenschaftskommunikation umfas-
send mit dem Thema Boden beschiftigt. Host von
Soilcast ist Christoph Genzel, weiterhin sind zwi-
schenzeitlich sechs Co-Hosts im interdisziplindren
Team, die allesamt Mitglieder der Deutschen Boden-
kundlichen Gesellschaft (DBG) sind.

Inzwischen umfasst der Podcast bereits iiber 100
Folgen. Durchschnittlich wird wochentlich min-
destens eine neue Folge herausgegeben. Dabei be-
inhaltet der Podcast drei Formate: Zum einen wird
in ,Lehrbuchfolgen®, die sich an Lernende und
Interessierte richten, bodenkundliches Wissen ver-
mittelt — beispielsweise gibt es Folgen zu den The-

men ,Bodenarten und Bodentypen®, ,Humus“ oder
,Bodenverdichtung“. Die meisten Folgen umfasst
das Format der sogenannten ,SoilTalks“, ein Dialog-
format, in denen jeweils zwei Mitglieder des Teams
in der Regel eine wissenschaftliche Studie detailliert
besprechen. In dieser Reihe gibt es aber z. B. auch
Folgen zu bodenkundlichen Berufsfeldern. Als drit-
tes Format werden Interviews mit Expertinnen und
Experten aus verschiedenen Bereichen der Boden-
wissenschaften oder aus der Praxis veroffentlicht.

Zu finden ist der Soilcast unter www.soilcast.de
und Spotify, weiterhin ist er auf verschiedenen So-
cial-Media-Plattformen wie Facebook, Instagramm,
LinkedIn oder Bluesky vertreten.

Abb. 7: Der Soilcast prasentiert bodenkundliches Grundwissen und aktuelle Boden-Themen © L. Kiihl

SAVE LAND. UNITED FOR LAND - Ausstellung in der Bundeskunsthalle
Bonn vom 6. Dezember 2024 bis 9. Juni 2025

Land ist eine entscheidende Grundlage fiir das Le-
ben auf unserem Planeten. Der Boden ist das le-
benserhaltende Bindeglied zwischen Erdklima und
biologischer Diversitdt und bietet eine Vielzahl von
verschiedenen Okosystemen, die es wiederherzu-
stellen und zu bewahren gilt. Als Grundlage land-
wirtschaftlicher und industrieller Nutzung ist der
Boden und das Land jedoch von einer verheeren-
den Ubernutzung bedroht: Bereits die Hilfte der
Menschheit ist von den negativen Auswirkungen
der Landdegradation betroffen. Deshalb muss Land,
in all seinen Bedeutungen fiir unser Leben, wieder
ins Zentrum unseres Handels gelangen, um den

wirtschaftlichen und sozialen Raubbau an den Land-
ressourcen einzudimmen.

Anlisslich des 30-jahrigen Bestehens des Uberein-
kommens der Vereinten Nationen zur Bekdmpfung
der Wiistenbildung (United Nations Convention to
Combat Desertification — UNCCD) thematisiert die
interdisziplindre Ausstellung ,Save Land. United for
Land“, die ab Dezember 2024 in der Bundeskunst-
halle in Bonn stattfindet, diese Problematik. Die
UNCCD-G20 Global Land Initiative plant, bis 2030
weltweit eine Milliarde Hektar Land zu renaturie-
ren. Um das Offentliche Bewusstsein fiir das wich-


http://www.soilcast.de
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tige Thema zu sensibilisieren und die dkologischen
Probleme und Potenziale der vom Menschen be-
einflussten Umwelt begreiflich zu machen, werden
Exponate aus Kunst, Naturwissenschaft und Kultur-
geschichte zu sehen sein. Dabei verwendet die Aus-
stellung neueste Medientechnologie — so kénnen die
Besucherinnen und Besucher das Thema , Land“ un-
ter anderem in einem Panoramakino und interaktiv
gestalteten Umwelten erleben und erkunden.
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Néhere Information zur Ausstellung sind erhiltlich
unter: g e TSR NS o
https://www.bundeskunsthalle.de/ausstellun- Abb. 8: Die Ausstellung SAVE LAND. UNITED FOR LAND fin-
gen det in der Bundeskunsthalle Bonn statt
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Fiir eine lebenswerte Zukunft
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