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Vorwort

Die vorliegende Untersuchung von Boéden und Pflanzen an ausgewdahlten Wurftauben-
schieRanlagen in Baden-Wirttemberg zeigt, dal’ im Bereich solcher Anlagen die Béden durch
Schadstoffe beeintrachtigt werden. Das durch den Schiel3betrieb eingetragene Bleischrot korro-
diert und verwittert je nach Standortverhaltnissen unterschiedlich schnell, wodurch - entgegen
der bisher verbreiteten Auffassung - Blei sowie weitere Schadstoffe im Boden freigesetzt wer-
den. Diese Schadstoffe konnen in Pflanzen, in das Sicker- und in das Grundwasser tbergehen
oder die Bodenorganismen schadigen.

Dies ist ein entscheidendes Ergebnis der vorliegenden Untersuchung. Auch wurden bereits
Kontaminationen landwirtschaftlicher Flachen und von Gewassersedimenten in der Nachbar-
schaft von Wurftaubenschie3anlagen durch unbeabsichtigten Schadstoffeintrag festgestelit.
Langfristig miussen wir deshalb von nachhaltigen Beeintrachtigungen anderer Schutzgiter
durch die Bodenkontaminationen im Bereich der Schiel3anlagen ausgehen.

Diese Ergebnisse machen deutlich, dal’ erhebliche Anstrengungen erforderlich sind, um die von
den vorhandenen Kontaminationen ausgehenden Gefahren zu minimieren und um gleichzeitig
durch technische Vorkehrungen neue Schadstoffeintrage bei der Austibung des Schiel3sports
zu vermeiden. Es gilt den Schutz unserer Boéden und ihrer mannigfachen Funktionen im Natur-
haushalt sicherzustellen.

In diesem Sinne appelliere ich an die Betreiber und Nutzer der Wurftaubenschiel3anlagen sowie
an die Industrie, neue Strategien zur Gestaltung umweltvertraglicher Wurftaubenschiel3anlagen
voranzutreiben und dartber hinaus bereits eingetretene Bodenbelastungen im gemeinsamen
Bemuhen mit der Bodenschutzverwaltung zu sichern und wo mdaglich zu sanieren.

Harald B. Schéafer
Umweltminister des Landes Baden-Wirttemberg
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Schadstoffbelastung der Béden und des Aufwuchses im Bereich von Wurftauben-SchieRanlagen

1 Einleitung und Fragestellung

In Baden-Wiirttemberg existieren nach Betreiberangaben anlailich einer Umfrage des Umwelt-
bundesamtes (UBA) 89 Trap- (Tauben fliegen in eine Richtung) und/ oder Skeet-Anlagen (Tau-
ben fliegen in verschiedene Richtungen) sehr unterschiedlicher Frequentierung. Der Umfrage
aus dem Jahr 1989 zufolge wurden auf diesen Anlagen jahrlich zwischen 1.000 und 400.000
Schul? je Anlage abgegeben. Die dabei auf bzw. in die Bdden gelangten Schrotmengen vertei-
len sich je nach Art des Schiel3betriebs auf kleinere, z. B. bei Trap-Anlagen ca. 1,2 ha grole,
oder auf grél3ere, z. B. bei Skeet-Anlagen ca. 2,3 ha gro3e Flachen. Die gréf3ten je Schie3bahn
eingetragenen Schrotmengen wurden jedoch nicht auf der Anlage mit der maximalen Schul3-
zahl (auf insgesamt vier Schiel3stdnden) vorgefunden, sondern auf einer mit 150.000 Schuf3
betriebenen Anlage mit nur einem Schief3stand. Mit ca. 28 g Bleischrot je Schul3 ergibt sich so-
mit eine jahrliche Verteilung von 28 - 11.200 kg Schrot in die Flache.

Mit der im Mittel aus

92 Gew.-% Blei (Pb),

2 Gew.-% Antimon (Sb),
0,6 Gew.-% Arsen (As) und
0,02 Gew.-% Kupfer (Cu)

zusammengesetzten Legierung des Bleischrots gelangen dann

26 - 10.304 kg metallisches Pb,
0,56 - 224 kg Sb,

0,17 - 67 kg As und

0,056 - ca. 22 kg metallisches Cu

je Anlage und Jahr auf bzw. in die Béden und werden dort Uber lange Zeit (in der Regel mehre-
re Jahrzehnte) akkumuliert oder im Laufe der Zeit als Korrosionsprodukte dieser Schwermetall-
und Arsen-Anreicherungen im Boden mobilisiert.

Werden 1,5 abgegebene Schufd fir jede Wurftaube zugrunde gelegt, so kann von einem Ver-
brauch von 670 bis 270.000 Wurftauben pro Anlage und Jahr ausgegangen werden. Bei einem
Wurftaubengewicht von 110 g entspricht dies einer Menge von 73 - 29.700 kg Taubenscherben.
Die groReren Scherben werden auf fast allen Anlagen - zumindest im Hauptaufschlagbereich -
aufgesammelt.

In der Vergangenheit wurde oft die Auffassung vertreten, dald sich auf den an der Bodenober-
flache oder im Boden liegenden Schrotkiigelchen im Laufe der Zeit eine Oxidschicht bildet, die
die Schrotkugeln vor weiterer Oxydation, Korrosion und Verwitterung schiitzt und der Bleischrot
im Boden damit quasi-inert(isiert) wirde. Dadurch wird versténdlich, daf} viele Schrotschiel3-
platze in der Nahe oder innerhalb von Wasserschutzgebieten liegen und sogar Wasserschutz-
gebiete trotz bestehender und betriebener Schiel3platze ausgewiesen wurden. Spatestens die
Untersu-chungen von HAHN (1986), des Bayerischen Geologischen Landesamts, des Bayeri-
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schen Landesamts fur Umweltschutz und des Bayerischen Landesamts fur Wasserwirtschaft
(1988) sowie die Erhebungen von CROSSMANN et al. (1989) lieRen Zweifel an der Richtigkeit
der Inert(isierungs)-Hypothese aufkommen. Die Ergebnisse dieser Studien weisen vielmehr
darauf hin, dal’ die Oxidschicht auf den Bleischrotkiigelchen immer wieder schuppenférmig ab-
platzt (CROSSMANN et al.), wo-durch die chemisch reaktive Oberflaiche der Restpartikel ver-
grofert und die Verwit-terung des Bleischrots intensiviert wird.

In einem Eluierversuch mit H,O dest. zeigten CROSSMANN et al. mit oxidiertem (gealtertem)

gegenuber frischem Bleischrot steigende Losungskonzentrationen an Pb und Sb mit sinkendem
pH-Wert. Schon bei pH 7,0 ist Pb und ab pH 5,5 auch Sb im Eluat nachweisbar.

Die Ausbreitung und Verteilung des Bleischrots in die Flache wird bestimmt durch die Art des
Schiel3ens (Trap- oder Skeet-), die Grolie der verwendeten Schrotkdrner (die Schuf3weite in m
entspricht etwa dem Durchmesser des Schrots in mm x 100), die Gelandeform und die Schiel3-
richtung. Gegenuber einem in einer Ebene liegenden Schiel3platz wird der Bleischrot also auf
eine wesentlich kleinere Flache verteilt, wenn in einen Hang hinein- und auf eine grol3ere Fla-
che, wenn aus erhohter Posi-tion aus einem Hang geschossen wird. Wieviel Bleischrot je Fla-
cheneinheit gefunden wird, hangt weiter vom Alter und von der Frequentierung der Anlage ab.

Ob und inwieweit die Erfillung verschiedener Bodenfunktionen, insbesondere als Filter und
Puffer fir Schadstoffe, gefahrdet ist, wird weitgehend durch die natlrliche Ausstattung des
Standorts (Boden, Gestein, Relief, Klima) bestimmt. Die Auswirkungen auf die einzelnen Oko-
systemkomponenten (Bdden, Pflanzen, Gewasser) sind wegen deren ungleichméRigen Vertei-
lung und Unterschiedlichkeit kaum, héchstens in Einzelféllen von einem auf ein anderes Objekt
Ubertragbar.

Ziel der Studie ist es deshalb, neben der Bewertung der Ergebnisse anhand der 3. Verwal-
tungsvorschrift zum Bodenschutzgesetz B.-W. tber die Ermittlung und Einstufung von Gehalten
anorganischer Schadstoffe im Boden ("VwV Anorganische Schadstoffe"), die wesentlichen Ein-
fluRgroRen zu quantifizieren. Daraus kénnen Anlagen ahnlichen Kontaminationsrisikos in Ge-
fahrdungsklassen zusammengefal3t werden, um damit Beurteilungshilfen fir den Verwaltungs-
vollzug zu erhalten. Weiteres Ziel ist dann die Beantwortung der Frage nach den Risiken einer
Kontamination der Boden, des Aufwuchses und der Gewasser (Sicker-, Hangzug-, Grund- und
Oberflachenwasser) mit Pb, As, Sb, Cd und polyzyklischen aromatischen Kohlen-wasserstoffen
(PAK) infolge des SchielRbetriebs auf Wurftaubenschiel3platzen.

Hierzu wurden von den 89 Wurftaubenanlagen in Baden-Wiurttemberg - nach einer Vorauswahl
aufgrund der Umfrageergebnisse und geologischer Karten - die Béden von zwanzig Anlagen in
einer Bohrstockbeprobung sondiert und bodenkundlich angesprochen (AG BODENKUNDE
1982). Anhand der Ergebnisse dieser Standortansprache und nach den vorgenannten Kriterien
wurden dann zehn Anlagen eingehend untersucht.
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2 Untersuchungsobjekte und -methoden

2.1 Untersuchungsobjekte

Zur Untersuchung der Kontaminationsrisiken und ihrer Abhangigkeit von der natirlichen bzw.
der nutzungsspezifischen Ausstattung der Standorte, wurden solche Standorte ausgewahlt, die
sich in der Art der Boden und der darauf wachsenden Pflanzen, im Wasserhaushalt der Boden,
ihrer Position in der Landschaft sowie nach dem Nutzungsalter als Schief3platz und der Intensi-
tat des SchielR3betriebs unterscheiden.

Die Boden der Anlagen unterscheiden sich entsprechend des bodenbildenden Aus-
gangsgesteins (Petro- und Stratigraphie) in der Bodenform, im Bodentyp und in ihren Bodenei-
genschaften. In die Untersuchung einbezogen wurden Anlagen mit gegeniber den einge-
brachten Schadstoffen unterschiedlich belastbaren Boden und daher mit unterschiedlichen Risi-
ken der Kontamination von Pflanzen und Gewassern.

In TABELLE 2.1 sind die charakteristischen Standort-Daten der untersuchten Anlagen zu-
sammengestellt. Darin finden sich auch Angaben zur Bodenform, zu den Tonge-haltsgruppen
der Boden und zu den Boden-pH-Werten, die zur Interpretation der Er-gebnisse entsprechend
den Vorgaben der 3. VwV BodSchG erforderlich sind. Alle Angaben in der Tabelle sind fur die
Beurteilung des Einzelfalls von wesentlicher Bedeutung und missen deshalb in kinftigen Uh-
tersuchungen von Schrotschiel3platzen als obligatorische Grunddaten generell erhoben werden.

Sechs der zehn untersuchten Anlagen liegen in Forsten, davon drei in zumindest fachtechnisch
abgegrenzten Wasserschutzgebietszonen Ill b bzw. Ill. Zwei Anlagen sind 1,4 bzw. 4 km vom
nachsten Wasserschutzgebiet entfernt. Zudem grenzen vier der sechs Anlagen im Forst direkt
an Oberflachengewdasser oder Tumpel, kleinere Vorfluter befinden sich innerhalb der Anlage
bzw. durchflie3en sie. Eine der Anlagen im Forst (S km4 STst-Be) wird von einem verdolten
Bach unterquert. Von den ubrigen vier Anlagen auf3erhalb der Forsten stehen zwei unter Acker-
nutzung, eine wird als Grunland und Wiese genutzt, und eine Anlage (S0 jwKst-kBe, Wachhol-
derheide) wird extensiv, zeitweilig als Schafweide genutzt. Letztere liegt innerhalb der Schutz-
zone |l eines Wasserschutzgebiets.
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Tabelle 2.1 Schiel3platzstandorte und -béden unter verschiedener Nutzung sowie Lage zu Wasserschutzgebieten, Oberflachengewéssern
und zum Grundwasser von verschieden alten und frequentierten Schrotschief3anlagen in Baden-Wirttemberg.
Standort |Bodenform Alter |Schiisse |Vegetation Nutzung WSG-Zone Oberflachen- | Grund- Ton pH im Bo-
Jahre |pro jahr oder Gewasser wasser den
Entfernung Entfernung Bleischrot
mit/ohne
F smcl Sst-Po |41 8.000 Fichten Forst k.A. direkt (Tumpel) | k.A. T2 3,7/3,1
M km4 STst-Be |35 150.000 Fichten Forst b direkt (Vorflut) | k.A. T2,3 (4,0/3,7
S km4 STst-Be |19 150.000 Buche, Eiche |Forst 1,4 km Bach verdolt k.A. T2,3 |4,0/4,2
I DiUnS-Be k.A. k.A. Kiefer, Birke |Forst b k.A. k.A. T2,1 |3,6/3,6
So6 jwKst-kBe 23 30.000 Wachholder- | zeitweilig Il k.A. k.A. T4 6,0/6,0
heide Schafsweide
N L-Be 23 120.000 Sommerung | Acker k.A. 1,5 km k.A. T4 6,6 /6,2
W fISKi-AB 19 15.000 Brache Acker k.A. ca. 1 km <1 mu. GOF T3 5354
K Nm 26 48.000 Bruchwald Forst fachtechn. Ill | Entwésse- <06 mu.GOF |T2,3 (5145
rungsgraben
Wi JwKst-Tf 25 50.000 Wiese Grinland 0,2 km k.A. k.A. T4 6,4/6,4
B Gneis-Be 32 12.000 Fichte Forst ca. 4 km direkt (Vorflut) | k.A. T3 5,2/4,2
smcl = Mittlerer Buntsandstein  fISKi = fluviatile Sande u. Kiese Kst = Kalkstein Tf = Terra fusca k.A. = keine Angabe
jw = weil3er Jura DinS = Dinensand AB = Auftragsboden Nm = Niedermoor WSG = Wasserschutz-
km4 = Stubensandstein Sst = Sandstein Be = Braunerde PO = Podsol gebiet
L =Lo6R STst = Sand-Tonstein kBe = kolluviale Braunerde u.GOF = unter Gelandeoberflache
Umweltministerium Baden-Wirttemberg Seite 6
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Risiken des Aus- oder Abtrags von Schadstoffen ergeben sich durch

1. Hangzugwasser
2. Sickerung
3.  Erosion.

Damit besteht die Gefahr des Schadstoffeintrags

in das Grundwasser (a oder b)
in Oberflachengewasser (a oder c)

oder auf benachbarte Flachen (c, eingeschrankt auch a) mit entsprechenden Auswirkungen
auf die Vegetation und die kinftige Nutzbarkeit der Flachen und Gewasser.

2.2 Untersuchungsmethoden

2.2.1 Beprobung der Profilgruben

Die Lage und Grol3e der Hauptaufschlagbereiche hangen von der Betriebsdauer und Fre-
guentierung der Anlage sowie insbesondere von der Position der Schie3bahn in der Land-
schaft ab. Diese Bereiche wurden auf den fir detaillierte Untersuchungen ausgewahlten An-
lagen anhand der Betreiberangaben, der lokalen Gegebenheiten vorort (TABELLE 2.1) und
von Erkundungen im Geléande naherungsweise abgegrenzt. Die vornehmlich von Bleischrot
beaufschlagten Flachen missen zunachst anhand von Gelédndebefunden lokalisiert werden
(Spatenproben), der von Wurfscheiben beaufschlagte Bereich ist i. d. R. anhand der Dichte
und flachigen Verteilung der Scherben im Gelande gut erkennbar.

Mit der Hauptbeaufschlagung durch Wurfscheibenscherben ist in einer Entfernung von <100
m vom SchieRRstand in einem Offnungswinkel von etwa 90 - 150° je nach Art und Anzahl der
Wurfmaschinen, mit der maximalen Schrotbeaufschlagung in 80 - 180 m zu rechnen, wobei
letztere stark durch die Gelandeposition der Schiebahn(en) beeinflul3t wird. Mit einem
nachweisbaren Eintrag von Bleischrot muf3 je nach Einzelfall noch in >200 m Entfernung
vom Schiel3stand sowie in seitlich an die Schiel3anlage angrenzende Grundstlicke gerechnet
werden.

Zur Durchfuihrung der bodenkundlichen Grunduntersuchungen im Gelande sowie zur Unter-
suchung der Tiefenverteilung eingetragener Schadstoffe sind Profilgruben anzulegen. Die
bodenkundlichen Grunduntersuchungen (SCHLICHTING & BLUME 1966; AG BODENKUN-
DE 1982) umfassen die Bestimmung von:

Horizontmachtigkeit, Bodenart, Bodenfarbe, Steingehalt, pH-Wert (0,01m CacCl,), Karbonat-

gehalt, aktuelle Feuchte, Gefligeform, Gefligestabilitat, Lagerungsdichte, Durchwurzelungs-
intensitat und - wenn moglich - Grundwasserstand.
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Zur Untersuchung der hier behandelten Standorte wurde jeweils mindestens eine Profilgrube
in den Hauptaufschlagbereichen des Bleischrots (SM), der Wurftaubenscherben (PAK) und
im vom Schiel3betrieb nicht betroffenen Bereich angelegt und beprobt (Vergleichsprofile auf
maoglichst gleichen Béden mit vergleichbarer Vegetation). Die Profilgruben wurden in der
Regel 1 m tief bzw. bis zum anstehenden Gestein angelegt. Danach wurden die sauber ab-
gestochenen Profilwande horizontwei-se beprobt. Dadurch werden bei der Probennahme
Stauchungen des Bodenmaterials und Verschleppungen von Bleischrot in der Probe, wie sie
bei einer Beprobung des Bodenprofils mit dem Bohrstock auftreten kdnnen, vermieden.

Auflage- (Ogp) und die obersten Mineralbodenhorizonte (A,) wurden wegen der in-

homogenen Verteilung der Schrotkugeln mit einem 50 x 50 cm-Stechrahmen flachig beprobt.
Aus den Mineralbodenhorizonten mit mehr als 5 cm Machtigkeit wurden mit 100 ml-
Stechzylindern jeweils Volumenproben von insgesamt 500 ml entnommen.

2.2.2 Entnahme der Flachenproben

Zur Ermittlung des Schadstoffeintrags in die Flache wurden - sofern méglich - zehn Proben
mit dem Flachenbohrstock (80 mm A) aus 0-20 cm Tiefe gezogen. Hierbei wurde nach dem
in Abb. 1 dargestellten Schema vorgegangen. Die Lage der Proben richtet sich - neben den
Gelandegegebenheiten - nach der Entfernung vom Schiel3stand (i. d. R. 100 - 160 m). Die
Probenbezeichnung Y 160 R 1 gibt z. B. an, dal’ es sich um eine Probe des Standorts Y in
einer Entfernung von 160 m vom Schiel3-stand und 20 m rechts von der gedachten Mittellinie
handelt. L1 und L2 stehen fir 20 m und 40 m links von der gedachten Mittellinie der Schiel3-
bahn (Abb. 1).

Anhand der Analyseergebnisse der Flachenproben kann Uberprift werden, inwieweit die
Lage der Profilgruben jeweils reprasentativ fur die Hauptaufschlagbereiche der Anlagen ist.
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Abb.1 Schematische Darstellung der Probenahmepunkte der Flachenproben

180 m

2.2.3 Entnahme der Pflanzenproben

Um Hinweise auf pflanzenverfiigbares Blei im Boden zu erhalten, wurden die Blei-
Konzentrationen in Pflanzen untersucht. Da Blei in Pflanzen allerdings i. d. R. nicht sehr be-
weglich ist, nach der Aufnahme in die Wurzel also nicht in gréRerem Umfang in den Sprof3
verlagert wird, wurden Pflanzenproben an solchen Standorten entnommen, an denen auf-
grund niedriger Boden-pH-Werte mit einer hohen Mobilitat des Bleis zu rechnen war. Zudem
wurden die Pflanzen getrennt nach Sprof3 und Wurzel untersucht. Hierbei wurden - wie bei
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den Bodenproben - Pflanzen innerhalb und auf3erhalb (Vergleichsstandorte) des Aufschlag-
bereichs von Bleischrot in der Nahe der Profilgruben beprobt. Die Flachen waren mit drei
Ausnahmen nicht landwirtschaftlich genutzt. Wegen der uneinheitlichen Vegetation konnten
nur wenige Proben derselben Pflanzenart untersucht werden.

2.2.4 Labormethoden: Aufbereitung und chemische Analysen der
Boden- und Pflanzenproben

Da aus verschiedenen Untersuchungen deutliche Hinweise auf die Korrosion von Bleischrot
im (am) Boden und dadurch zunehmende Mobilisierbarkeit vorliegen, sollte mit den Untersu-
chungen sowohl der Anteil des Bleischrot erfal3t werden, der nach dem Eintrag in (auf) den
Boden dort bislang als (verkrustete) Schrotkiigelchen verblieben ist, als auch der Schad-
stoffanteil, der aus dem Schrot bereits in die Feinkornfraktion der Boden Ubergegangen und
dort wiederzufinden sind. Darlber hinaus sollte die aktuelle Mobilitat des bereits in der Bo-
denfraktion enthaltenen Schrotbleis geprift werden.

Aus diesem Grund wurde in der vorliegenden Untersuchung der Schwerpunkt auf eine korn-
grofRenfraktionierte Untersuchung der Bodenproben gelegt, obwohl unter realen Bedingun-
gen die gesamte in den Boden enthaltene Bleimenge (einschlie3lich Schrot) den Verwitte-
rungseinflissen ausgesetzt ist und grundsétzlich (langfristig) auch in den
(Schad)Stoffhaushalt der Boden eingehen kann. Durch diese Vorgehensweise wurde zudem
sichergestellt, daf3 bei den chemischen Untersuchungen der Béden zusatzlich zum geoge-
nen Grundgehalt das aus dem Bleischrot stammende Blei in der Feinbodenfraktion erfaf3t
wird.

Probenaufbereitung

224.1 Aufbereitung der Flachenproben aus der Moosschicht oder aus dem organischen
Auflagehorizont (50 x 50 cm-Stechrahmen):

22411 Gesamtprobe bei 40°C trocknen

224.1.2 Gesamtprobe wéagen: Netto-Trockengewicht

224.13 Schrot quantitativ abtrennen

22414 Schrot wégen: Netto-Schrotgewicht

22415 Restprobe ohne Schrot homogenisieren

22416 an einem Aliguot Restwassergehalt bestimmen

22417 ein Aliguot der Restprobe mahlen: Analysenprobe (wenigstens 200 g Proben-
material).

2242 Aufbereitung der Volumenproben (500 ml mit Stechzylindern):

22421 Probe quantitativ aus PE-Beutel in geeignete Schale tberfliihren und bei 105°C
trocknen

22422 wagen: Netto-Trockengewicht

22423 evtl. zerkleinern (nur Aggregate), sieben (< 2 mm)
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22424
2243

22431
2.243.2
22433
22434
22435
2.24.3.6

2244

22441
22442
22443

Feinerde und Steine wagen

Aufbereitung der Bodenproben aus den Mineralbodenhorizonten
Gesamtprobe bei 40°C trocknen

Gesamtprobe wagen: Netto-Trockengewicht

Schrot quantitativ abtrennen

Restprobe ohne Schrot homogenisieren

an einem Aliquot Restwassergehalt bestimmen

ein Aliguot der Restprobe mahlen: Analysenprobe (wenigstens 300 g Proben-
material).

Aufbereitung der Pflanzenproben
Feldfrische Pflanze dreimal mit destilliertem Wasser waschen
Trocknen der Pflanze

Mahlen der Probe: Analysenprobe

chemische Analysen

2245

2246

2247

2248

Aufschlul® der Analysenproben mit Kénigswasser nach DIN 38 414 Teill
7 (AbfKlarV, 1992), jeweils in Duplikaten mit 1 Blindwert je Serie.

Extraktion der Analysenproben mit einer 1 molaren NH4NO3-Ldsung
nach DIN V 19 730 (Boden:Losung 1:2,5 Uber 2 Stunden)

Analytik: Messung von As, Cd, Pb, und Sb in den Aufschlissen und in
den Extrakten der Analysenproben mit Flammen-, Graphitrohr- oder
Hydridsystem-AAS

Bestimmung von PAK (16 nach EPA-Liste 610) durch Kaltextraktion
der feldfrischen mit Natriumsulfat verriebenen Bodenprobe, 5 g, mit 25

ml Isopropanol kalt tlber Nacht geschuttelt, zentrifugiert, und 10 ml des
Uberstands in 250 ml H,O dest. langsam Uber C18-Saule angereichert,

eluiert mit Methylenchlorid, unter No langsam eingeengt, in Acetonitril

aufgenommen und im HPLC gemessen.
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3 Ergebnisse

3.1 Positionierung der Profilgruben

Anhand der Analysenergebnisse der Flachenproben wurde die gewlnschte Positionierung
der Profilgruben tberprift. Die Ergebnisse fur 6 Anlagen sind in den Tabellen 3.1 - 3.6 zu-
sammengestellt. Es handelt sich dabei um Blei-Gesamtgehalte in der Feinfraktion (< 2 mm)
von nicht nach Horizonten gegliederten, 20 cm méchtigen Bodenproben, d. h. um die Ge-
halte nach Aussieben des Bleischrots. Die Bleigehalte einschlie3lich Bleischrot und damit die
tatsachlich den Einwirkungen der Verwitterung ausgesetzten und mit der Zeit zum Stoffbe-
stand der Boden beitragenden Gehalte sind weit hoher (vgl. TABELLE 3.7).

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, daf mit den Profilgruben nicht immer die realen
Hauptaufschlagbereiche reprasentiert werden. Die Tabellen 3.1, 3.2 und 3.3 zeigen beispiel-
haft die Ergebnisse fir diejenigen Standorte, an denen die Hauptaufschlagbereiche durch
die Profilgruben reprasentiert sind. Die Daten in den Tabellen 3.1 und 3.2 weisen auch dar-
auf hin, daf3 der abgelagerte Bleischrot infolge der an diesen Standorten ausgepragten Han-
gigkeit kleinraumig stark konzentriert wurde. Aufgrund der niedrigen Boden-pH-Werte ist hier
zudem von einer verstarkten Korrosion des konzentrierten Bleischrots auszugehen.

An den Objekten in den TABELLE 3.4, 3.5 und 3.6 werden die Hauptaufschlagbereiche mit der
Lage der Profilgruben nicht reprasentiert. In diesen drei Féllen werden die héchsten Blei-
werte in den Bodenproben gefunden, die weiter vom Schiitzenstand entfernt waren als die
Profilgrube. Insbesondere werden die Maxima der Gesamtbleigehalte auch in 200 m Entfer-
nung von der Abschuf3stelle noch nicht erreicht, was bei Standort 3.4 (Wi jwKst-Tf) damit zu
erklaren ist, dal3 hier von einer erhdhten Gelandeposition auf einen flachen Hang ‘hinabge-
schossen” wird. Durch die landwirtschaftliche Nutzung der Boden dieser Standorte wurde
zum einen Bleischrot durch Bodenbearbeitung eingemischt und zum anderen durch Kalkung
die Folgen der Korrosion des Bleischrots vermindert.

Die Abgrenzung der Hauptaufschlagbereiche an diesen Standorten bedarf somit weiterer
Untersuchungen. Die in der vorliegenden Studie gestellten Fragen nach der Nachweisbarkeit
der Risiken einer Bodenbelastung durch Bleischrot in Abhéngigkeit von den landschaftsge-
bundenen (z. B. Bodeneigenschaften) und lokalen Gegeben-heiten (z. B. Alter, Intensitat des
Schiel3betriebs, etc.) kénnen jedoch durchaus beantwortet werden.
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TABELLE 3.1

Flachige Verteilung von Bleige halten (mg Pb/k~ Boden) im Feinbodenmaterial

eines Sandstein-Podsolsaus Schutt aus dem mittleren Buntsandstein (F smcl -Sst-Po) aus
dem Aufschlagbereich nach Aussieben des Bleischrots

Pb Boden Pb Boden Pb Boden Pb Boden Pb Boden
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Entfernung vom 40 m links 20 m links Mitte 20 m rechts 40 m rechts
SchielRstand von der Mitte | von der Mitte von der Mitte | von der Mitte
130 m 9.500 13.720 16.760
120 m 17.380 11.220 8.940
110 m 12.140 21.000 19.040 (X) 17.150

(X) Blei- Me3wert 20.000 und Position des Unterrsuchungsprofils

TABELLE 3.2

Flachige Verteilung von Bleigehalten (mg Pb/ kg Boden) im Feinbodenmaterial

einer Braunerde aus Sand- und Tonsteinen aus dem Stubensandstein (M km4-STst-Be) aus
dem Aufschlagbereich nach Aussieben des Bleischrots

Pb Boden Pb Boden Pb Boden Pb Boden Pb Boden
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Entfernung vom 40 m links 20 m links Mitte 20 m rechts 40 m rechts
Schiel3stand von der Mitte | von der Mitte von der Mitte | von der Mitte
90 m 14.480 20.100 5.740 8.160
80 m 15.300 10.460 (X) 5.920
70 m 12.920 21.340 16.660

(X) Blei- MeRwert 19.770 und Position des Unterrsuchungsprofils

TABELLE 3.3

Flachige Verteilung von Bleigehalten (mg Pb/kg Boden) im Feinbodenmaterial

eines Auftragsbodens aus quartéren fluviatilen Sanden und Kiesen (W f ISKi-AB) aus dem Auf-

schlagbereich nach Aussieben des Bleischrots

Pb Boden Pb Boden Pb Boden Pb Boden Pb Boden
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Entfernung vom 40 m links 20 m links Mitte 20 m rechts 40 m rechts
Schief3stand von der Mitte | von der Mitte von der Mitte | von der Mitte
150 m 720 800 720 680
140 m 680 1.380 (9] 600
130 m 500 560 260
(X) Blei- MeRRwert 2.180 und Position des Unterrsuchungsprofils
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TABELLE 3.4

Flachige Verteilung von Bleigehalten (mg Pb/kg Boden) im Feinbodenmaterial

einer Terra fusca aus Kalksteinen des weil3en Jura (Wi jwKst-Tf) aus dem Aufschlagbereich

nach Aussieben des Bleischrots

Pb Boden Pb Boden Pb Boden Pb Boden Pb Boden
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Entfernung vom 40 m links 20 m links Mitte 20 m rechts 40 m rechts
SchielRstand von der Mitte | von der Mitte von der Mitte | von der Mitte
200 m 900 920 640
180 m 520 340 460 (X) 420
160 m 240 140 220

(X) Blei- MeRwert 640 und Position des Unterrsuchungsprofils

TABELLE 3.5

Flachige Verteilung von Bleigehalten (mg Pb/kg Boden) im Feinbodenmaterial

einer Braunerde aus L6R (N L-Be) aus dem Aufschlagbereich nach Aussieben des Bleischrots

Pb Boden Pb Boden Pb Boden Pb Boden Pb Boden
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Entfernung vom 40 m links 20 m links Mitte 20 m rechts 40 m rechts
Schiel3stand von der Mitte | von der Mitte von der Mitte | von der Mitte
150 m 2.620 7.890 4.120 1.520
140 m 4.320 10.500 X) 3.380
130 m 3.740 11.300 3.800

(X) Blei- MeRRwert 2.720 und Position des Unterrsuchungsprofils

TABELLE 3.6

Flachige Verteilung von Bleigehalten (mg Pb/kg Boden) im Feinbodenmaterial

eines Niedermoors (K Nm) aus dem Aufschlagbereich nach Aussieben des Bleischrots

Pb Boden Pb Boden Pb Boden Pb Boden Pb Boden

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Entfernung vom 40 m links 20 m links Mitte 20 m rechts 40 m rechts
Schief3stand von der Mitte | von der Mitte von der Mitte | von der Mitte
140 m 7.400 7.960 1.160 14.200
130 m 1.520 1.120 (X) 4.300
120 m 900 380 9.440
(X) Blei- MeRBwert 1.490 und Position des Unterrsuchungsprofils
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3.2 Gehalte anorganischer Schadstoffe in den Boden der
Anlagen

Die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen auf anorganische Schadstoffe sind in den Tabel-
len 3.7 - 3.9 zusammengefalit. Die darin enthaltenen Analysedaten wurden entsprechend
der Zielsetzung der Arbeit wie folgt gegliedert:

Schrot: im Hauptaufschlagbereich vorgefundene Schrotmenge;

Pbschrot: im Schrot enthaltene Bleimengen (TABELLE 3.7; Arsen u. Antimon in
TABELLE 3.8 und 3.9);

Pbges: nach Absieben der Schrotkugeln festgestellte Bleimenge bzw. -

konzentration (TABELLE 3.10) im Feinboden (< 2 mm; naturlich vorhan-
denes plus aus dem Schrot durch Korrosion in den "Vorrat" des Bo-
dens Ubergegangenes Blei);

Pbges urspriing!: geogenes Blei im Bodens (ohne Bleischrot-Eintrag);
Diff Pbges: aktuell im Feinboden enthaltenes Blei nach Abzug des natirlichen An-
teils;

Diff Pbges/Pbschrot:  Anteil des korrodierten Bleis am insgesamt eingetragenen Schrotblei;

Pbmob: aktuell mobile Bleimenge bzw. -konzentrationen (TABELLE 3.10) im
Feinboden (< 2 mm);

Pbmob/Diff Pbges: mobile Anteile des korrodierten Schrotbleis.

Die in den Tabellen 3.7 - 3.9 jeweils angegebenen Schrot- und Stoffmengen sind Uberwie-
gend in den obersten Bodenschichten (bis ca. 10 cm Tiefe) konzentriert. In tieferen Horizon-
ten bis ca. 30 cm ist i. d. R. kein Schrot, Blei hingegen noch in deutlich tber den natirlichen
Hintergrund erh6hten Gehalten vorhanden. In der Mehr-zahl der untersuchten Félle nehmen
mit weiter zunehmender Bodentiefe auch die Bleigehalte bis zum natlrlichen Hintergrund ab.
Wegen der unterschiedlichen Horizontausbildung und -méchtigkeiten an den untersuchten
Standorten und wegen des unterschiedlichen Raumgewichts von organischen Auflage- und
Mineral-Oberbodenhorizonten wurden die Angaben in den Tabellen auf die einheitliche Fla-
chenbezugsgrofie von 1 m2 normiert. Sie sind somit direkt untereinander vergleichbar.
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Tabelle 3.7 Schrot- . und Bleimengen in unterschiedlichen Schiel3platzb6den (Profilgruben) von verschieden alten und frequentierten Anla-
gen in Baden-Wurttemberg sowie die korrodierten Anteile* am Schrot-Blei und die mobilen Anteile ** am korrodierten Blei (jeweils in %o).

Standort | Bodenform Alter | Schusse Schrot Pbschrot | Pbges Pbges Diff Diff Pbges/ | PPmob Pbmob/ Ton Ph im Boden
Jahre | pro Jahr kg/m2 kg/m2 g/m2 urspriinglich | Pbges Pbschrot mg/m2 Diff Pbges Bleischrot
g/m2 g/m2 %0*) %0*) mit/ohne
F Smcl Sst-Po |41 8.000 35,0 32,2 2.095 |8,3 2.087 |65 62.300 |30 T2 3,7/13,1
M km4 STst-Be |35 150.000 32,0 29,4 514 8,6 505 17 16.700 (33 T2,3 |4,0/3,7
S km4 STst-Be | 19 150.000 27,0 24,8 312 12,0 300 12 28.600 95 T2,3 [4,0/4,2
I DiUnS-Be- - - 7,0 6,44 425 16,7 408 63 146.100 |[358 T2,1 |3,6/3,6
So jwKst-kBe 23 30.000 7,0 6,44 229 21,5 207 32 2.650 13 T4 6,0/6,0
N L-Be 23 120.000 5,0 4,60 890 26,8 863 188 110 0,13 T4 6,6/6,2
w fiSKi-AB 19 15.000 5,0 4,60 388 10,3 378 82 530 14 T3 5,3/5,4
K Nm 26 48.000 2,0 1,84 74 5,9 68 37 1.600 24 T2,3 |5,1/4,5
Wi jwKst-Tf 25 50.000 0,4 0,37 181 20,7 160 430 240 15 T4 6,4/6,4
B Gneis-Be 32 12.000 0,37 0,34 38 9,7 28 82 230 8 T3 5,2/4,2
smcl = Mittlerer Buntsandstein fISKi = fluviatile Sande u. Kiese Kst = Kalkstein Tf = Terra fusca
jw = weilRer Jura DUnS = Dinensand AB = Auftragsboden Nm = Niedermoor
km4 = Stubensandstein Sst = Sandstein Be = Braunerde PO = Podsol
L = LoR STst = Sand-Tonstein kBe = kolluviale Braunerde
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Beispiel: Im Hauptaufschlagbereich des Standorts So jw Kst-kBe wurden in einer Bodentiefe
von 0 - 25 cm ca. 7 kg Bleischrot je m2 gefunden. Diese Schrotmenge enthalt ca. 6,4 kg Blei.
Der im Feinboden nach Absieben des Bleischrots ermittelte Bleigehalt betragt 229 g/m2,
nach Abzug des geogenen Gehalts ergibt sich mit 207 g/m2, dies entspricht 32 %o des Ge-
samteintrags an Schrotblei, bereits etwa die zehnfache Menge des nattrlichen Gehalts in der
Feinboden-Fraktion.

Je m2 Boden finden sich 2.650 mg mobiles (extrahierbares) Blei. Der aktuell im Boden mo-
bile Bleianteil betragt damit 13 %0 des korrodierten Schrotbleis im Feinbo-den. Unmittelbar
I6slich und Uber gréRere Tiefenabschnitte im Boden verlagerbar ist in diesem Beispiel also
nur einer kleiner Anteil des bereits in die Feinbodenfraktion Ubergegangenen Schrotbleis.
Dennoch liegt die aktuell mobile Bleimenge bereits deutlich oberhalb des nattrlichen mobilen
Bleimengen solcher Boéden (ca. 0,03 %o, d. h. der Anreicherungsfaktor an mobilen Blei be-
tragt > 400). Bei geringfiigigen Anderungen der Umgebungsbedingungen im Boden (z. B.
Durchliftung, Dingung, pH-Wert-Senkung, etc.) werden erhebliche Anteile des Gesamt-
Bleivorrats im Boden mobilisierbar. Eine derartige Mobilisierung kann zu einer weiteren Er-
hoéhung des mobilen Bleis im Boden um ein Vielfaches beitragen.

Die Daten in den Tabellen 3.7 - 3.9 wurden gegliedert nach den in den Aufschlagbereichen
vorgefundenen Schrotmengen. Fur die Anreicherung des Schrots im Boden sind neben den
erwahnten Effekten (Relief, Position der Schie3bahn, etc.) weitere Faktoren wesentlich. So
wurden bei der Anlage auf Gneis-Braunerde (B Gneis-Be; ca. 384.000 Schrotschul in der
gesamten Betriebszeit) lediglich 0,37 kg Schrot/m2 gefunden wurden, wohingegen bei der
Anlage auf Sandstein-Podsol (F smcl-Sst-Po; insgesamt ca. 328.000 Schrotschul3) 35 kg
Schrot/m2 zu verzeichnen sind. Dies ist u. a. dadurch bedingt, dal? die vorgenannte Gneis-
Braunerde (B Gneis-Be) stark durchsetzt ist von Grabgéangen (Mausel6cher), die trotz des
SchiefRens auf einen Hang zu einem erheblichen Minderbefund an Bleischrot bei der Unter-
suchung fuhrten. In TABELLE 3.1 wurde gezeigt, dal3 das Untersuchungsprofil des Sandstein-
Podsols (F smcl-Sst-Po) treffend ausgewahlt wurde. Die dort gefundenen 35 kg Schrot/m?2
mussen gleichsam als "abbauwirdiges Vorkommen" erscheinen.

Die Standorte auf Kalkstein-Terra fusca (Wi Kst-Tf, Griinland) und auf L6R-Brauner-de (N L-
Be, Acker) werden landwirtschaftlich genutzt. Bei dem Standort W fISKi-AB handelt es sich
um einen brachliegenden Acker auf einem Auftragsboden. Die Da-ten in Tabelle 3.7 weisen
auf eine verstarkte Korrosion des Schrotbleis besonders in Ackerbdden bzw. ehemaligen
Ackerboden hin: Mit 430 %o (Wi Kst-Tf), 188 %o (N L-Be) sowie immer noch 82 %o (W fISKi-
AB) finden sich hier deutlich hohere Anteile des korrodierten Bleis am Schrotblei (Diff
Pbges/Pbschrot) als bei den weiteren Anlagen. Offensichtlich intensiviert das Durchmischen
des Bodens bei der Bearbeitung die Korrosion des Bleischrots auch dann, wenn keine be-
sonders niedrigen Boden-pH-Werte vorliegen. Gerade in den landwirtschaftlich genutzten
Bdden, wahrscheinlich als Folge von Kalkungen, sind die mobilen Anteile des korrodierten
Bleis (Pbmon/Diff Pbges) sowohl relativ wie auch absolut (Pbmep) zunachst gering, da diese
GroRRen in enger Beziehung mit den Tongehalten (hohe Werte bei niedrigen Tongehalten T1
- 3) und den pH-Werten des Bodens (hohe Werte in sauren Boden mit pH < 5) stehen.
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Tabelle 3.8 Schrot- und Arsenmengen in unterschiedlichen SchieRplatzb&éden, (Profilgruben) von verschieden alten und frequentierten Anla-
gen in Baden-Wirttemberg sowie die kérrodierten Anteile) am Schrot-Arsen und die Mobilen Anteile ** am korrodierten Arsen (jeweils %o).

Sta | Bodenform Alter [Schisse |Schrot |AsSschrot | ASges | ASges Diff Asges |Diff ASges/ | ASmob | ASmob/ Ton ph
ndo Jahre [pro Jahr kg/m2 kg/m2 g/m2 urspringlich g/m2 ASschrot mg/m2 Diff ASges im Boden
re g/m2 %0*) %0*) Bleischrot
mit/ohne
F Smcl Sst-Po |41 8.000 35,0 210 439 (1,3 42,6 203 190 4,3 T2 3,7/3,1
M km4 STst-Be |35 150.000 (32,0 192 22,4 |31 19,3 101 n.a. n.a T2,3 [4,0/3,7
S km4 STst-Be |19 150.000 (27,0 162 5,2 n.a. - - n.a n.a T2,3 |4,0/4,2
I DUnS-Be- - - 7,0 42 24,6 |n.a. - - 49 2,0 T2,1 |3,6/3,6
SO | jwKst-kBe 23 30.000 |7,0 42 - - - - - - T4 6,0/6,0
N L-Be 23 120.000 (5,0 30 34,1 |37,2 - - n.a. n.a. T4 6,6/6,2
w fISKi-AB 19 15.000 50 30 6,0 n.a. - - n.a n.a T3 5,3/5,4
K Nm 26 48.000 2,0 12 n.a. n.a. - - n.a. n.a. T2,3 |5,1/4,5
Wi | jwKst-Tf 25 50.000 0,4 2,4 9,8 7,0 2,8 1000 n.a n.a T4 6,4/6,4
B Gneis-Be 32 12.000 0,37 2,2 7,1 20,6 - - n.a. n.a. T3 5,2/4,2
smcl = Mittlerer Buntsandstein fISKi = fluviatile Sande u. Kiese Kst = Kalkstein Tf = Terra fusca
jw = weilRer Jura DinS = Dinensand AB = Auftragsboden Nm = Niedermoor
km4 = Stubensandstein Sst = Sandstein Be = Braunerde PO = Podsol
L = LoR STst = Sand-Tonstein kBe = kolluviale Braunerde n.a = Nicht angebbar
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Den Spalten Diff Pbges und Pbges urspriingl der TABELLE 3.7 ist zu entnehmen, wie weit die

Bleigehalte des Feinbodens infolge des Eintrags von Bleischrot gegeniiber den geogenen
Gehalten der Boéden erhoht sind. Die resultierenden Anreicherungsfaktoren von 8 (Standort
Wi jwKst-Tf) bis 250 (Standort F smcl Sst-Po) belegen, dald keineswegs von einer chemi-
schen Inertisierung des Bleischrots - auch nicht in pH-neutralen oder alkalischen Boden -
ausgegangen werden kann. Die Anteile dieses bereits in den Vorrat des Bodens Ubergegan-
genen Bleis tragen auch zu einer signifikanten Zunahme des potentiell mobilisierbaren
Bleianteils und damit zu einer erheblichen Zunahme der Kontaminationsgefahr bei, insbe-
sondere flr Pflanzen, die den Bleivorrat eines Bodens im Bereich ihrer Wurzeln "aufschlie-
Ben" kbnnen (vgl. Kap. 3.3).

Eine Sonderstellung nimmt der Standort auf einem Niedermoorboden (K Nm) ein. Sein hoher
Gehalt an mineralisierbarer und l6slicher organischen Substanz sowie die gemessenen und
berechneten Werte lassen an diesem Standort die Kontaminationsgefahr fir den Boden, das
Sickerwasser und die umliegenden Gewasser als besonders gravierend erscheinen. Durch
den Gewichtsverlust bei der Mineralisierung der organischen Substanz wird Blei im Boden
zusatzlich zum Schroteintrag angereichert. Damit steigt das Kontaminationsrisiko fur diesen
Boden selbst und zu-gleich das Risiko, dal3 dieser Boden seine Funktion als Filter und Puffer
fur Schadstoffe kinftig nicht mehr ausreichend erfillen kann. Blei-lonen werden hier von
geldster organischen Substanz, z. B. Fulvosduren komplexiert und kdnnen mit diesen im
Profil verlagert werden oder sogar mit dem Abflul3 aus dem Niedermoor in Oberflachenge-
wasser, ebenso aber auch in das Grundwasser gelangen.

Die Ergebnisse zeigen, dal Bleischrot im Boden unter dem Einflul der atmospharischen
Verwitterung korrodiert und zu ganz erheblichen Anteilen in die Feinkornfraktion und damit in
den Vorrat des Bodens eintritt. Auch derzeit frisch auf dem Boden liegender Schrot geht so-
mit infolge des i. d. R. langsamen aber stetig fortschreitenden Korrosionsprozesses in die
Stoffbilanz dieses Bodens ein (vgl. TABELLE 3.7) und stellt in diesem Sinn eine Gefahr fur den
Boden dar. Aus diesem Grund ist es wichtig, bei kiinftigen Untersuchungen von Schiel3platz-
boden wie folgt vorzugehen:

die Gesamtbleigehalte der Béden werden nach Absieben des Schrots ermittelt; zu-
satzlich erfolgt - wie in dieser Studie - eine Bestimmung der in den Proben enthal-
tenen Bleischrot-Mengen (wagen der Proben vor und nach dem Absieben); anhand
der Ergebnisse wird der Anteil des bereits korrodierten Schrotbleis festgestellt;

mobile Bleigehalte der Béden werden an einem Aliquot der Proben mit dem darin
enthaltenen Schrot bestimmt, da z. B. bei Niederschlagsereignissen das insgesamt
den Atmospharilien ausgesetzte Blei, zwar zu kleinen Anteilen, aber wegen der
sehr grol3en vorhandenen Mengen doch - wie mit den Ergebnissen ge-zeigt - mef3-
bar zum mobilen Blei beitragt.
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Tabelle 3.9 Schrot- und Antimonmengen in unterschiedlichen Schiel3platzbéden (Profilgruben) von verschieden alten und frequentierten
Anlagen in Baden-Wirttemberg sowie die korrodierten Anteile* am Schrot-Antimon und die mobilen Anteile ** am korrodierten Antimon (%o).
Sta | Bodenform Alter | Schisse | Schrot | Asschrot | ASges ASges Diff Asges | Diff Asges/ [ASmob | ASmob/ Ton ph
ndo Jahre | pro Jahr kg/m2 kg/m2 g/m2 urspringlich g/m2 ASschrot mg/m2 Diff Asges im Boden
re g/m2 %0*) %0*) Bleischrot
mit/ohne
F Smcl Sst-Po (41 8.000 35,0 700 17,2 0,6 16,6 24 40 2,4 T2 3,7/3,1
M km4 STst-Be |35 150.000 (32,0 640 8,4 0,0 8,4 13 72 8,5 T2,3 |4,0/3,7
S km4 STst-Be |19 150.000 (27,0 540 2,8 0,0 2,8 5 44 16 T2,3 |4,0/4,2
I DinS-Be- - - 7,0 140 5,0 4,6 0,4 3 180 450 T2,1 |3,6/3,6
SO | jwKst-kBe 23 30.000 7,0 140 1,8 9,3 - - 113 - T4 6,0/6,0
N L-Be 23 120.000 (5,0 100 23,7 1,9 21,8 218 743 34 T4 6,6/6,2
w fISKi-AB 19 15.000 5,0 100 7,8 0,0 7,8 78 640 82 T3 5,3/5,4
K Nm 26 48.000 2,0 40 0,9 2,3 - - 119 - T2,3 |5,1/45
Wi | jwKst-Tf 25 50.000 0,4 8,0 3,6 0,0 3,6 450 102 28 T4 6,4/6,4
B Gneis-Be 32 12.000 0,37 7,4 0,19 0,03 0,16 21 31 190 T3 5,2/4,2
smcl = Mittlerer Buntsandstein fISKi = fluviatile Sande u. Kiese Kst = Kalkstein Tf = Terra fusca
jw = weilRer Jura DUnS = Dunensand AB = Auftragsboden Nm = Niedermoor
km4 = Stubensandstein Sst = Sandstein Be = Braunerde PO = Podsol
L = LoR STst = Sand-Tonstein kBe = kolluviale Braunerde n.a = Nicht angebbar
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Die Daten fur Arsen (vgl. TABELLE 3.8) blieben unvollstandig. Im Rahmen einer Ersterhebung
muld zwangslaufig die Methode der Untersuchung von Toposequenzen (verschiedene Pro-
bennahmeorte mdglichst Ubereinstimmender Bodenform) anstelle von eigentlich notwendi-
gen Untersuchungen an Chronosequenzen (mehrmalige Untersuchungen, z. B. vor Beginn
des SchielRbetriebs und jetzt) angewandt werden. Die geringere Aussagefahigkeit der Ar-
sendaten ist u. a. bedingt durch

die im Vergleich zum Blei heterogenere Verteilung dieses Elements bei insgesamt
geringeren Gehalten in nattrlichen Boéden (d. h. breite Streuung der natirlichen
Gehalte) und

die auf SchieRplatzen im Vergleich zu den Eintrdgen von Blei kleinen Arsen-Ein-
trage.

Die Daten fur Antimon (vgl. TABELLE 3.9) bestatigen immerhin tendenziell die stéarkere Korro-
sion des Bleischrots in Béden unter landwirtschaftlicher Nutzung. Zwar kommt auch Antimon
in nattrlichen Bdden in kaum nennenswertem Umfang vor, jedoch sind die Gehalte weniger
variabel als bei Arsen und die Eintrdge durch Bleischrot hoher. Damit ist dieses Element
auch analytisch besser nachweisbar.

3.3 Anorganische Schadstoffe in Pflanzen

Um den Grad der Funktionserflillung der Boden als Filter und Puffer fur Schadstoffe zu pri-
fen, wurden von vier unterschiedlichen Standort- bzw. Flachenpaaren (mit und ohne Einfluf3
von Bleischrot) Pflanzen entnommen. Aus Anlagen im Forst waren dies Vertreter der Kraut-
vegetation, Heidelbeere und Wald-Frauenfarn, aus dem Niedermoor wurde Pfeifengras und
von der Ackerbrache die Acker-Hundskamille analysiert. Da Blei in den meisten Pflanzen
kaum aus der Wurzel in den Sprol3 verlagert wird, wurden sowohl die Wurzeln als auch die
Sprosse beprobt. Die Elemente Arsen und Antimon wurden in keiner Pflanzenprobe nach-
gewiesen. In Tabelle 3.10 werden deshalb nur die Analysedaten fur Blei Pb) dargestellt.
Zusatzlich enthalt die Tabelle auch die Konzentrationsangaben (TABELLE 3.7 - 3.9 enthielten
Mengenangaben) fir Blei in verschiedenen Bodenhorizonten, die von den Pflanzen haupt-
sachlich durchwurzelt werden.

Es zeigt sich deutlich, daRR die Wurzeln aller auf den mit Bleischrot bedeckten Boden ge-
wachsenen Pflanzen erheblich mehr Blei enthalten als die Pflanzen von den jeweiligen Ver-
gleichsflachen ohne Bleischrot (TABELLE 3.10). Extrem hohe Gehalte ergeben sich an den
Standorten mit stark sauren Béden (vgl. TABELLE 3.7). Ob aus dem Maximalwert von 19.100
mg Pb/kg in den Wurzeln des Wald-Frauenfarns bereits auf eine Dekontaminationsméglich-
keit durch gezielten Anbau dieses Farns geschlossen werden darf, erscheint fragwirdig, zu-
mal die Wurzelernte mit Schwierigkeiten behaftet sein dirfte. Eine starke Bleianreicherung
(Faktor > 100) ist jedoch auch an einem Standort mit nur maRig saurem Boden in den Wur-
zeln der Acker-Hundskamille festzustellen. Dies weist darauf hin, dal3 Blei auch in wenig
sauren Boden zumindest im Rhizospharen-Bereich der Pflanzen mobilisiert wird, insbeson-
dere, wenn derart hohe Vorréte wie in diesen Boden vorliegen (gegeniber geogenem ca.
40fach erhohter Gehalt des Feinbodens).
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Im Fall des Pfeifengras (Standort K Nm) kénnen andere Kontaminationsquellen als Ursache
der hier gefundenen héheren Bleigehalte in der Vergleichsprobe nicht ausgeschlossen wer-
den.

Auch in die Sprosse der Pflanzen gelangt Blei noch in erheblichem Umfang. Die Bleikonzen-
trationen in Sprol3proben der Pflanzen von den Vergleichsflachen sind generell deutlich nied-
riger als diejenigen in den Pflanzen aus dem Aufschlagbereich oder Giberhaupt nicht mel3bar.

3.4 Organische Schadstoffe (PAK) in Boden

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) wurden in den Wurftaubenscherben in
erheblichen Mengen festgestellt. Anhand des Gewichts der Scheiben (ca. 110 g) ergeben
sich aus den vorliegenden Daten ca. 80 mg PAK/Scheibe (fur die untersuchten 16 Einzelver-
bindungen). Die Wurftaubenscherben werden zwar in manchen Féllen von Zeit zu Zeit abge-
raumt, an unzuganglichen Stellen oder wenn Hilfsgerate schlecht einsetzbar sind, bleiben sie
jedoch oft auf Dauer liegen. Deshalb sei an den in der Einleitung genannten Gesamtver-
brauch an Wurftauben erinnert, woraus sich fur die funf Anlagen, bei denen PAK gemessen
wurden, jahrlich ca. 580 kg bis 13.200 kg Taubenscherben ergeben. Die Grol3e der beauf-
schlagten Flachen variiert wie beim Bleischrot je nach Schul3position und Gelanderelief. Die
Hauptaufschlagbereiche sind anhand der im Gelande deutlich sichtbaren Scheibenreste
einfacher abzugrenzen und kleiner als die von Bleischrot bedeckten Flachen. Auf eine Dar-
stellung der PAK-Mengen anhand der vorgefundenen Scherben wird verzichtet, da diese
Daten nur einmalig an 5 Untersuchungsobjekten erhoben wurden (vgl. hierzu Tab 4.4).
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Tabelle 3.10 Bleigehalte der Boden sowie in Wurzeln und Sprossen verschiedener auf Schrotschie3platzen (X1) und auf von Schrot unbe-
einfluldten Vergleichsflachen (X0) gewachsener Pflanzen
Bodenform Standort | Horizont | Pbges Pbmob Pflanze Pb im Sprof3 Pb in der Wurzel
mg/kg |pg/kg mg/kg*) mg/kg*)
Smcl Sst-Po F1 Ofh 39.700 |1.626.000 Heidelbeere 191 7.150
Ahe 20.140 [550.000 Vaccinium myrtillus
Ae 1.970 [249.000
FO Ofh 382 250 Heidelbeere n.n. 9,2
Ahe 48 2.510 Vaccinium myrtillus
Ae 9 1.020
km4 STst-Be M1 Ofh 19.770 |280.000 Wald-Frauenfarn 170 19.100
Ah 18.540 |614.000 Athyrium filix-femina
Bvl 216 1.760
MO Ofh n.b. n.b. Wald-Frauenfarn 1.9 4,6
Ah 39 1.940 Athyrium filix-femina
Bvl 18 1.430
Nm K1 nH1 1.498 1.950 Pfeifengras 7,6 615
nH7 29 15.388 Molinia coerulea
KO nH1 117 4.025 Pfeifengras 20,4 124
nH7 29 9.288 Molinia coerulea
fISKi-AB W1 Ap 1.359 1.780 Acker-Hundskamille | 9.5 530
Bv 11,7 80 Anthemis arvensis
WO Ap 17,2 n.n. Acker-Hundskamille | n.n. 4,8
Bv 15,6 n.n. Anthemis arvensis
smcl = Mittlerer Buntsandstein Sst = Sandstein AB = Auftragsboden
km4 = Stubensandstein STst = Sand-Tonstein n.n. = nicht nachweisbar
Nm = Niedermoor Po = Podsol n.b. = nicht bestimmt
fISKi = fluviatile Sande u. Kiese Be = Braunerde ) = Gehalte in der Trockenmasse
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4 Fazit und Bewertung der Ergebnisse

Die gewonnenen Ergebnisse wurden anhand der 3. Verwaltungsvorschrift (VwV An-
organische Schadstoffe) zum Bodenschutzgesetz (BodSchG) bewertet (TABELLE 4.1 - 4.3). In
der TABELLE 4.1 sind die Blei-Konzentrationen durch eine Umrahmung gekennzeichnet, die
schutzgutbezogen Prifwerte oder den Belastungswert Gberschreiten.

Die mit den Prifwerten der 3. VwV zum Schutz von Bodensickerwasser (Pmob Sicker-
wasser) Zu vergleichenden Pb-Konzentrationen wurden als gewichtete Mittelwerte der Pro-

ben aus 0-30 cm Bodentiefe, ggf. unter Einbezug der Auflagehorizonte berechnet (0) sowie
als gewichtete Mittelwerte von 30 cm bis zur maximalen Solumtiefe (u). Die mit u angegebe-
nen Werte wurden kursiv gedruckt, weil es sich dabei um die Werte fur einen Ausschnitt des
Untergrunds (i. d. R. bis 1 m Tiefe) handelt.

Die Prufwerte Pmob Sickerwasser der VwV (3.500 pg Pb/kg fir o und 250 pg Pb/kg fir u)

werden in stark sauren Boden pH 3-4) mit Tongehaltsgruppen T 1-3, die ausschlieflich
forstwirtschatftlich genutzt werden, zum Teil erheblich Uberschritten.

Im Oberboden des untersuchten Niedermoors (K Nm, 0-25 cm: 2.155 pg Pb/kg) wird zwar
der entsprechende Py,gp-Wert nicht erreicht, daftr wird aber im Unterboden (70 cm Tiefe:
15.390 ug Pb/kg) selbst der fur den Oberboden geltende, héhere Prufwert deutlich tber-
schritten. Dies ist wegen des hier hoch anstehenden Grundwassers und der Lage des
Schiel3platzes in Zone Ill eines fachtechnisch abgegrenzten Wasserschutzgebiets (vgl.
TABELLE 4.1) und somit wegen der erheblichen Kontaminationsgefahren fur das Grundwas-
ser von besonderer Bedeutung.

Im Unterboden der Sand-Tonstein Braunerde des Standorts M km4 STst-Be ist dagegen in
einer Tiefe unterhalb 22 cm kein mobiles Blei nachweisbar. Dieser Befund bestétigt frihere
Melergebnisse. Vermutlich verdréngt in die obere Schicht des Bo-dens eindringendes Nie-
derschlagswasser die Bodenlésung, die dann lateral Gber dem schwerer durchlédssigen Uh-
terboden abfliel3t. Dies ist anhand ereignisbezogener weiterer Untersuchungen an diesem
Standort zu Gberprifen.

Am Standort auf einer kolluvialen Braunerde aus Kalksteinen des weifl3en Jura §6 jwKst-
kBe) werden im 5 cm méchtigen, humosen A-Horizont 53.000 ug mobiles Pb/ kg Boden, in
den beiden jeweils 20 cm méchtigen B-Horizonten dagegen kein mobiles Blei gefunden. Der
darunter liegende 10 cm méchtige C-Horizont aus verwittertem Kalkstein weist wiederum

4.725 pg mobiles Pb/kg Boden auf. Dieser Befund bedarf auch im Hinblick auf die Einstufung
anhand des Belastungswerts der 3. VWV Byoh, Futter- u. Nahrungspflanzen Sowie des

Prifwerts Pyes Mensch einer weiteren Uberprifung.
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Tabelle 4.1 Schrot-, Schrotblei- und Bleimengen sowie Bleigehalte (mg/kg, pg/kg) in unterschiedlichen Schiel3platzbdden von verschie-
den alten und frequentierten Anlagen in Baden-Wirttemberg, bewertet nach der 3. VWV zu 8§ 19 Nr. 3 BodSchG
Stand | Boden- Alter | Schisse [Schrot [Pbschrot | PDges | Phges Pbmob Pmob wasser P mob Futter- Nahrunaspfl. | Pges Mensch Ton pH
ort form Jahre | pro Jahr kg/m2 kg/m2 g/m2 urspringlich mg/m2 0 3500 pg/kg | 400 pg/kg 100 mg/kg im Boden
g/m? U 250 Pg/Kg | B mob Futter- Nahrunaspfl. | 500 mg/Kg Bleischrot
Ha/kg 12.000 pg/kg 4000 mg/kg mit/ohne
pag/kg mg/kg
F Smcl 41 8.000 35,0 32,2 2.095 (8,3 62.300 0 238.700* 451.000 20.140 T2 3,7/3,1
Sst-Po u 1.995*
M km4 35 150.000 (32,0 29,4 514 8,6 16.700 0 79.340* 134.000 18.540 T2,3 |[4,0/3,7
STst-Be u 0*
S km4 19 150.000 (27,0 24,8 312 12,0 28.600 0 79720* 102.000 15.400 T2,3 |4,0/4,2
STst-Be u 3750*
I DinS-Be- |- - 7,0 6,44 425 16,7 146.100 | o0 298.000* 460.000 2.460 T2,1 (3,6/3,6
u 4.725*
So jwKst-kBe |23 30.000 7,0 6,44 229 21,5 20 (0 53.000) 53.000* 8.020* T4 6,0/6,0
N L-Be 23 120.000 (5,0 4,6 890 26,8 110 0275 330 2.720 T4 6,6/6,2
W fISKi-AB 19 15.000 5,0 4,6 388 10,3 530 01.210 1.780* 1.360 T3 5,3/5,4
K Nm 26 48.000 2,0 1,84 74 5,0 1.600 l'u 15.390 ! 1.950 1.500 T2,3 |5,1/4,5
Wi jwKst-Tf 25 50.000 0,4 0,37 181 20,7 240 0 640 810* 640 T4 6,4/6,4
B Gneis-Be |32 12.000 0,37 0,34 38 9,7 230 01.040 2.300 1.550 T3 5,2/4,2
smcl = Mittlerer Buntsandstein FISKi = fluviatile Sande u. Kiese Kst  =Kalkstein Tf = Terra fusca * Uberschreitung des
jw =weil3er Jura DinS =Dunensand AB = Auftragsboden Nm = Niedermoor Prif- oder Belastungswerts,
km4 = Stubensandstein Sst = Sandstein Be = Braunerde Po = Podsol Nutzungs- und schutz-
L =Lo6R STst  =Sand-Tonstein kBe =kolluviale Braunerde bezogen
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Ebenfalls machen die Prifwerttiberschreitungen Pmob, Futter- u. Nahrungspflanzen auf den

Schiel3platzen W fISKi-AB und Wi jwKst-Tf weiteren Untersuchungsbedarf erforderlich, da
nicht ausgeschlossen werden kann, dafl3 die untersuchten Bodenpro-ben aus einem ver-
gleichsweise wenig von Schrot beaufschlagten Teil der Flache stammen (vgl. TABELLE 3.4, S.
11). Am Standort W fISKi-AB sind deutliche Pflanzenkontaminationen durch Blei anhand der
Analysen der Acker-Hundskamille belegbar (vgl. TABELLE 3.10, S. 20). Diese Wildpflanze ist
jedoch weder Nahrungs- noch Futterpflanze.

Weiterer Prifbedarf ergibt sich auch fir den Standort N L-Be. Zwar wurde der Prufwert fur
Nahrungs- und Futterpflanzen in der LOR-Braunerde unterschritten, die Analysen ergaben
jedoch, daf3 dieses Profil nicht zweifelsfrei im Hauptaufschlagbereich des Bleischrots positio-
niert war (vgl. TABELLE 3.5, S. 12). Deshalb kann nicht davon ausgegangen werden, daf3
auch in starker beaufschlagten Bereichen des Standorts die Prifwerte der 3. VwV unter-
schritten werden.

Die Arsen-Daten (TABELLE 4.2) zeigen am Standort F smcl Sst-Po deutliche Uberschreitun-
gen der Prufwerte Pmop Sickerwasser- Uberschreitungen auch des Prufwerts Pmop, Futter-

u. Nahrungspflanzen betreffen jedoch forstwirtschaftlich genutzte Flachen, auf denen keine

Futter- und Nahrungspflanzen angebaut werden. An einigen Standorten, z. B. N L-Be, ist
vom Vorliegen geogen erhohter Arsengehalte im Boden auszugehen (TABELLE 4.2).

Die PAK-Daten (TABELLE 4.3) lassen im Gegensatz zu den Ergebnissen der Studie des UBA
erheblich héhere Konzentrationen in den Boden erkennen. Mogliche Grinde hierfiir kdnnen
sein:
in der UBA-Studie wurden nur 6 PAK-Einzelkomponenten (nach TrinkwV) unter-
sucht, wohingegen die hier durchgefihrten Analysen zeigen, dal3 weitere Kompo-
nenten wie PHE, ANT, PYR, BAA und CH z. T. in erheblichen Konzentrationen vor-
liegen;
die Aufschlagflache der Scheiben ist durch die Gelandegegebenheiten klei-
ner als auf Schiel3platzen in der Ebene;

auf den vom UBA untersuchten Schiel3platzen wurden Wurftaubenscherben
konsequenter abgesammelt.
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Tabelle 4.2 Schrot-"Schrotarsen- und Arsenmengen sowie Arsengehalte (mg/kg, pg/kg )in unterschiedlichen Schief3platzbéden von verschieden
alten und frequentierten Anlagen in Baden-Wirttemberg, bewertet nach der 3. VM/zu 8 19 Nr. 3 BodSchG
Stand |Bodenform | Alter Schisse Schrot | ASschrot ASges [ASges [ASmob | Pmob wasser P mob Futter- Pges Mensch | Ton | ph
ort Jahre pro Jahr kg/m2 kg/m2 g/m2 ur- mg/m2 0 140 pg/kg | Nahrungspfi. 20 mg/kg im Boden
sprin u 70 pg/kg 140 pg/kg 30 mg/kg Bleischrot
glich pa/kg Ha/kg mg/kg mit/ohne
g/m?
F Smcl Sst-Po | 41 8.000 35,0 210 43,9 1,3 190 574 | 2.140 373 T2 |3,7/3,1
107
M km4 STst-Be | 35 150.000 32,0 192 22,4 3,1 n.a. o} 30 270 629 T2,3|4,0/3,7
n.a.
S km4 STst-Be | 19 150.000 27,0 162 5,2 n.a. n.a. 0 na. |130 164 T2,3|4,0/4,2
n.a.
I DinS-Be- - - 7,0 42 24,6 n.a. 49 o n.a. 330 22 T2,1(3,6/3,6
n.a.
SO jwKst-kBe 23 30.000 7,0 42 n.a. n.a. n.a. n.a. 0 103 T4 |6,0/6,0
N L-Be 23 120.000 5,0 30 34,1 37,2 n.a. n.a. 0 36 T4 |6,6/6,2
w fiSKi-AB 19 15.000 5,0 30 6,0 n.a. n.a. n.a. 0 1 T3 |5,3/5,4
K Nm 26 48.000 2,0 12 n.a. n.a. n.a. n.a. 0 18 T2,3|5,1/4,5
Wi jwKst-Tf 25 50.000 0,4 2,4 9,8 7,0 n.a. n.a. 0 8 T4 |6,4/6,4
B Gneis-Be 32 12.000 0,37 2,2 7.1 20,6 n.a. n.a. 60 55 T3 |5,2/4,2
smcl = Mittlerer Buntsandstein fISKi = fluviatile Sande u. Kiese Kst = Kalkstein Tf = Terra fusca
iw = weilRer Jura DunS = Diinensand AB = Auftraasboden Nm = Niedermoor
km4 = Stubensandstein Sst = Sandstein Be = Braunerde Po = Podsol
L = LoR STst = Sand-Tonstein kBe = kolluviale Braunerde n.a. Nicht anaebbar
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Die hier ermittelten Daten zeigen, daf? die PAK-Konzentrationen insbesondere an den stark
frequentierten Schiel3platzen mit sauren Béden bzw. an Standorten mit Anreicherungen be-
gunstigenden topographischen Gegebenheiten, bei Anwendung des Niederlandischen Leit-
fadens zu einer Sanierungsentscheidung (Uberschreitung des sogenannten C-Werts) fiihren
wirden. Allerdings wurden bei der Festsetzung dieses C-Werts einige PAK-
Einzelkomponenten nicht beriicksichtigt, die jedoch auf den hier untersuchten Anlagen mit
ca. 32 % an der Summe der PAK beteiligt sind. Deshalb ist es unbedingt erforderlich, daf3
die in Richt- und Grenzwerttabellen vor-gegebenen und die zur Datenerhebung verwandten
Analysemethoden tbereinstim-men.

Die in Vorbereitung befindliche 4. VwV zum BodSchG (organische Schadstoffe) legt ihren
Regelungen die Me-thodenvorschrift des VDLUFA zur Analyse von PAK in Boden, Klar-
schlammen und Komposten zugrunde (VDLUFA Methodenbuch, Band 7). Die im Entwurf der
VwV vorgesehenen Prifwerte sowie - in der tberwiegenden Mehrzahl der Falle - der Bela-
stungswert (Pflanzen) sind weit Gberschritten. Weitere Untersuchungen, bzw. die Prifung, ob
MalRnahmen anzuordnen sind (Standorte F smcl Sst-Po, | DUnS-Be, M km4 STst-Be), wer-
den daher dringend erforderlich.

Wenn im Einzelfall gemaR 4.3.2.1 entschieden wurde, daf} das Pflanzenwachstum oder die
Artenvielfalt durch einen phytotoxisch hohen Gehalt an Arsen beeintrachtigt wurde oder ge-
manR 4.3.2.2.1, dal’ der Arsengehalt in der Pflanze nach Prifung durch die nach Lebensmit-
telrecht oder Futtermittelrecht zustandige Behorde, diese Pflanze vom Verzehr oder vom
Verflttern ausschlief3t, so liegt eine Bodenbelastung vor. Ferner liegt eine Bodenbelastung
vor, wenn vegetative Sprol3(teile) beurteilt nach dem ZEBS-Wert (Richtwerte fiir Schadstoffe in
Lebensmitteln, festgesetzt von der Zentralen Erfassungs- und Bewertungs-Stelle fir Umweltchemikalien des
Bundesgesundheitsamtes: Bundesgesundheitsblatt) diesen unter Berlcksichtigung des Analysefeh-
lers um das Doppelte Uberschreitet oder der Bleigehalt von Futterpflanzen von der nach dem
Futtermittelrecht zustandigen Behdrde als nicht zum Verzehr oder zum Verfittern geeignet
bewertet wurde.

Eine Bodenbelastung liegt auch dann vor, wenn gleichermafen die Prifwerte Pmob Sicker-
wasser Im Oberboden und im Untergrund Gberschritten werden und weiterhin die jeweilige

Schadstoffkonzentration in der Bodenlésung (Gleichgewichts-Bodenldsung; vgl. Anlage 4 der
2. VwV Bodenproben) die Richt- und Grenzwerte der Trinkwasserverordnung vom 22. Mai
1986 BGBI. | S. 760 (TrinkwV), hilfsweise die Hintergrundwerte fur die Wasser der entspre-
chenden Grundwasserlandschaft tberschritten werden.
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Tabelle 4.3 PAK-Gehalte in Boden von 5 verschiedenen Schrotschie3anlagen in Baden-Wirttemberg (in mg PAK/kQ)

Stand | Bodenform NAP |ANY |[ANE |FLU [PHE |ANT |[FLA PYR |BAA |CHR |BBF |BKF |BAP |[DAH |BGHIP [ICDP | SUMME
ort
F Smcl Sst-Po <0,05 | <0,05 |<0,05 |[<0,05 6,40 (0,70 8,90 7,70 9,00 |[7.,6 3,40 |4,30 |6,24 |[<0,05|<0,05 |<0,05 |[54,20
I DinS-Be <0,05 | <0,05 |<0,05 |[<0,05 (3,30 (0,80 |6,40 550 |580 (550 |[440 |280 (4,35 |<0,05]|<0,05 |[<0,05 |38,85
K Nm <0,05 | <0,05 |<0,05 [<0,05 |8,50 |1,40 (11,50 13,20 (10,0 |14,2 |7,60 |4,30 |8,19 |<0,05 |<0,05 |<0,05 |78,89
M km4 STst-Be <0,05 | <0,05 |<0,05 |<0,05 |282 17,1 |[252 301 104 134 61,0 |39,6 |[74,5 |<0,05|<0,05 |[<0,05 |1.266,50
w fISKi-AB <0,05 | <0,05 |<0,05 |<0,05 |<0,05 |<0,05 |<0,05 <0,05 (1,20 |09 (1,20 |0,70 (1,36 |<0,05 [0,70 <0,05 | 6,06
Axx Referenzwerte |<0,01 <0,10 | <0,10 <1,00 | <0,01 <0,10 <10,0 |<10,0 | 1,00
B Prifwerte zum | 5,00 10,0 |10,0 (10,0 5,00 |5,00 1,00 10,0 20,00
Zweck (ge-
nauerer) Unter-
suchungen
C Prifwerte z.Zt. | 50,0 100 100 100 50,0 |50,0 10,0 100 200,00
der Entschei-
dung Uber eine
Sanierung*

* Niederlandischer Leitfaden zur Bodenbewertung und Bodensanierung (1988)
** Referenzwerte (A) bezogen auf einen Standardboden mit 25 % Ton und 10 % organische Substanz

PAK nach EPA-Liste 610

NAP = Napthalin ANY = Acenaphthylen ~ ANE = Acenaphthen FLU = Fluoren PHE = Phenanthren

ANT = Anthracen FLA = Fluoranthen PYR = Pyren BAA = Benzo(a)anthracen CHR = Crysen

BBF = Ben- BKF = Ben- BAP = Benzo(a)pyren DBAH = Dibenzo(a,h)anthracen BGHI = Benzo(g,h,i)perylen
ICDP = Inde-
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5 Zusammenfassung

Ziel der Studie war die Untersuchung des Zusammenhangs der Kontaminationsgefahren fur
Bdden, Pflanzen und Gewasser (und damit letztlich fur Menschen) mit der Ausstattung der Bo-
den der untersuchten Standorte und ihrer Position in der Landschaft sowie der Art und des Al-
ters der Nutzung. Die deshalb auf eine méglichst groRe Bandbreite unterschiedlicher Standor-
teigenschaften ausgerichtete Auswahl erbrachte sechs unter forstwirtschaftlicher sowie vier
unter landwirtschaftlicher Nutzung in verschiedenen Bodenlandschaften.stehende Anlagen. Vier
Standorte liegen innerhalb von Wasserschutzgebieten, drei in unmittelbarer Nahe hierzu, drei
weitere aulRerhalb, zwei der Anlagen liegen auf Béden mit hohem Grundwasserstand.

Nachgewiesen wurde, daf3 sich weder das im Bleischrot vorrangig enthaltene Blei noch die
weiteren Komponenten Arsen und Antimon in Béden quasi-inert verhalten, sondern durch Kor-
rosion des Bleischrots freigesetzt und bei hoher Filter- und Pufferleistung des betreffenden Bo-
dens in dessen "Vorrat" Ubergehen. Langfristig ist davon auszugehen, da? Schadigungen der
Bdden und weiterer Schutzguter infolge dieser Kontamination eintreten werden.

Bei geringer Filter- und Pufferleistung bestehen mehr oder weniger akute Gefahren fur Schutz-
guter, da die Schadstoffe rasch an diese vermittelt werden. Daher ist es notwendig, den Eintrag
dieser Stoffe in die Umwelt bzw. die Boden vorsorglich zu verhindern oder zu vermindern. Glei-
ches ist auch fur die an funf Anlagen untersuchten PAK zu fordern.

Die an ausgewahlten Fallbeispielen erhobenen Daten der Studie kénnen derzeit noch nicht auf
alle Einzelféalle tGbertragen werden, vielmehr wird aufgezeigt, welche Untersuchungen nach wel-
chen Vorgaben durchzufuhren sind, um jeweils abgesicherte Bewertungen zu gewahrleisten.
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