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x& Das Wichtigste in Kiirze

Im Rahmen des Moorkatasters werden seit 2014 in acht Hochmooren Pegelmessungen zum Monitoring der Wasserver-

hiltnisse durchgefithrt. Fiir das Moorwachstum ungiinstige Wasserstinde von mehr als 20 cm unter der Gelindeober-
fliche sind bis 2020 je nach Moor an 0,1 % bis 41 % der Tage aufgetreten. Die Unterschiede resultieren weniger aus der
Niederschlagsverteilung als aus der jeweiligen standortspezifischen Struktur.

DI-PCB sind polychlorierte Biphenyle mit einer dioxinartigen (dl = dioxine-like) Wirkung. Ihre Verbreitung in den
Boden Baden-Wiirttembergs wurde in Abhingigkeit mafigeblicher Eintragspfade niher untersucht. Da Béden mit Uber-
schwemmungseinfluss tendenziell die hchsten dI-PCB-Gehalte aufweisen, kann das Abwasser, vermittelt tiber Sedi-
menteintrag, als mafigeblicher Eintragspfad angenommen werden. Lokal konnen Eintrige tiber den Luftpfad eine Rolle
spielen.

Flichendeckend werden in nicht spezifisch belasteten Béden des landesweiten Bodenmessnetzes (sogenannten ,,Hinter-
grundbéden®) per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) in geringen Konzentrationen gemessen. Als nahelie-
gende Eintragsursache wird ein ubiquitdrer Eintrag iiber den Luftpfad angenommen.

Seit Beginn der Altlastenbearbeitung in Baden-Wiirttemberg im Jahr 1987 wurden insgesamt 105662 Flichen erfasst, die
bereits weitestgehend nach den Kriterien der Altlastenbewertung eingestuft sind. Aktuell werden 14998 altlastverdich-
tige Flichen und 2699 Altlasten im Bodenschutz- und Altlastenkataster gefiihrt. Landesweite Auswertungen zeigen,
dass seit dem Start der Altlastenbearbeitung bei 43461 Fillen (41 %) der Verdacht einer Altlast ausgerdumt worden ist

und diese aus der Bearbeitung ausgeschieden werden konnten.
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4.1 Moorkataster

Griindlenried-Rotseemoos

Im Rahmen des Moorkatasters werden seit 2014 in acht
Mooren Wasserstandsmessungen durchgefithrt. Bei den
Wasserstandsmessungen sind aufgrund der kurzen Zeitrei-
he noch keine Trends ableitbar. Methodische Schwierigkei-
ten bei der Festlegung der Gelindeoberkante in Hochmoo-
ren um +10 Zentimeter sind zu berticksichtigen.

Der Uberblick iiber die Wasserversorgung der acht Moore
zeigt sehr unterschiedliche prozentuale Anteile der Zeitrdu-
me mit fiir das Moorwachstum ungiinstigen Wasserstinden

in 0,1 % bis 41 % des Beobachtungszeitraums.

www.lubw.baden-wuerttemberg.de > Themen >
Boden > Das Moorkataster

Mit Blick aus nordlicher Richtung auf das stark tiberhéh-
te Relief des Griindlenried-Rotseemooses auf Basis des
digitalen Gelindemodells ist deutlich die ehemalige Torf-
abbaufliche mit den Torfstichkanten erkennbar, dahinter
beziehungsweise siidlich liegend die noch intakt geblie-
bene Hochmoorfliche. Die Hochmooroberfliche des
Grindlenried-Rétseemooses ist praktisch eben mit einem
in natura kaum wahrnehmbaren Gefille von Siid nach

Nord sowie von Ost nach West um etwa 0,4 %.
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Abb. 4.1-1:  Stark iiberhGhtes Relief des Hochmoorbereichs im
Griindlenried-Rétseemoos, von Norden betrachtet. Quelle LUBW; LGL;

Wasserstande

Die bisherige 7-jahrige Pegelmessreihe im intakten Hoch-
moorbereich des Griindlenried-Rétseemooses zeigt Was-
serstinde, die im Bereich -20 und +27 Zentimeter (cm)
gegeniiber der 2014 eingemessenen Gelindeoberkante
schwanken. Erst ab Wasserstinden, die lingere Zeit un-
terhalb von -20 cm liegen, wird von Einschrinkungen des
Moorwachstums ausgegangen, sodass fir das Griindlen-
ried-Rotseemoos durchweg giinstige Wasserstinde fiir das
Torfmoorwachstum beobachtet werden kénnen. Der histo-
rische Torfabbau und die vorhandenen Entwisserungsgri-
ben haben damit zumindest auf den zentralen Hochmoor-
bereich keinen negativen Einfluss.

Im Bereich des Messpegels neigt der Tortkdrper zudem zum
Aufschwimmen (auf einem sogenannten Wasserkissen). Da-
durch stellt sich fir die Moorvegetation ein giinstiger Ab-
stand zur Wasseroberfliche ein, der nicht mehr vom Was-
serstand, sondern nur noch vom spezifischen Gewicht des

auftreibenden Moorkoérpers abhingt.

Wasserstand in Meter (m), bezogen auf Geldndeoberkante
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Abb. 4.1-2:  Gemessene Wasserstinde im intakten Hochmoorbereich
des Griindlenried-Rétseemooses 2018 (Spdtsommerdiirre) sowie die
minimalen und maximalen Wasserstédnde im Messzeitraum 2014 bis 2020.
Die Nulllinie entspricht der Geldndeoberfléche, die bei der Installation

BKG. des Pegels im April 2014 eingemessen wurde. Quelle LUBW, Stand 2021.
Tab. 4.1-1:  Ausgewihlte Kennzahlen der Moore mit Pegelmessungen und modellierten Klimadaten, Messzeitraum 2014 bis 2020.
Hdhenlage Niederschlag Lufttemperatur Tage mit Wasser- Elektrische Leit-
inmii. NN in mm/a in°C stand <20 cm fahigkeit in pS/cm
Griindlenried-Rétseemoos 651 173 92 0,1% 35
Hirschenmoor 879 1388 14 17% 30
Hornisgrinde 1158 2010 6,6 36% 4
Kohlhiittemoos 1048 1631 6,5 32% 34
Rotmeer 961 1334 73 31% 46
Taubenmoos 982 1620 6,3 4% 28
Wildseemoor 904 1433 7,0 23% 50
Wurzacher Ried 652 1040 9,0 1% 36
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Wassertemperatur und Leitfdhigkeit
Neben Wasserstandsmessungen werden auch die Wasser-
temperaturen im Torfkorper aufgezeichnet. Der Tempera-
turfihler ist im Pegel des Griindlenried-Rétseemooses in
1,7 Meter (m) Tiefe unter der Gelindeoberkante eingebaut.
Die Wassertemperaturen schwanken zwischen 7 und
12,5 Grad Celsius (°C), im jahreszeitlichen Verlauf, den
Lufttemperaturen nachlaufend. Wie fiir Grundwisser in
dieser Tiefe uiblich, ist der jahreszeitliche Gang stark ge-
dimpft gegeniiber dem Gang der Lufttemperaturen. Diese
Dimpf-ung wird verstirkt durch die besondere Isolations-
witkung der Torfmoosoberfliche. Die Wirmeleitfihigkeit
von Torf in nassem beziehungsweise trockenem Zustand
ist deutlich geringer als die eines nassen beziehungsweise
trockenen Mineralbodens. Das ist mit ein Grund fiir die
auch unter Temperaturaspekten extremen mikroklimati-
schen Bedingungen, die in Mooren herrschen. An Strah-
lungstagen konnen auf sehr heifle Tage Nichte mit Frost
folgen.
Im Mittel stellt sich auch im Wasser des Griindlenried-Rot-
seemooses die Jahresmitteltemperatur der Umgebung ein.
Die Temperaturmessungen am Pegel Griindlenried-Rot-
seemoos zeigen darliber hinaus einen schwachen Trend
einer Temperaturzunahme, der aufgrund der kurzen Zeit-
reihe jedoch nicht belastbar ist.
Auch der Einfluss der Temperatur ist bei der Frage des

ginstigen Moorwachstums zu bertcksichtigen. Eine Er-

Temperatur in Grad Celsius (°C)
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Abb. 4.1-3:  Temperaturverlauf 2014 bis 2020 in einer Messtiefe von
1,7 Meter im Hochmoorbereich des Griindlenried-Rétseemooses mit
Trendlinie (Datenliicke und Phasenlage unkorrigiert). Quelle LUBW,
Stand 2021.
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wirmung konnte die Torfmineralisation und damit den
Moorabbau und auch die Methanemissionen f6érdern. Es
konnte auch zu nachteiligen Verschiebungen im Arten-
spektrum kommen. Ob héhere Temperaturen auch das
Moorpflanzenwachstum férdern und nachteilige Effekte
dadurch ausgeglichen werden kénnen, bleibt noch niher
zu erforschen. Mit den Messungen im Rahmen des Moot-
monitorings werden hierzu wichtige Grundlagendaten zur
Verfiigung gestellt.
Die elektrische Leitfihigkeit kann als Indikator fiir die im
Wasser gelosten Ionen und damit fiir die Nihrstoffgehalte
verwendet werden. Fir das Griindlenried-Rétseemoos
weisen abnehmende Leitfihigkeiten auf eine abnehmende
Nihrstoffversorgung hin, die im Sinne der Moorerhaltung
positiv zu bewerten ist.
Niederschlige weisen in lindlichen Gebieten Leitfahigkei-
ten um 10 Mikrosiemens pro Zentimeter (uS/cm) auf. Die
im Mittel etwa dreifach hoheren Leitfihigkeiten am Pegel
sind die Folge von Mineralisierungsprozessen, die einerseits
die Torfsubstanz betreffen, andererseits die in die Moore
eingetragene atmosphirische Staubdeposition (Stickstoff-
verbindungen, organische und mineralische Substanz wie
Bodenpartikel), die im lindlichen Bereich bei etwa 150 Ki-
logramm pro Hektar und Jahr liegt. Das Auf und Ab der
Leitfahigkeiten im jahreszeitlichen Verlauf resultiert aus den

Wasserstands- und Temperaturschwankungen.

Elektrische Leitfahigkeit in Mikrosiemens pro Zentimeter (uS/cm)
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Abb. 4.1-4:  Elektrische Leitfahigkeit des Grundwassers in 1,7 Meter
Tiefe im Hochmoorbereich des Griindlenried-Rétseemooses. Quelle

LUBW, Stand 2021.
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4.2 Dioxinihnliche polychlorierte Biphenyle (dI-PCB) in Boden

Was sind dI-PCB?

DI-PCB (dioxine-like PCB, deutsch: dioxinihnliche poly-
chlorierte Biphenyle) sind Vertreter der Stoffgruppe der
PCB (polychlorierte Biphenyle), die eine dioxintypische
Wirkung aufweisen. Von den 209 mdglichen PCB-Kon-
generen - also chemischen Verbindungen mit gleicher

Grundstruktur aber unterschiedlichem Chlorierungsgrad

- sind 12 Kongenere den dI-PCB zuzuordnen.

PCB wurden seit den 1930er-Jahren bis zu ihrem Verbot
1989 industriell in groflen Mengen hergestellt und gelang-
ten so in die Umwelt. Als chemisch extrem stabile und
nicht brennbare Ole fanden sie vielerlei Verwendung,
beispielsweise in Kondensatoren, Transformatoren, als
Hydraulikflussigkeiten, Flammschutz und Weichmacher
in Kunststoffen, Lacken und Fugenmassen. PCB sind per-
sistent, bioakkumulierend und toxisch. Trotz Verbot sind
sie deshalb nach wie vor in der Umwelt vorhanden. Die
mafigeblichen Senken sind Sedimente und Béden, in die
die PCB mengenmiflig hauptsichlich vor dem Verbot 1989
eingetragen wurden. Aber selbst heute noch werden PCB
auf niedrigerem Niveau in die Umwelt eingetragen. Quel-
len sind Altlasten, noch bestehende Bausubstanz wie Fu-
genmassen, Anstriche oder Deckenplatten sowie Altgerite,
aus denen PCB vor allem bei unsachgemifier Entsorgung
freigesetzt werden konnen. Aufgrund ihrer Langlebigkeit
gelangen PCB aus den genannten Pools noch immer selbst
bis in die menschliche Nahrungskette. So tragen dI-PCB
regelmiflig zu Uberschreitungen der EU-Héchstgehalte
tar Dioxine und dI-PCB in Lebens- und Futtermitteln bei.
Dies aufgrund ihrer Eigenschaft, sich in Fetten anzurei-
chern, insbesondere in der Leber von Limmern, Schafen
oder Wild und im Muskelfleisch fettreicher, wild lebender

Flussfische, in Einzelfillen aber auch in fettreichem Rind-

fleisch oder in Eigelb.

PCB und dI-PCB werden als ,,Schadstoffe im Fokus“ von

der Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wiirttemberg in Son-

dererhebungen untersucht.

www.lubw.baden-wuerttemberg.de > Themen >
Boden > Wie verandern sich unsere Béden? >

Schadstoffe im Fokus
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Toxizitat von dI-PCB

Einige PCB 4hneln in ihrer Form den Dioxinen. Sie ha-
ben dadurch eine dioxintypische Wirkung (unter anderem
fruchtschiddigend, krebsférdernd) und werden eben des-
halb als dI-PCB bezeichnet.

Ihre Wirkungsstirke wird durch Dioxin-Toxizititsiquiva-
lentfaktoren (TEF) beschrieben. Fir 3,34,4,5-Pentachlor-
biphenyl (3,3°4,4°,5-PeCB; dI-PCB 126) wurde ein TEF von
0,1 festgestellt, es wirkt also zehnfach schwicher als das
2,3,7,8-TCDD (Seveso-Dioxin) mit der héchsten Toxizi-
tit. Fir Stoffgemische ist die Gesamtdioxinwirkung addi-
tiv. Sie wird als Summe aller Produkte aus den Gehalten
der Einzelkongenere und der zugehorigen TEF berechnet
(Dioxintoxizititsiquivalent-Gehalt TEQ). Dabei kénnen
Einzelgehalte unterhalb der analytischen Bestimmungs-
grenze (BG) gleich null (TEQ-A), gleich BG (TEQ-B) oder
auf BG/2 (TEQ-C) gesetzt werden.

2,3,1,8-TCDD - TEF 1

Cl o Cl
Cl o) Cl
2,3,7,8-TCDD - TEF 0,1
Cl Cl
Cl o) Cl
3344 5-PeCB —TEF 0,1
Cl Cl
Cl Cl
Cl

Abb. 4.2-1:  Strukturformeln der giftigsten Vertreter aus den
Stoffgruppen Dioxine (oben), Furane (Mitte) und PCB (unten) mit
ihren Toxizitdtsdquivalentfaktoren (TEF nach WHQO 2005). Quelle
LUBW.
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Gesetzliche Regelungen fir dI-PCB

Im Bodenschutzrecht gibt es firr dI-PCB bislang keine ge-
setzliche Regelung; daher liegen nur wenige Daten von
Bodenuntersuchungen vor. In der Bundes-Bodenschutz-
und Altlastenverordnung (BBodSchV) (1999) ist die ge-
samte Stoffgruppe der 209 méglichen PCB anhand der Ge-
haltssumme von sechs sogenannten Indikator-PCB (PCBg)
geregelt. Diese zihlen nicht zu den dI-PCB. Fir Dioxine
und Furane sind in der BBodSchV Mafinahmenwerte fiir
den Wirkungspfad Boden-Mensch festgelegt, des Weite-
ren in einer Empfehlung der Bund/Linder-Arbeitsgruppe
DIOXINE sogenannte Richtwerte, jeweils angegeben in
I-TEQ, nach einem ilteren, vergleichbaren Bewertungs-
system (Internationale Toxizititsiquivalente nach NATO
1988).

Mit einer zusitzlichen Regelung der dI-PCB wire es mog-
lich, additive Effekte aus Dioxinen plus dI-PCB bei der
typischen Dioxinwirkung zu beriicksichtigen. Dieser Weg
wurde im Futter- und Lebensmittelbereich beschritten. Fiir
Dioxine in Futter- und Lebensmitteln gibt es seit 2002, fiir
dI-PCB seit 2006 EU-weit geltende Hochstwerte (Richtli-
nie 2006/13/EG, Verordnung (EG) Nr. 1881/2006).

Tab. 4.2-1:  MalBBnahmenwerte fiir Dioxine/Furane nach BBodSchV
(Wirkungspfad Boden-Mensch) sowie Richtwerte fiir Dioxine/Furane
nach der Bund/Lander-Arbeitsgruppe DIOXINE (landwirtschaftlich,
gértnerisch genutzte Béden).

MaBnahmenwerte in

Nanogramm pro
Kilogramm I-TEQ

Kinderspielflachen 100
Wohngebiete 1000
Park- und Freizeitanlagen 1000
Industrie und Gewerbe 10000
Richtwerte in

Nanogramm pro
Kilogramm I-TEQ

jegliche Nutzung der Boden méglich Zielwert <5
Priifauftrdge und Handlungsempfehlun- 5 bis 40
gen im Sinne der Vorsorge

Einschrankung der Nutzung, uneinge- ab 40

schréankte Nutzung bei minimalem
Dioxintransfer

|-TEQ: Internationale Toxizitatséquivalente
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dI-PCB-Verbreitung in Béden

Um die Verbreitung der dI-PCB in Béden Baden-Wiirt-

tembergs niher zu untersuchen, wurden von der LUBW

in den letzten Jahren Untersuchungskampagnen in unter-

schiedlichen Expositionskulissen durchgefiihrt. Es zeigen

sich tendenziell zunehmende Toxizititsiquivalent-Gehalte

(TEQ-Gehalte) in folgender Reihenfolge:

= Hintergrundbereich (ohne bekannte spezifische Ein-
trage),

= Boden mit Klirschlammaufbringung,

= Boden mit méglichem Eintrag aufgrund der Nihe zu
potenziellen Emittenten,

= Béden mit Uberschwemmungseinfluss.

Damit kann das Abwasser, vermittelt iber Sedimenttrans-

port und Kldrschlamm, als eine mafigebliche Quelle fir

PCB-Eintrige in Boden angenommen werden. Aber auch

die Nihe von Emittenten wie Schredderanlagen der Ab-

fallaufbereitung oder Abbruchgebiduden kann zumindest

lokal tiber den Luftpfad zu erhéhten Eintrigen in Béden

fuhren. Fir weitere Beurteilungen wurden aus Daten des

Bodenmonitoringprogramms der LUBW Hintergrundwer-

te fir die drei Hauptnutzungsklassen Wald, Acker und

Griinland fiir Baden-Wiirttemberg abgeleitet [LABO 2017].

Nanogramm pro Kilogramm Toxizitatsdquivalente (ng/kg TEQ)

100
40 ng/kg I-TEQ
B
5ng/kg I-TEQ

10 -

JgEE T? : H

0,1
PCDD/F dI-PCB PCDD/F + dI-PCB
M Hintergrund = 90.Perzentil
B Klarschlammaufbringung — 75.Perzentil
E mogliche diffuse Eintrage B 50.Perzentil
durch Emittentennéhe —! 25.Perzentil
Bl Uberschwemmung - 10.Perzentil

Abb. 4.2-2: Dioxin-Toxizitdtsdquivalente-B fiir Dioxine/Furane,
dl-PCB und deren Summe in den vier betrachteten Expositionskulis-
sen (nur oberster Mineralbodenhorizont, alle Nutzungen). Probenent-
nahmen 2009 bis 2016. Quelle LUBWV.
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Gemeinsame Bewertung von dI-PCB
und Dioxinen/Furanen

Wiirden die Toxizititsiquivalente (TEQ) der dI-PCB zu-
sitzlich zu denen der Dioxine/Furane bei der Bewertung
baden-wiirttembergischer Boden berticksichtigt, ergibe
sich lediglich bei den Standorten mit Uberschwemmungs-
einfluss stellenweise eine ungiinstigere Einstufung. Der
Richtwert von 5 Nanogramm pro Kilogramm I-TEQ fiir
Dioxine/Furane nach der Bund/Linder-Arbeitsgruppe
DIOXINE, unterhalb dessen von keinerlei Gefihrdung
auszugehen ist, wiirde dann in etwa 40 % der Uberschwem-
mungsflichen tiberschritten werden.

Betrachtet man den Beitrag der einzelnen Dioxin- und dlI-
PCB-Kongenere zur Summe der Toxizititsiquivalente, so
ist dieser in nahezu allen Proben bei dI-PCB 126 am grofi-
ten. Von den weiteren dI-PCB leistet lediglich dI-PCB 169
einen geringen Beitrag, alle anderen sind bedeutungslos.
Der Beitrag von dI-PCB 126 schwankt dabei stark, woraus
sich ein eher loser Zusammenhang zwischen Vorkommen
von dI-PCB und Dioxinen in den Béden ergibt. Dies zeigt,
dass sich die Eintragspfade fiir beide Stoffgruppen lokal

unterscheiden kénnen.

5 Anteil an der Gesamtsumme TEQ
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Abb. 4.2-3: Beitrag der Einzelkongenere zu der TEQ-B-Summe
(WHO 2008) aus Dioxinen/Furanen und aus dI-PCB. Probenentnah-
men 2009 bis 2016. Quelle LUBW.
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Zusammenhang zwischen PCBg und
dl-PCB TEQ

Zwischen der Gehaltssumme PCBs und den dI-PCB-be-
dingten Toxizititsiquivalenten (TEQ) in Béden ist nur ein
schwacher Zusammenhang feststellbar. Dennoch erlaubt
er die Ubertragung von Trends und Entwicklungen, die
auf viel breiterer Untersuchungsbasis bei den PCBg fest-
gestellt werden konnten. Hier erweisen sich die landwirt-
schaftlichen Béden als die mit den tendenziell héchsten
PCB-Stoftvorriten [LUBW 2008]. Eine Verbesserung des
heutigen Eintrags tiber den Luftpfad zeigt sich an deutlich
abnehmenden PCB-Gehalten in der Waldhumusauflage
unter forstlicher Nutzung [LUBW 2019].

Weitere Ergebnisse der Bodenuntersuchungen und De-

tails zu den Untersuchungsmethoden unter:

www.lubw.baden-wuerttemberg.de > Angebote >
Publikationen >

dI-PCB in den Bdden von Baden-Wiirttemberg

Summe dI-PCB TEQ in Nanogramm pro Kilogramm (ng/kg)
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Summe 6 PCB max. in Mikrogramm pro Kilogramm (pg/kg)

Abb. 4.2-4: Korrelation zwischen PCBg und der Summe der dI-PCB-
TEQ-B (nur oberster Mineralbodenhorizont, alle Nutzungen). Proben-
entnahmen 2009 bis 2016. Quelle LUBW.
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4.3

Was sind PFAS?
Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) sind or-

ganische Verbindungen, die ausschliellich synthetisch
hergestellt und inzwischen weltweit in allen Umweltkom-
partimenten gefunden werden. Synonym werden auch die
Begriffe PFC (per- und polyfluorierte Chemikalien) und
PFT (perfluorierte Tenside) verwendet. Chemisch han-
delt es sich um Verbindungen, bei denen die an Kohlen-
stoffketten gebundenen Wasserstoffatome entweder voll-
stindig (perfluoriert) oder teilweise (polyfluoriert) durch
Fluoratome ersetzt sind. Man unterscheidet zwischen kurz-
und langkettigen PFAS und nach den funktionellen Grup-
pen, beispielsweise in Perfluorcarbonsiuren (PFCA) oder
Perfluorsulfonsiuren (PFSA).

Aufgrund ihrer thermischen und chemischen Stabilitit so-
wie wasser-, fett- und schmutzabweisenden Eigenschaften
wurden beziehungsweise werden PFAS-Verbindungen in
der Industrie, in Loschschiumen und in einer Vielzahl an

Verbraucherprodukten, beispielsweise antihaftbeschichte-

Per- und polyfluorierte Chemikalien im Boden

tem Kochgeschirr, in der Textil- und Papierindustrie sowie
in Imprigniersprays und weiteren Produkten, verwendet.
Viele PFAS sind als bioakkumulierend, persistent und
toxisch klassifiziert und kénnen sich nicht nur in Béden
anreichern, sondern durch die Anreicherung in Pflanzen
und Tieren Gber die Nahrungskette auch den Menschen
erreichen.

Seit 2015 werden auch nicht spezifisch belastete Béden in
Baden-Wiirttemberg auf PFAS untersucht, also Boden, in
denen diese Stoffe nicht a priori erwartet werden. Neben
verschiedenen Nutzungsarten der Standorte (Acker, Griin-
land und Wald) wurden unterschiedliche Bodenhorizon-
te und zur Beurteilung der zeitlichen Entwicklung einige
bereits in den Jahren 1968 bis Mitte 1970er-Jahre entnom-
mene Bodenproben untersucht. Zusitzlich werden me-
thodische Fragestellungen niher betrachtet. Bisher liegen

Untersuchungsergebnisse von insgesamt 53 Standorten vor.

Analysierte lang- und kurzkettige Perfluorcarbonséuren (PFCA) und Perfluorsulfonséuren (PFSA) nach OECD?).

Perfluorsulfonsauren

kurzkettig langkettig

Tab. 4.3-1:
Perfluorcarbonséuren

kurzkettig langkettig
Perfluorbutanséure Perfluoroctanséure
(PFBA) (PFOA)
Perfluorpentansaure Perfluornonanséaure
(PFPeA) (PFNA)
Perfluorhexanséure Perfluordecanséure
(PFHxA) (PFDA)
Perfluorheptanséure Perfluorundecanséaure
(PFHpA) (PFUnA)
7H-Dodecafluorheptanséure Perfluordodecansédure
(HPFHpA) (PFDoA)

2H,2H-Perfluordecansaure
(H2PFDA)

2H,2H,3H,3H-Perfluorundecansaure
(H4PFUnA)

Perfluorhexansulfonsaure
(PFHXS)

Perfluorheptansulfonsaure
(PFHpS)

Perfluoroctansulfonséure
(PFOS)

Perfluordecansulfonsaure
(PFDS)

Perfluoroctansulfonsdureamid
(PFOSA)

Perfluorbutansulfonsaure
(PFBS)

Perfluorpentansulfonsaure
(PFPeS)

1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsédure
(H4PFQS)

1) Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung.
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PFAS-Gehalte im Boden

Die Untersuchungen der LUBW zu Per- und polyfluorier-
ten Alkylsubstanzen (PFAS) in nicht spezifisch belasteten
Béden des landesweiten Messnetzes zur Bodendauerbe-
obachtung (sogenannten ,Hintergrundboden®) belegen
durchgingig analytisch bestimmbare geringe PFAS-Ge-
halte. Dabei sind im Feststoff im Wesentlichen langket-
tige Carbon- sowie auch langkettige Sulfonsiuren um die
Bestimmungsgrenze von 1 Mikrogramm pro Kilogramm
nachweisbar. In Waldbéden und deren organischen Auf-
lagen werden etwas hohere Gehalte nachgewiesen als in
Acker- und Griinlandbéden.

In wissrigen Bodeneluaten kénnen PFAS unterschied-
licher Kettenlingen in sehr geringen Konzentrationen
nachgewiesen werden. An den nicht spezifisch PFAS-
belasteten Standorten der Bodendauerbeobachtung wer-
den in der Regel in Oberbdden PFAS-Summengehalte
< 0,5 Mikrogramm pro Liter (ug/l) gemessen. Die unteren
Bodenhorizonte weisen meist geringere Gehalte auf. In
solchen ,Hintergrundbdden® dominieren kurzkettige Per-
fluorcarbonsduren (PFCA), hiufig auch Perfluoroctansiure
(PFOA) und Perfluoroctansulfonsiure (PFOS).

Il PFCA, kurzkettig
I PFCA, langkettig
I PFSA, kurzkettig

[ PFSA, langkettig
Summe
>0,24 ug/!

0,12 his
<0,24 ug/l
0,026 bis
<0,11 pg/l

<0,025 g/l

0 10 20 30 40 50
— e — km

Grundlage: LGL BW, RIPS, BWGV

Abb. 4.3-1:  Ubersichtskarte der auf PFAS untersuchten Standorte
des landesweiten Messnetzes zur Bodendauerbeobachtung, unterteilt
in kurz- und langkettige Carbon- und Sulfonséduren (Gehalte im wéssri-
gen Bodeneluat in ug/l). Messzeitraum 2015 bis 2019, Quelle LUBW.
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Zum Teil lassen sich weitere Perfluorsulfonsiure (PFSA)-
Verbindungen analytisch bestimmen. In nicht spezifisch
belasteten Béden in Baden-Wiirttemberg sind PFAS ubi-
quitdr nachweisbar und lassen sich landesweit aus wiss-
rigen Bodeneluaten in niedrigen Konzentrationen be-
stimmen. Als naheliegende Ursache wird ein ubiquitdrer
Eintrag iiber den Luftpfad angenommen. Dariiber hinaus
zeigen Erkenntnisse aus den Untersuchungskampagnen,
dass unterschiedliche Analyse- und Probenaufbereitungs-
methoden einen Einfluss auf das Ergebnis bei der Bestim-
mung der PFAS-Gehalte in Béden haben kénnen [LUBW
2019b; LUBW 2021].

Alle Ergebnisse der PFAS-Untersuchungen und Details zu

den Untersuchungsmethoden unter:

www.lubw.baden-wuerttemberg.de > Themen >
Boden > Wie verdandern sich unsere Boden >

Schadstoffe im Fokus
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Abb. 4.3-2: PFAS-Einzelsubstanzen an den untersuchten BDF-

Standorten (Gehalte im wéssrigen Bodeneluat). Messzeitraum 2015
bis 2019. Quelle LUBW.
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44  Altlasten

Erfassung

Der Begriff , Altlasten” ist im Bundes-Bodenschutzgesetz
(BBodSchG) rechtlich definiert und beschreibt ehemali-
ge Miillhalden oder Miillkippen (Altablagerungen) sowie
frithere industriell oder gewerblich genutzte Grundstiicke
(Altstandorte), auf denen mit umweltgefihrdenden Stoffen
umgegangen wurde und von denen gegenwirtig Gefahren
fir den Menschen oder die Umwelt ausgehen kénnen.
Die unteren Bodenschutz- und Altlastenbehdrden der
Stadtkreise und Landratsimter erfassen im Rahmen der
systematischen Altlastenbearbeitung flurstiicksscharf alle
Flichen im Bodenschutz- und Altlastenkataster (BAK), bei
denen aufgrund der Aktenlage, der Recherche oder sons-
tiger Untersuchungen Anhaltspunkte sowie Belege fiir das
Vorliegen einer Altlast bestehen. Bis Ende 2019 konnten
insgesamt 105 662 Flichen erfasst werden, die den Kategori-
en altlastverdichtig, Altlast, ausgeschiedene Fille (A-Fille)
sowie sonstige Flichen ohne Altlastverdacht (B-Fille, be-
lassen) zugeordnet werden. Bei Letzteren handelt es sich
um Flichen, die derzeit ohne akuten Gefahrenbezug im
Kataster belassen werden kénnen, jedoch bei einer zukiinf-
tigen Umnutzung oder Expositionsinderung (neue Gefah-
renlage) erneut bewertet werden miissen. Auch bei neu
geplanten Baumafinahmen miissen hinsichtlich der Anfor-
derungen an eine sachgerechte Entsorgung von belastetem
Aushubmaterial (Stichwort ,,Entsorgungsrelevanz) diese

Flichen (B-Fille) erneut tiberpriift werden.

Altlasten (2 699)

Altlastenverdacht
ausgerdumt

altlastenverdéchtige A-Falle (43 461)

Flachen (14 998)

sonstige Flachen
ohne Altlastenverdacht
B-Fille (43 911)

Abb. 4.4-1: Seit Beginn der Altlastenbearbeitung bis Ende 2019
erfasste Flachen. Quelle LUBW, Stand Dez. 2019.
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Altlastverdachtige Flachen

Im Jahr 2019 waren 14998 altlastenverdichtige Flichen re-
gistriert. Altlastverdichtige Altablagerungen wie ehemalige
Miillhalden oder Miillkippen machen 2019 noch 11 % (1584
Flichen) der zu bearbeitenden Fille aus. Der Grofiteil der
altlastverdichtigen Flichen mit 89 % (13414) sind Alt-
standorte, also frithere industriell oder gewerblich genutzte
Grundstiicke. Abgelagerte oder in den Boden versickerte
umweltgefihrdende Stoffe kénnen die Umweltmedien
Wasser, Pflanzen, Tiere oder den Menschen direkt geféhr-
den.

Durch die kontinuierlich fortgefiihrte Erfassung von stillge-
legten Betriebsflichen steigt die Zahl der altlastverdichti-
gen Flichen jahrlich an. Der Einsatz von neu entwickelten
Schadstoffgruppen wie Per- und polyfluorierten Alkylsub-
stanzen (PFAS) muss seit einigen Jahren mitberiicksichtigt
werden, wodurch weitere altlastverdichtige Fille hinzu-
kommen. Aktuell sind 1292 Flichen mit dem Verdacht
oder Nachweis auf PFAS erfasst. So steigen die jihrlichen
Zahlen an Altstandorten in den letzten 10 Jahren immer
noch kontinuierlich an. Die hohen Zahlen belegen, dass
ein Ende der Altlastenbearbeitung in absehbarer Zeit nicht
in Sicht ist.

Anzahl Altlasten

1800
1600 -
1400 -
1200 -
1000
800
600 -
400
200

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

I Altablagerung I Altstandort

Abb. 4.4-2: Entwicklung der Altlasten zwischen 2009 und 2019.
Quelle LUBW, Stand Dez. 2019.
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Gefahrdungsabschatzung

Durch Altlasten koénnen die Schutzgiiter Boden, Grund-
wasset, Oberflichengewisser sowie Flora und Fauna und
Mensch gefihrdet sein. In den tberwiegenden Fillen ist in
Baden-Wiirttemberg das Grundwasser durch Einwirkun-
gen aus Altlasten betroffen.

Das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) unterteilt
die Gefihrdungsabschitzung in die orientierende Unter-
suchung und die Detailuntersuchung. Fir den Grofiteil
der erfassten altlastverddchtigen Flichen ist nur eine ori-
entierende Untersuchung erforderlich. Sie dient der Uber-
prifung des Anfangsverdachts. Erst wenn der Verdacht
konkrete Anhaltspunkte liefert, folgen vertiefte Untersu-
chungen zum Nachweis der Gefihrdung der Schutzgiiter.
Mit der Detailuntersuchung sind dann hiufig die techni-
schen Untersuchungen abgeschlossen.

Bis Ende 2019 haben die unteren Bodenschutz- und Alt-
lastenbehorden bei 21272 Fillen, davon 15946 Altstandorte
und 5326 Altablagerungen, die Gefihrdungsabschitzung
abgeschlossen. 6237 Fille befanden sich in der orientie-
renden Untersuchung, 501 in der Detailuntersuchung. Alle
weiteren Schritte - wie Sanierungsuntersuchung und Sa-

nierungsplanung - zielen bereits in Richtung Sanierung,

Anzahl Félle

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0
orientierende
Untersuchung

Detailuntersuchung

Gefdhrdungs-
abschatzung
abgeschlossen

I Altablagerung W Altstandort

Abb. 4.4-3: Mit Handlungsbedarf , orientierende Untersuchung”,
.Detailuntersuchung” oder ,Gefédhrdungsabschétzung abgeschlos-
sen” bewertete Flachen. Quelle LUBW, Stand Dez. 2019.
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Sanierung

Flichen, bei denen der Gefahrenverdacht im Zuge der
technischen Untersuchungen (orientierende Untersu-
chung und Detailuntersuchung) zur Gefihrdungsab-
schitzung ausgerdumt werden konnte, sind in der Regel
abschlieflend bearbeitet. Eine Sanierung wurde als nicht
erforderlich angesehen. Unter Umstinden sind jedoch
Kontrollmafinahmen wie ein Grundwassermonitoring an-
gezeigt, um das Ausbreitungsverhalten bestimmter Schad-
stoffe und Restbelastungen im Blick zu behalten und eine
Sanierung zu einem spiteren Zeitpunkt gegebenenfalls
einzufordern.

Erst nach einer Sanierungsuntersuchung wird entschieden,
ob, wie und wie viel saniert werden muss. Bis Ende 2019
konnten 3992 Sanierungen abgeschlossen werden, 529 Alt-
lasten befinden sich derzeit in der Phase der Sanierung.
Etliche Sanierungsmafinahmen kdnnen aus technischen
Griinden innerhalb kurzer Zeit nicht abgeschlossen wer-
den. Gerade die Laufzeiten von hydraulischen Mafinah-
men zur Grundwassersanierung koénnen sich tber viele
Jahre oder Jahrzehnte erstrecken.

Im Vergleich der altlastverdichtigen Flichen zu sanie-
rungsbediirftigen Altlasten zeigt sich, dass die Anzahl der
Altlasten nur einen Bruchteil ausmacht. Seit einigen Jahren
tibersteigt die Zahl der abgeschlossenen Sanierungen die

Zahl der festgestellten Altlasten.

Anzahl Félle
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I altlastenverdéchtige Flachen W Altlasten

[ Sanierung abgeschlossen

Abb. 4.4-4: Entwicklung der Anzahl der altlastverdéchtigen
Fldchen, Altlasten und sanierten Fldchen zwischen 2007 und 2019.
Quelle LUBW, Stand Dez. 2019.
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BODEN

Erosionsmonitoring der LUBW

Trotz Fortschritten durch zunehmende Anwendung der konservierenden Bodenbearbeitung verursacht Boden-
erosion in Baden-Wiirttemberg immer noch bedeutende Schiden, insbesondere auf den stark erosionsgefihrde-
ten Ackerboden in unseren Lossgebieten (Lossboden ist Boden des Jahres 2021). Mit dem abgetragenen Boden
gehen Bodenfruchtbarkeit und Wasserspeicherfihigkeit unwiederbringlich verloren, denn die Bildung neuen Bo-
dens verlduft extrem langsam (Faustzahl: maximal 1 Zentimeter in 100 Jahren). Wo der abgetragene Boden sich
ablagert, entstehen zusitzliche Schiden an Gewisserckologie und Infrastruktur.

Zur Erosionsvermeidung kooperiert die LUBW mit der Landwirtschaftsverwaltung. Gemeinsam wurde ein Merk-

blatt zur Gefahrenabwehr bei Bodenerosion erstellt, und es werden Fachfortbildungen durchgefiihrt. Die Offent-

lichkeit wird unter anderem durch Blog-Beitrige informiert. [ https+//pd Jubw.de/90516 ]

[ www.lubw.baden-wuerttemberg.de > Angebote > Blog > Bodenerosion ist weitgehend vermeidbar ]

Fir den Erosionsschutz in Baden-Wiirttemberg sind dariiber hinaus sehr detaillierte Informationen tiber das
tatsichliche Erosionsgeschehen im Land erforderlich. Dazu trigt das Erosionsmonitoring der LUBW wesentlich
bei. Die LUBW betreibt das Erosionsmonitoring im Rahmen des Bodendauerbeobachtungsprogramms, fiir das sie

nach dem Gesetz zustindig ist.

Methoden des Monitorings

= Monitoringgebiete: jeweils etwa 100 Hektar Ackerflichen in den
Lossgebieten Kraichgau und Markgriflerland.

= Erosionserscheinungen im Gelinde wie flichenhafte Abtrige, Ril-
len, Rinnen und Griben, aber auch Bodenablagerungen werden
durch Erosionskartierungen quantifiziert und eingemessen.

» Simtliche Einflussfaktoren werden rdumlich und zeitlich hochauf-

gelost dokumentiert.

s Klimamessstation zur Messung der Klimaeinflisse.

= Bewirtschaftungseinfliisse werden durch Kartierung erfasst und
iber regelmiflige Befragungen der Bewirtschafter erhoben.

s Soziodkonomische und férderpolitische Einflussfaktoren werden
berticksichtigt.

s Datenmanagement und -auswertung in Zusammenarbeit mit der
Universitit Hannover.

= Langfristiger Betrieb, da Bodenerosion zeitlich sehr diskontinuier-

lich auftritt.

Erosionsformen wie dieses Rinnen-
und Akkumulationssystem (oben)
werden bei der Kartierung im Gelédn-
de erfasst. Ebenso wird die Boden-
bedeckung dokumentiert (unten).
Fotos H.Hohl/LUBW.

-

1]
.
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