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Z u s a m m e n f a s s u n g  

Zum Schutz yon B6den vor chemischen Belastungen sind einerseits 
die grunds~itzlichen stoffbezogenen Aspekte zu beachten, anderer- 
seits die in Raum und Zeit sowie in den natiirlichen Ausstattungen 
unterschiedlichen Charakteristika yon B6den. Dies hat zur Folge, 
dag auch gemiif~ dem Entwurf des Bundes-Bodenschutzgesetzes zwi- 
schen diesen beiden Schwerpunkten zu differenzieren ist. 
Ffir den stoffbezogenen Schwerpunkt ist standortunabhfingig die 
Ermittlung und Festlegung yon Vorsorge-, Prfif- und Gefahren-Wer- 
ten einer spezifischen Substanz in B6den im Hinblick auf die Erhal- 
tung allgemeiner natfirlicher Bodenfunktionen erstes Ziel. In einer 
weiteren Differenzierung zur Spezifizierung yon Gefahrenwerten ffir 
Standorttypen sind dann Boden-, Klima- und Nutzungs-bezogene 
Gegebenheiten einzubeziehen. Dieser Bewertungsschwerpunkt be- 
trachtet den anthropogenen Ein~rag einer bestimmten Chemikalie in 
repr~isentative B6den und versucht merhodisch die Ubertragung yon 
experimentell ermittelten chemischen und biologischen Befunden 
auf andere Szenarien. 
Ffir den bodenbezogenen Schwerpunkt ist es das Ziel, Handlungs- 
anweisungen und gegebenenfalls NutzungseinschrSnkungen festzu- 
legen. Hierfiir hat eine standortspezifische QualitStserfassung auf- 
grund des vorhandenen Kontaminationsausmal~es zu erfolgen. Ein 
wesemliches Problem hierbei liegt in der Notwendigkeit einer Aus- 
sage fiber sch/idliche Ver~inderungen yon Bodenfunktionen zu tref- 
fen, ohne sichere Daten fiber die Qualitfit des Standortbodens ohne 
diese Belastung zu haben: der unbelastete Kontrollboden liegt nicht 
vor. Teilweise ist dieses Problem heute dennoch 16sbar durch die 
Heranziehung yon 6kotoxikologischen Summenparametern und 
substanzspezifisch ermittelten chemischen Analysedaten, zusammen 
mit einer Abschfitzung der Standortausstatmng aufgrund Bodenge- 
nese (Bodentyp), Klima und Nurzung. 

Schlagw6rter: B6den; chemische Belasrungen; Bundes-Boden- 
schutzgesetz; Qualitfitserfassung, standortspezifi- 
sche; Gefahrenwerte; Standorttypen 

1 Einleitung 

Zweck des Entwurfs des Bundes-Bodenschutzgesetzes ist 
es, den Boden vor sch/idlichen Ver~inderungen zu schiitzen 
sowie die Besorgnis nachteiliger Einwirkungen auf den Bo- 
den so weir wie m6glich abzuwenden. Schutz bedeutet des- 
halb, nicht nur die Nutzungsfunktionen der B6den in ihrer 
Leistungsf~ihigkeit zu erhalten oder wiederherzustellen, 
sondern auch Bodenfunktionen vorsorgend zu schiitzen. 

Der Bodenschutz beschr~inkt sich dabei auf anthropozen- 
trische Ansfitze, d.h. der Nutzung durch den Menschen. 
Deshalb ist es Hauptziel mit der Festlegung von ,,Maximal- 
Belastungswerten" fiir B6den, die Exposit ion des Men- 
schen auf direkten und indirekten Pfaden m6glichst risiko- 
los zu gestalten und die Nutzungsfunktionen der B6den zu 
erhalten (E1KMANN und KkOKE, 1993). In der Land- und 
Forstwirtschaft ist dies vornehmlich die Produktionsfunk- 
tion, so datg der Schutz nati]rlicher Bodenfunktionen mit 
Multifunktionalitfi t  untergeordnete Bedeutung hat. Be- 
trachtet  man B6den als eine limitierte, nattirliche Res- 
source, und sieht man dartiber hinaus die Tatsache, datg 
von einem belasteten Standort ein Transport  der Belastung, 
z.B. in das Grundwasser, m6glich ist, ergibt sich ein Ziel- 
konflikt zwischen Fl/ichenverbrauch fiir Gewerbeansied- 
lung und Wohnbebauung sowie intensiver ertragsbezoge- 
ner Landwirtschaft gegen den Schutz dieser Ressource. 

Die Ableitung von Richt- und Normwerten ftir B6den ba- 
siert zum einen auf der direkten Exposition des Menschen, 
z.B. Bodenaufnahme yon Kleinkindern auf Spielplfitzen, 
und der Schadstoffaufnahme tiber Nahrungsmittel  sowie 
iiber Trinkwasser (MOLLER-WEGENER, 1993). 

Es besteht weitgehend Konsens, datg ein vorsorgender Bo- 
denschutz auch Schutz der komplexen Boden6kosysteme 
bedeuten mug. Das Argument, dat~ ein anthropozentrisch 
ausgerichteter Bodenschutz auch in sich die nattirlichen Bo- 
denfunktionen mit einschlieflt, ist nur teilweise richtig, da 
er Wechselbeziehungen zwischen Fl/ichen nicht beriicksich- 
tigt und langfristige Folgen der Nutzung zum Tell unbe- 
kannt sind. 

Ein pragmatisches Untersuchungskonzept hat Fakten zur 
Quantifizierung der Kriterien in diesen Zielkonflikten zu 
liefern. Fiir den Tell, der sich auf anthropogene Belastungen 
bezieht, ist dabei eine unterschiedliche Untersuchungskon- 
zeption fiir stoffbezogene und bodenbezogene Informa- 
tionserarbeitung notwendig. Bei der stoffbezogenen Me- 
thodik werden die Konsequenzen des Stoffeintrags im Hin- 
Nick auf das Verhalten des Stoffes und seine Wirkungen 
auf das Okosystem Boden untersucht. Bei der bodenbezo- 
genen Informationserarbeitung ist festzustellen, inwieweit 
natiirliche Bodenfunktionen eingeschr/inkt oder gar gest6rt 
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sind, wobei eine Vielzahl von Ursachen m6glich sind. Die 
Ursachen sind dann bei der Erkennmis sch~idlicher Auswir- 
kungen zu identifizieren und eventuell Maf~nahmen zu er- 
greifen. 

Im folgenden soll ein Uberblick fiber den Wissensstand und 
die Untersuchungskonzepte zur Erarbeitung stoffbezogener 
und bodenbezogener Informationen mit dem Ziel der zu- 
verl~issigen Bodenbewertung gegeben werden. 

2 Stoffbezogene Konzepte fiir 
Informationserhebung und Bewertung 

Ffir das stoffbezogene Vorgehen werden die Erfahrungen 
aus der stoffbezogenen Gesetzgebung wie z.B. 

�9 dem Chemikaliengesetz 
�9 dem Pflanzenschutzgesetz 
�9 der Diingemittelverordnung 
�9 dem Lebensmittel- und Futtermittelgesetz 

genutzt. So wird z.B. ffir die Zulassung eines Pflanzen- 
schutzmittels ein umfangreicher Datensatz gefordert, der 
neben toxikologischen Untersuchungen, einschlief~lich Me- 
tabolismus und Fragen zur Wirksamkeit des Mittels, auch 
Studien hinsichtlich des Umweltverhaltens umfaf~t. Ziel der 
umweltorientierten Untersuchungen eines Wirkstoffes ist es 
zu vermeiden, daf~ bei der Anwendung sch~idliche Auswir- 
kungen auf das Grundwasser oder sonstige erhebliche 
schfidliche Auswirkungen insbesondere auf den Naturhaus- 
halt auftreten (KLEIN et al., 1993). 

Hierzu geh6rt die Bearbeitung folgender Teilaspekte: 

�9 Abbauverhalten/Metabolismus im Boden, in aquatischen 
Systemen, Luft und Vegetation 

* Anreicherung im Boden einschliefllich Bildung yon nicht 
extrahierbaren Rfickst~inden 

�9 Akkumulation in Pflanzen und Fischen 
�9 Mobilit~it, Grundwasserschutz 
�9 Wirkungen auf terrestrische Organismen (z.B. Mikroor- 

ganismen, Regenwtirmer, Bienen, Pflanzen) und Systeme 
�9 Wirkungen auf aquatische Organismen (z.B. Algen, 

Daphnien, Fische, Sedimentbewohner) und Systeme 

Die stoffbezogene Informationsbearbeitung im Boden- 
schutz sollte sich an den Bereichen orientieren, welche sich 
ffir die vorliegende Stoffgesetzgebung ergeben, wobei der 
zu beachtende Kriteriensatz problemangepaf~t auszu- 
wfihlen ist. 

In der stoffbezogenen Bodenbewertung dominiert bisher 
der Schutz des Menschen; stoffbezogene Bewertungskon- 
zepte hinsichtlich der menschlichen Gesundheit liegen da- 
her weitgehend vor. Wesentliche Punkte hierbei sind die di- 
rekte Aufnahme und die indirekte Aufnahme yon Schad- 
stoffen sowie der Grundwasserschutz im Hinblick auf die 
Trinkwassergewinnung. Bei der direkten Aufnahme spielt 
die Exposition fiber orale Bodenaufnahme insbesondere bei 
Kleinkindern die entscheidende Rolle (z.B. Szenarium 
Kleinkind - Kinderspielplatz). Weitere Expositionsrouten 
sind z.B. dermale Aufnahme i~ber die Bodenoberfl~iche 
(Liegewiese) und inhalative Aufnahme fiber Bodenstaub 
(Winderosion, Spiel- und Bolzplfitze, Bodenbearbeitung) 

(EIKMANN und KLOKE, 1993). Fiir eine Belastung fiber Nah- 
rungsmittel sind aus Bodenschutzgriinden zun~ichst die 
Transferpfade Boden - Pflanze von Interesse. Hier hat sich 
bei der Auswertung der vorliegenden Daten zu der Pflan- 
zenaufnahme von Schwermetallen gezeigt, daf~ der verfi~g- 
bare, neutralsalzl6sliche Anteil entscheidend ist (ZEIEN und 
BRf)MMER, 1989; KNOCHE et al., 1994). Fiir organische an- 
thropogene Schadstoffe werden z.Zt. Extraktionsmethoden 
entwickelt, die die Elutionskraft des Porenwassers simulie- 
ren und somit den mobilen verftigbaren Anteil erfassen sol- 
len (SOf~KRAUT et al., 1994). Grundwasser- zumindest der 
Anteil, der ffir Trinkwassergewinnung genutzt wird oder 
m6glicherweise in Zukunft genutzt werden kann - sollte so 
geschtitzt werden, daf~ ohne grof~en technischen Reini- 
gungsaufwand dieses als qualitativ hochwertiges Trinkwas- 
ser auch weiterhin zur Verffigung steht. 

Unter dem Gesichtspunkt des vorsorgenden Ressourcen- 
schutzes und wissend, daf~ Grundwasserkontaminationen 
langfristig persistent sind, ist diese auf jetziger Planung ba- 
sierende Strategie selbstverstfindlich unzureichend. 

Bei Untersuchungen zu den Filter-, Puffer- und Stoffum- 
wandlungseigenschaften yon B6den sind nach dem stoffbe- 
zogenen Konzept sowohl die Auswirkungen des Bodens auf 
den zu untersuchenden Stoff selbst hinsichtlich Festlegung 
und Abbau als auch die Auswirkungen des Stoffes auf die 
Bodenfunktionen zu betrachten. Wie Tabelle 1 verdeut- 
licht, liegen zur Beurteilung der Filter- und Pufferfunktion 
des Bodens hinsichtlich Mobilit~it, Geoakkumulation und 
S~iurepuffer ausreichende und erprobte Testmethoden vor. 
Gleiches gilt for die Erfassung der Stoffumwandlungsfunk- 
tion mit abiotischem Abbau, biotischem Abbau/Metabolis- 
mus und der Bildung yon NER. Hinsichtlich des Grund- 
wasserschutzes bedarf es einer integrativen Betrachtung 
yon Stoffeigenschaften (MobilitM, Abbauverhalten), Bo- 
deneigenschaften, Klima und Substanzkonzentrationen 
(Eintr~ige) im Boden. Fiar eine Zusammenfassung der Ein- 
zelergebnisse haben sich mathematische Modelle als nfitz- 
lich und effektiv erwiesen und k6nnen deshalb heute routi- 
nem~if~ig eingesetzt werden. 

Ffir die Erfassung der Lebensraumfunktion (--~ Tabelle 2) 
liegen z.T. standardisierte Testverfahren vor bzw. sind in 
der Entwicklung oder Standardisierung. Die Testabfolge 
setzt sich aus (Einzelspezies-)Labortests aus den Bereichen 
Mikroorganismen, Mesofauna, Makrofauna und Flora zu- 
sammen. In einem weiteren Schritt folgen Mikrokosmen- 
untersuchungen unter kontrollierten Bedingungen zur Er- 
fassung der Wechselwirkung zwischen den trophischen 
Ebenen unter definierter Schadstoffbelastung. Diese Mi- 
krokosmenuntersuchungen k6nnen durch Plot- und Feld- 
versuche erg~inzt bzw. ersetzt werden (EIJSACKERS, 1994). 

Zur Erfassung des Substanzeinflusses auf die Produktions- 
funktion des Bodens liegen aus der land- und forstwirt- 
schaftlichen Forschung und Praxis Erfahrungen vor. Als 
standardisierter Labortest steht nur der Keimungs- und 
Wachstumstest mit h6heren Pflanzen zur Verffigung. Dieser 
,,Grundtest" gibt jedoch keine Aussagen im Hinblick auf 
die Produktionsfunktion und muf~ durch weitere nutzungs- 
bezogene .Pflanzentests" sowohl unter kontrollierten Be- 
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Tabelle 1: Stoffbezogene Methodik fiir die Bearbeitung im Boden- 
schutz 

Filter-, Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften in Bezug 
auf den zu bewertenden Stoff 

Mobilitfit Filter- und 
Puflerfunktion 

Stoffumwandlungs- 
funktion 

Geoakkumulation 

S&urepuffer 

Grundwasserschutz 

abiotische 
Umwandlungen 

biotischer Abbau/ 
Metabolismus 

Bildung von 
NER 

Screening Tests 
Adsorption/Desorption 
S&ulenversuche 
Lysimeterversuche 

Monitoring 

Verschiebung der 
Pufferbereiche 

integrative Betrachung 
von Stoffeigenschaften, 
(Mobilit&t, Abbau), 
Bodeneigenschaften, 
Klima und Substanz- 
konzentration, 
Anwendung von Modellen 

Photoabbau, Hydrolyse 

Labor-, kontrollierte Frei- 
land- und Feldversuche 

Versuche mit t4C-mar- 
kierten Ausgangsverbin- 
dungen 

Tabelle 2: Sroffbezogene Methodik fiir die Bearbeitung im Boden- 
schutz 

Lebensraumfunktion in Bezug auf den zu bewertenden Stoff 

Mensch: 

(Einzelspezies-) 
Labortests: 

Mikroflora: 

Mesofauna: 

Makrofauna: 

Flora: 

Multispeziestests/ 
Okosystem- 
ausschnitt 

Mikrokosmen: 

Plot- und Feld- 
versuche: 

siehe Schutzziel 
Mensch 

Bakterien/Pilze 

Nematoden 
Collembolen 

Kompostwurm 

z.B.: Hafer, RObe, 
Bohne 

z.B. Biomassebestim- 
mung, Basalatmung/ 
substratind. Atmung, 
Dehydrogenaseaktivit&t, 
N-Mineralisierung 

Mortalit~_t 

Mor talit~it/Lebenszyklus 

Keimungs- und Wachs- 
tumstests 

Wechselwirkungen der verschiedenen tro- 
phischen Ebenen unter Substanzbelastung; 
kontrollierte Bedingungen 

Wechselwirkungen der verschiedenen tro- 
phischen Ebenen unter Substanzbelastung; 
naterliche Bedingungen; spezifischer Boden- 
und Klimabezug 

dingungen als auch in Plotversuchen im Freiland erg~inzt 
werden. Neben dem Wachstum der Pflanzen (dem Ertrag) 
spieh auch die m6gliche Aufnahme des zu untersuchenden 
Stoffes dutch Futter- und Nahrungspflanzen eine Rolle, um 

eine Belastung i]ber die Nahrungsaufnahme auszu- 
schlief~en. Bei mikrobiellen Bodenuntersuchungen wird der 
Kohlenstoff- und Stickstoffkreislauf als lndikator fiir die 
Bodenfruchtbarkeit untersucht. Auch Methoden zur Erfas- 
sung der mikrobiellen Enzymaktivitfit werden eingesetzt. 
Zur Erfassung der integrierten Abbauleistung yon Organis- 
mengemeinschaften werden z.B. in B6den Streubeutelver- 
suche eingesetzt. 

Ein wesentliches Ziel der stoffbezogenen Bearbeitung ist es, 
tolerierbare Eintr/ige festzulegen. Bei Schwermetallen wird 
dabei das Konzept verfolgt, daf~ ein maximales Auffiillen 
des Bodengehaltes auf den Priifwert innerhalb der n~ichsten 
100 Jabre tolerierbar ist (VDI 3956, 1994). Die gleiche 
Vorgehensweise ist fi]r persistente, nicht mobile anthropo- 
gene organische Schadstoffe denkbar, wenn ein v611iges 
Verbot des Eintrags aus technischen und 6konomischen 
Gesichtspunkten nicht m6glich oder nicht vertretbar ist. 
Fiir abbaubare organische Schadstoffe gilt es fi~r verschie- 
dene Bodennutzungen Mobilit~it und Abbau zu betrachten, 
um so zu Angaben iiber die zu erwartende Bodenkonzen- 
tration in Abh/~ngigkeit des Eintrags zu kommen. Der luft- 
getragene Eintrag von S~iuren ist fi~r landwirtschaftliche 
Kulturb6den von untergeordneter Bedeutung, da die 
Fl~ichen routinem~if~ig gekalkt werden. Fiir Waldb6den und 
naturnahe Okosysteme ist z.B. ein S~iureeintrag generell 
unerwiinscht, da er friiher oder sp~iter zur Ersch6pfung der 
Pufferfunktion des Bodens fiihren wird. Eine Beschr~inkung 
auf technisch und 6konomisch vertretbare Minimalimmis- 
sionen ist daher n6tig. 

3 Bodenbezogene Konzepte fiir 
Informationserhebung und Bewertung 

Stoffbezogene Wirkungsuntersuchungen basieren grund- 
s~itzlich auf dem Vergleich eines definiert belasteten ,,Test- 
systems" mit einer Kontrolle. Eine bodenbezogene Bewer- 
tung stellt die Anforderung, ohne fibliches Kontrollsystem 
auszukommen. Aufgabe der angewandten Forschung 
einschlief~lich der ergebnisorientierten Okosystemfor- 
schung wird es sein, die wesentlichen Bodenfunktionen 
durch geeignete Testmethoden zu erfassen sowie typische 
Wertebereiche fiir die Befunde bei unbelasteten B6den vor- 
zuschlagen. Grundlage einer Strategie bildet das Aufstellen 
von repr~isentativen Szenarien. Diese Szenarien basieren 
auf typischen Bodentypen, Bodennutzungen und Standor- 
ten einscblief~lich des dort vorherrschenden Klimas sowie 
standortgegebene geogene Grundbelastungen und zus~itzli- 
che anthropogene Belastungen. Ein typisches Szenarium 
beinhaltet somit einen ausgew~ihlten Boden einschliefglich 
der dazugeh6renden Standortfaktoren und der spezifischen 
Nutzung (z.B. Ackerboden). Je nach Bodennutzung, Stand- 
ort und Belastung miissen die Bodenfunktionen jeweils 
spezifisch innerhalb eines definierten Szenariums hinsicht- 
lich ihrer Bedeutung eingeordnet werden, so daf~ gegebe- 
nenfalls Tests entfallen k6nnen (DEBUS etal., 1994). 

Solange dieses Basiswissen nicht vorliegt, muff auf dem der- 
zeitigen Kenntnisstand eine pragmatische Vorgehensweise 
mit Nutzung der bestm6glichen [nformationen vorgeschla- 
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gen werden, um den jeweiligen Bodenzustand - wenn auch 
mit geringerer Aussagesch~irfe - bestimmen zu k6nnen. 

FOr die Erfassung der Qualit~it eines Standortbodens wird 
vorgeschlagen, zul/issige Schwankungsbreiten fiir die Aus- 
stattung (Ausstattungsbereiche) in bodenchemischer und 
bodenbiologischer Sicht for Standorttypen zu definieren, 
und dutch Vergleich der tats/ichlichen Ausstattung zu er- 
fahren, ob die Qualit~it dem Standorttyp entspricht. Auch 
unter dem bodenbezogenen Konzept ist for die Ermittlung 
der Ursachen einer Bodenqualit~itsminderung eine chemi- 
sche und 6kotoxikologische Analytik notwendig. 

1. Bestimmung der Gesamtgehalte der im Boden erwarte- 
ten Kontaminanten iiber (standardisierte) chemische 
Analysen, um einen Bezug zu der stoffbezogenen Kon- 
zeption zu haben. 

2. Bestimmung der mobilen, bioverfiigbaren Anteile an 
Kontaminanten, die Hinweise auf den Status von Bo- 
denfunktionen gibt (--9 Tabelle 3). 

3. (Oko)toxikologische Untersuchungen mit terrestrischen 
Organismen, die als biologische Summenparameter 
sch/idliche Auswirkungen der Kontamination indizieren 
sollen, d.h. Beeintr~ichtigung von Lebensraumfunktio- 
hen aufzeigen sollen. 

Die Untersuchungsstrategie zur Erfassung der Stoffbela- 
stung auf die Bodenqualit~it beginnt in der Regel mit der 
Bestimmung der ,,Gesamtgehalte" von Chemikalien, die im 
Boden erwartet werden und die gr6fltenteils bereits toxiko- 
logisch untersucht und bewertet wurden. Die Analyse ist 
Grundlage f~ir die Absch~itzung einer Gef~ihrdung des Men- 
schen, die yon dem betrachteten Standortboden ausgehen 
kann. Da der Gesamtpool an belastenden Stoffen bzw. 
Schadstoffen einschlief~lich der aus Eintr~igen entstandenen 
Metaboliten/Abbauprodukte chemisch-analytisch grund- 
s~itzlich nicht erfaf~bar ist, muf~ als Hilfsparameter das ge- 
samte Wirkpotential eingef0hrt werden, welches iiber 
,,6kotoxikologische Analytik" (Einzelspeziestests und 
eventuell Biomarker) erfaf~t wird. 

Zus~itzlich zu den sogenannten Gesamtgehalten solhen die 
mobilen, verfiigbaren Anteile getrennt erfal~t werden. FOr 
Schwermetalle hat sich die Neutralsalzextraktion z.B. mit 
NH4NO 3 bew~ihrt, for organische Industriechemikalien 
muf~ die Methodik noch optimiert werden. Gelingt es, mit 
geeigneten Extraktionsmethoden den mobilen, verfiigbaren 
Anteil im Boden zu erfassen, so werden fiir die vorgesehene 
Bewertung bodenunabh~ingige Befunde erhalten, da z.B. 
standortbodenspezifische Sorptionseigenschaften bereits 
bei der Befunderhebung erfaf~t sind. Das Verh~ihnis Ge- 
samtgehahe zu mobilen Anteilen erlaubt Riickschliisse auf 
die Mobilit~it der Schadstoffe und somit auch auf ein 
Grundwassergef/ihrdungspotential. Gleichzeitig dient es als 
Grundlage fiir Modelle fiir die bodenspezifische Absch/it- 
zung von Transferfaktoren und somit einer Anreicherung 
in Pflanzen. 

Die chemischen Analysen sollten durch schnell und einfach 
durchzufiihrende 6kotoxikologische Analysen mit standar- 
disierten ()kotox-Tests (z.B. Alge, Daphnien, Mikroorga- 
nismen) erg/inzt und abgesichert werden. Diese 6kotoxiko- 
logische Analytik zeigt als Summenmethode ein vorhande- 

nes Toxizit~itspotential im Bodenextrakt an, das bei der 
chemischen Analyse 0bersehen werden kann, da nut auf 
ein begrenztes Substanzspektrum untersucht wird (HUND 
und TRAUNSPURGER, 1994). 

Das vorgestellte Konzept der Bestimmung der Gesamtge- 
hahe, der mobilen, verfiigbaren Anteile sowie der Erg/in- 
zung und Absicherung der chemischen Analytik durch eine 
6kotoxikologische Analytik ist nach Etablierung routi- 
nem~f~ig durchfi~hrbar und geht im Aufwand in einem ver- 
tretbaren Rahmen fiber den z.Zt. praktizierten Stand hin- 
aus, bietet jedoch den groCen Vorteil einer umfassenderen, 
abgesicherteren Bewertungsgrundtage. 

Zur Ermittlung der standortbezogenen Qualitfit der Filter- 
und Pufferfunktion k6nnen z.B. die in Tabelle 3 aufgefiihr- 
ten Fragen bearbeitet werden, pH-Absenkungen durch S~iu- 
reeintrfige bzw. Nutzungs~inderungen k6nnen zur verstfirk- 
ten Mobilisierung und Freisetzung von Schwermetallen 
fiihren. 

Tabelle 3: Bodenbezogene Methodik fiir die Bearbeitung im Boden- 
schutz 

Fi l ter - ,  P u f f e r -  u n d  S t o f f u m w a n d l u n g s e i g e n s c h a f t e n  

in Bezug auf den zu bewertenden Boden 

- Humusgehalt im erwarteten Bereich Filter- und 
Pufferfunktion 

Stoffumwandlungs- 
funktion 

- Pufferbereich des Bodens der Nutzung 
und des Standorts entsprechend 

- Freisetzung von Schadstoffen (anorg. und 
org.) bei Bodenver&nderungen 

- Porensystem und Bodenstruktur der 
Bodenart und der Nutzung entsprechend 

- Humusgehalt und C/N-Verh&ltnis im 
erwarteten Bereich 
(Abbau- und N&hrstoffkreisl&ufe) 

- Abbaukapazit&t des Bodens fer anthropo- 
gene organische Stoffe z.B. Akkumulation 
abbaubarer biogener und anthropogener 
Stoffe oder Messung der Abbauleistung 
mit Referenzsubstanzen 

- DOC-Gehalt im Sickerwasser/Poren- 
wasser des Bodens 

Ein verst~irkter Humusabbau durch ge/inderte Nutzung 
oder Bewirtschaftung kann entsprechend zur Freisetzung 
yon organischen Schadstoffen fi~hren, die zuvor im Boden 
akkumuliert wurden. 

Zur Untersuchung ob Stoffumwandlungseigenschaften ge- 
st6rt sind, kann z.B. auf die Priifung des Kohlenstoff- und 
Stickstoffkreislaufs zuriickgegriffen werden. Ein intakter 
Kohlenstoffkreislauf bedingt auch eine gewisse Konzentra- 
tion an gel6stem Kohlenstoff in Bodenl6sungen bzw. im 
Sickerwasser. Desweiteren deutet eine Konzentrationser- 
h6hung abbaubarer biogener (und anthropogener) Stoffe 
im Boden auf eine Sch~idigung hin. Weitergehende Unter- 
suchungen sind m6glich, indem ausgew~ihlte ,,Referenzche- 
mikalien" in den zu untersuchenden Boden appliziert wer- 
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den und deren Abbaugeschwindigkeit verfolgt wird. In die- 
sem Zusammenhang sei auf die enge Verkniipfung der Un- 
tersuchung des Abbaupotentials von B6den und der Le- 
bensraumfunktion des Bodens, insbesondere fiir Mikroor- 
ganismen, hingewiesen, so daf~ die hier aufgefiibrten Tests 
weitestgehend Aussagen zu Stoffumwandlungseigenschaf- 
ten des Standortbodens und gleichzeitig zu dem Lebens- 
raum fiir Mikroorganismen geben. 

Neben der Erhebung der Ausstattung am Standort kann 
zur 0berpriifung der Lebensraumfunktion bei der boden- 
bezogenen Bewertung zum einen in Anlehnung an die stan- 
dardisierten terrestrischen Testsysteme gearbeitet werden, 
die auch in der stoffbezogenen Bewertung vornehmlich an- 
gewandt werden. Die standardisierten Testsysteme beruhen 
gr6fltenteils darauf, daf~ die zu untersuchende Substanz in 
verschiedenen Konzentrationen in einen vorgeschriebenen 
Testboden eingemischt und die Testorganismen eingesetzt 
werden. Um einen st~irkeren Standortbezug zu erhalten als 
dies mit einer derartigen Vorgehensweise m6glich ist, ist es 
erstrebenswert, direkt im Boden vorliegende Organismen 
bzw. deren Leistungen zu erfassen. Bei der Auswahl und 
Zusammenstellung der Testorganismen sollten folgende 
Kriterien beri~cksichtigt werden (DUNGER, 1982; SAMSOE- 
PETERSEN UND PEDERSEN, 1994): 

�9 Repr/isentanten verschiedener trophischer Ebenen 
�9 Beriicksichtigung der unterschiedlichen Expositionspfade 

(Wasser, Luft, direkter Kontakt, Nahrung) 
�9 Repr~isentanten unterschiedlicher Reproduktionsstrate- 

gien 
�9 eindeutige Erfaflbarkeit der aktiven Stadien 
�9 gute Erfaf~barkeit infolge hoher Individuendichte 
�9 Ortstreue der Organismen 
�9 Erfassung einer breiten Palette yon Chemikalien auf- 

grund unterschiedlicher Sensitivit~iten der Organismen 

Wie bereits ausgefiihrt, ist es Aufgabe der Okosystemfor- 
schung, Untersuchungsparameter festzustellen, die eine 
Aussage ohne das Vorliegen eines unkontaminierten Kon- 
trollbodens erm6glichen bzw. Wertebereiche z.B. ffir Abun- 
danz und Aktivit~it in Abh/ingigkeit von Bodentyp, -art, 
Nutzung und Klima (hier als Standorttyp bezeichnet) anzu- 
geben. Wird die vorliegende Mikroorganismenpopulation 
durch den Summenparameter Biomasse beschrieben, so lie- 
gen f/.ir Ackerbfden z.B. Erfahrungswerte vor. Bei aktiven 
unbelasteten B6den bewegen sich die auch jahreszeitab- 
h~ingigen Werte h/iufig zwischen 10 und 60 mg C/100 g Bo- 
den (z.B. BEYER et al., 1992; H~NTZE et al., 1994). 

Es besteht weitgehend Konsens, daf~ fiir die in Bodenporen 
lebenden Organismen die wesentliche Exposition fiber die 
Bodenl6sung erfolgt (SAMSOE-PETERSEN und PEDERSEN, 
1994). Es w~ire somit denkbar, daf~ die in einem Bodenex- 
trakt durchgefiihrten Okotox-Tests weitergehende Aussa- 
gen als nur die Feststellung eines allgemeinen Toxizit~itspo- 
tentials erlauben. Inwieweit auch Aussagen hinsichtlich der 
Lebensraumfunktion eines Bodens m6glich sind, ist zur 
Zeit Gegenstand yon Forschungsvorhaben. 

Einfacher gestaltet sich die lDberpriifung der Produktions- 
funktion yon Bfden. In der seit vielen Jahren betriebenen 
landwirtschaftlichen und forstwirtschaftlichen Forschung 

zur Ertragssteigerung liegen ausreichende Erfahrungen vor. 
Aus diesen Forschungsergebnissen und langj/ihrigen Uber- 
priifungen in der Praxis k6nnen heute zu erwartende Er- 
tr~ige in Abh~ingigkeit yon der Bewirtschaftung, der Boden- 
bonitur und des jeweiligen Klimas angegeben werden. 

4 Schluflfolgerungen 

Die beiden folgenden Tabellen fassen die vorgestellten Aus- 
ffihrungen zusammen und sollen durch die direkte Gegen- 
fiberstellung der Ziele, der Vorgehensweise und des Kennt- 
nisstandes die prinzipiellen Unterschiede bei einer stoffbe- 
zogenen und einer bodenbezogenen Befunderhebung und 
Bewertung der zu beurteilenden Bfden aufzeigen und ver- 
deutlichen. Diese Unterscheidung erscheint bei den Diskus- 
sionen zur Bodenschutzgesetzgebung n6tig, um Mif~ver- 
st~indnissen und Fehlinterpretationen vorzubeugen. 

Die stoffbezogene Bewertung (-9 Tabelle 4) hat ihre Tradi- 
tion in der stoffbezogenen Gesetzgebung (z.B. Pflanzen- 
schutzmittelgesetz, Chemikaliengesetz), woes  gilt, anhand 
von standardisierten physikalisch-chemischen und biologi- 
schen (6kotoxikologischen) Tests Stoffeigenschaften zu be- 
stimmen und Stoffe (Chemikalien) untereinander verglei- 
chert zu k6nnen (,,ranking"). Bei der stoffbezogenen Bo- 
denbewertung sind die boden-, nutzungs- und klimabezo- 
genen Einflfisse zus/itzlich zu berficksichtigen, um Aussa- 
gen hinsichtlich einer m6glichen Beeintr~ichtigung der Bo- 
denfunktionen ableiten zu k6nnen. Gem/ifg dem Entwurf 
des Bundesbodenschutzgesetzes liegt der Schwerpunkt der 
Untersuchung auf dem Erhalt dieser Bodenfunktionen. Be- 
einflussung von z.B. Bodeneigenschaften und Organismen- 
zusammensetzungen werden nur insoweit berticksichtigt, 
als sie Einfluf~ auf Bodenfunktionen haben. 

Tabelle 4: Stoffbezogene Bewertung 

Ziel Ermittlung der Auswirkungen e i n e s  S t o f f e s  auf 
Bodenfunktionen 

Anwendung 

N a c h t e i l e :  

- Ableitung humantoxikologisch b e g r 0 n d e t e r  

Grenzwerte 
- Ableitung von Vorsorge-, Pr0f- und Gefahren- 

werten 
- F e s t l e g u n g  von tolerierbaren Eintr&gen 

(critical loads) 
- Festlegung von Handlungsweisungen 

(z.B. Nutzungsbeschr~nkungen, Sicherungen, 
Sanierungen) 

- Nur Einzelsubstanzbetrachtung 
- Verallgemeinerung der Ergebnisse auf verschie- 

dene B6den, Klimata und Nutzungen schwierig, 
n i c h t  standortspezifisch exakt mSglich 

- Kombinationswirkungen mit anderen Stoffen 
werden nicht bzw. unzureichend b e r 0 c k s i c h t i g t  

Der Entwurf des Bundesbodenschutzgesetzes sieht vor, daf~ 
die Beurteilung schfidlicher Bodenverfinderungen 

�9 nutzungsbezogen 
�9 schutzgutbezogen und 
�9 wirkungspfadbezogen (Expositionsmuster) 
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zu erfolgen hat. Nach jetzigem fachlichen Kenntnisstand ist 
daher zunfichst davon auszugehen, dag ffir einen zu bewer- 
tenden Stoff je ein Priifwert oder ein Maflnahmenwert ffir 
eine Nutzung bzw. ein Schutzgut festgelegt werden mug. 
Bei der PSM-Untersuchung (Ackerb6den, Versprtihen des 
Mittels) wird versucht, die Variabilitfit der B6den durch die 
Einbeziehung verschiedener B6den in die Untersuchungen 
zu erfassen. Okotoxikologische Tests in B6den erfolgen je- 
doch in der Regel mit kfinstlichen Bodensubstraten oder 
nur in einem Boden. Hier mug abgekl/irt werden, inwie- 
weit eine ausreichende Beschreibung (Modellierung) der 
Expositionsrouten einschlieglich der ffir die betreffende 
Nutzung und fiir die zu untersuchenden Organismen vor- 
liegende Konzentration an bioverfi~gbaren Anteilen abge- 
sch/itzt werden k6nnen. Zwischenzeitlich muff - wie in der 
aquatischen 0kotoxikologie fiblich - mit Unsicherheitsfak- 
toren gearbeitet werden, um den Untersuchungsrahmen in 
Grenzen zu halten. 

In dem Dokument ,,Risk Assessment of Existing Sub- 
stances - Technical Guidance Document" der EU wird vor- 
geschlagen, datg in den F~llen, wo keine 6kotoxikologi- 
schen Daten vorliegen, Testdaten von aquatischen Organis- 
men ffir eine Beurteilung herangezogen werden. Es wird 
davon ausgegangen, dag der gel6ste Anteil der Schadstoffe 
in der Bodenl6sung die wirksame Konzentration darstellt. 
In dem Papier wird dies als konservative Methode darge- 
stellt. Die Nutzung der Testdaten yon aquatischen Orga- 
nismen fiir die Ableitung yon Bodenpriifwerten kann der- 
zeit nur als Hilfsgr6ge angesehen werden, da die Expositi- 
onsrouten fiir terrestrische Organismen sehr unterschied- 
lich sind und nur ffir einen Tell die Exposition primfir fiber 
die Bodenl6sung erfolgt (DEBUS und HERRCHEN, 1993). 

Da bei der stoffbezogenen Bearbeitung definierte Stoffe un- 
tersucht werden, k6nnen Konzentrationsreihen einschlieg- 
lich Kontrollen getestet werden. Eine Extrapolation auf 
Vorsorgewerte, bei denen die betrachteten Bodenfunktio- 
nen nicht beeintrfichtigt werden sollten, ist daher m6glich. 

Vorgehensweise zur Ermittlung yon Effekten auf Boden- 
funktionen: 

�9 Bestimmung des Stoffverhaltens in B6den (z.B. Abbau, 
Akkumulation, Transferfaktoren) 

�9 Bestimmung der St6rung der Filter-, Puffer- und Stoffum- 
wandlungseigenschaften von B6den 

�9 Testdurchffihrung mit standardisierten Tests unter Ver- 
wendung yon Kontrollen und Konzentrationsreihen zur 
Ermittlung yon Wirkungen auf Bodenorganismen 

�9 Extrapolation auf Vorsorgewerte, Benutzung yon Sicher- 
heitsfaktoren 

�9 Beschreibung von Expositionsrouten (bioverfiigbare An- 
teile) ffir einzelne Organismengruppen 

In der bodenbezogenen Bewertung (--9 T a b e l l e  5 )  - so wie 
sie hier verstanden wird - gilt es, einen Boden, dessen Be- 
lastung zunfichst nicht bekannt ist, einzustufen. 

Zur Zeit mug noch eine Anleihe bei der stoffspezifischen 
Bewertung erfolgen; d.h. fiber die Bestimmung der Geha[te 
an priorit/iren (erwarteten) Kontaminanten kann eine erste 
Eingruppierung vorgenommen werden. Grundlage hierffir 
ist natfirlich, dag ftir die Stoffe bereits nutzungs-, schutz- 

Tabelle 5: Bodenbezogene Bewertung 

Ziel Ermittlung der Bodenqualit~t eines (Standort) 
Bodens (Bodensubstrat) - Beeintr~ichtigung der 
nat0rlichen Bodenfunktionen 

Anwendung - Ableitung von generellen PrLif- und Gefahren- 
werten 

- Kontrolle behandelter BSden 
- Bodenzustandserhebung/Bodeninformations- 

] system 
- Festlegung von Handlungsweisungen - 

Nutzungsbeschr&nkungen 

Nachteile 

Vorgehensweise 

FOr die Ableitung von Pr0f- und Gefahrenwerten 
I geeignet. FOr die Ermittlung einer geringen bis 
m~Bigen StSrung der nat~Jrlichen 8odenfunktionen 

] reicht das standardm&Big erhobene Wissen ein- 
schliel31ich der Testmethoden nicht aus. 

I 

1. Bestimmung der Gesamtgehalte an priorit&ren 
(erwarteten) Schadstoffen 

- Gesamtschadstoffpotential 
- Beurteilung aus humantoxikologischer Sicht 
- Beurteilung der St6rung von Bodenfunktio- 

nen 0ber Kenntnisse aus der stoffbezogenen 
Bodenbewertung 

2. Bestimmung der mobilen, verfLigbaren Schad- 
stoffanteile 
- chemische Analyse zur Beurteilung der Filter- 

und Pufferfunktion, Hinweise auf erwartetes 
biologisch wirksames Sch&digungspotential 

- Okotoxikologische Analytik zur Erfassung des 
vorhandenen Toxizit&tspotentials - Hinweis 
auf Sch&digung von Bodenfunktionen 

3. 0kotoxikologische Tests in dem zu untersuch- 
enden Boden zur 0berprLffung der Boden- 
funktionen. 

gut- und wirkungsbezogene Prfif- oder Magnahmenwerte 
vorliegen. 

Da der Boden jedoch mit weiteren Schadstoffen belastet 
sein kann, gilt es, mit geeigneten Testsystemen die Boden- 
funktionen zu fiberprfifen. Eine Absch/itzung mobiler, ver- 
ffigbarer Schadstoffanteile fiber Modellierung ist bei Un- 
kennmis der Stoffe nicht m6glich. Daher muff tiber geeig- 
nete Extraktionsmethoden dieser Anteil aus dem zu unter- 
suchenden Boden isoliert werden. Aquatische Okotoxi- 
zit~itstests sind geeignet, als ,,Summenmethode" das Toxi- 
zitfitspotential anzuzeigen. Der Vergleich mit der chemi- 
schen Analyse der Extrakte kann dazu fiihren, dag die To- 
xizit/it anhand yon Schadstoffkonzentrationen mit bekann- 
tern Wirkungsmuster erklfirt werden kann, oder aber die 
Tests anzeigen, dag weitere toxische Stoffe im Boden vor- 
handen sind, die die Bodenfunktionen negativ beeinflussen 
k6nnen. 

Von biologischer Seite kann die Qualit/it des zu untersu- 
chenden Standorts durch 6kotoxikologische Priifungen mit 
Bodenorganismen welter abgeklfi_rt werden. Da in diesen 
Tests jedoch keine Nullkontrolle und Konzentrationsreihen 
einbezogen werden k6nnen, k6nnen ,,nur" signifikante Be- 
eintrfichtigungen der Bodenfunktionen erfagt werden. Da- 
her ist die bodenbezogene Bodenbewertung zur Zeit nur in 
der Lage, Aussagen hinsichtlich Prfif-, Maf~nahmen- und 
Gefahrenwerte zu treffen. Ihr bevorzugter Einsatz wird da- 
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her bei der Beurteilung diffus belasteter B6den und der 
Kontrolle der Wiederverwendung gereinigter B6den (Eig- 
nung fiir geplante Nutzung) sein. Mit der vorgeschlagenen 
Definition yon Standorttypen und ihren Funktionsberei- 
chen wird es m6glich sein, Standortb6den in ihrer erhobe- 
hen Ausstattung wesentlich besser hinsichtlich ihrer Qua- 
lit~it bzw. Qualit/itsver/inderungen einzuordnen. 
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Entwicklung einer Teststrategie zur Bewertung des Umweltgef'fihr- 
lichkeitspotentials yon Chemikalien im Boden 

Zusammenfassung 
Im Rahmen eines Stufenkonzepts werden Abbau-, Adsorptions- und 
Versickerungstests sowie verschiedene Wirkungstests (Pflanzen, Mi- 
kroorganismen, Tiere) fiir die Testung yon Umweltchemikalien 
empfohlen. Liegt nach Durchfiihrung der Teststufen 1 und 2 das Er- 
gebnis eines Monospezies-Wirkungstests unter Beriicksichtigung ei- 
nes Sicherheitsfaktors im Bereich der voraussichtlichen Expositionen, 
sollte das 6kotoxikologische Gef/ihrdungspotentials in einem terre- 
strischen Modell6kosystem-Test iiberpriift werden. Die verschiedenen 
Tests wurden tells aufgrund praktischer Erfahrungen bei der Labor- 
Pri~fung yon Umweltchemikalien, tells aufgrund einer umfangreichen 
Literaturrecherche ausgew/ihlt. 
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Adsorption yon Phenolderivaten an Substrate unterschiedlich anthro- 
pogen iiberpr/igter B6den 

Zusammenfassung 
Die organische Bodensubstanz (OBS) ist Absorbens fiir viele in die 
B6den eingebrachte Schadstoffe. Am Beispiel der Adsorptionsenthal- 
pien yon Phenolderivaten wird gezeigt, dag die Bindung yon Orga- 
nika an die OBS bei Rieselfeldb6den und Nichtrieselfeldb6den ver- 
gleichbar ist. 

Bezogen auf den OBS-Gehalt stellr der Rieselfeldboden das schlech- 
tere Absorbens dar. Die Griinde sind in der Blockierung von Adsorp- 
tionsstellen durch andere MolekiJle zu suchen, aber auch darin, daf~ 
nicht die gesamte OBS eines Riesetfeldbodens als Adsorbens fungiert. 
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Demniichst erscbeinen: 
K. Theo yon der TRENCK 

Priifwerte und Konzepte fiir verunreinigte B&len 
- Fin kridscher Uberblick 

Zusammenfassung 
Orientierungswerte fiir Bodenmaterial im Hinblick auf den Gehalt an 
lnhaltsstoffen sind notwendige Entscheidungskriterien im Zusam- 
menhang mit kontaminierten B6den. In der Reihenfolge steigender 
Belastung unterscheidet man Referenzwerte, Priifwerte und Maflnah- 
menschwellenwerte. Unter bestimmten Umst/inden k6nnen diese 
Werte auch als Sanierungsziele dienen. Orientierungswerte k6nnen 
entweder rum Schadeffekt der betreffenden Stoffe (wirkungsbezogen) 
oder yon einer definierten Umweltbeschaffenhiet (zustandsbezogen) 
abgeleitet werden. 

Rainer NIEMANN, Reinhard DEBUS 

Nemotodentest zur Absch/itzung der chronischen Toxizifiit yon Bo- 
denkontaminationen 

Zusammenfassung 
Zur Beurteilung kontaminierter und sanierter B6den und Substrate 
sowie zur Absch/itzung der chronsischen Toxizit/it yon Bodenkonta- 
minationen wurde ein 6kotoxikologischer Test mit der terrestrischen 
Nematodenart Panagrellus redivivus entwickelt. Als Bewertungs- 
grundlage diente die Populationsdynamik der Nematoden, ausge- 
driickt als Vermehrungsfaktor (VF), der nach sieben Tagen Aussagen 
zur Bodenqualit~it erlaubt. Aufgrund der kurzen Generationszeit yon 
< 5 Tagen fiir Panagrellus wird eine Testdauer yon sieben Tagen als 
ausreichend erachtet. Oberpriifungen zur Eignung des l~ingerfristigen 
Nematodentests erfolgten an gezielt mit den Schadstoffen Lindan, 
Pentachlorphenol und einem polychlorierten Biphenyl (PCB 52) bela- 
steten B6den. 
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