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Allgemeines

Polychlorierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane
(PCDD/PCDF) sowie dioxindhnliche (dioxin-like)
polychlorierte Biphenyle (dI-PCB) sind toxische
chlororganische Verbindungen, die aus unter-
schiedlichen Quellen und in unterschiedlichen
Konzentrationen in die Umwelt eingetragen wur-
den.

Die Stoffgruppe der Dioxine umfasst 210 chemisch
ahnliche Verbindungen, 75 PCDD- und 135
PCDF-Kongenere. Dioxine und Furane sind nicht
zweckgebunden hergestellt worden, jedoch bis zu
einem bestimmten Grad im Rahmen von techni-
schen Prozessen unvermeidbar. Sie konnen in
Anwesenheit von Chlor vor allem bei (unvollstéan-
digen) Verbrennungsvorgéangen, z. B. bei Millver-
brennungsanlagen, mit fossilen Brennstoffen be-
triebenen Kraftwerken, bei chemischen Prozes-
sen, dem Autoverkehr oder auch dem Hausbrand,
entstehen.

Im Gegensatz zu den PCDD/F wurden polychlo-
rierte Biphenyle (PCB) zielgerichtet hergestellt,
aufgrund ihrer Eigenschaften (schwer entflamm-
bar, nicht leitend etc.) industriell eingesetzt und
z. T. auch darlber in die Umwelt eingetragen.
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Abb. 1: Strukturformeln PCDD/F und dI-PCB
(RiBBECK et al. 2012).

Zwolf der 209 PCB-Verbindungen werden auf
Grund ihrer chemischen Struktur und ihrer dem
Seveso-Dioxin  (2,3,7,8 TCDD) vergleichbaren
Wirkung als dioxindhnlich (dioxin-like) eingestuft.
Entscheidend hierflir ist, ob und in welcher Anzahl
an den ortho-Positionen der Benzolringe Chlo-
ratome substituiert sind (mono-ortho PCB-Nr. 105,
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114, 118, 123, 156, 157, 167, 189; non-ortho PCB-
Nr. 77, 81, 126, 169).
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Abb. 2: Dioxindhnliche PCB (vgl. BRUNS-WELLER 2011).

PCDD/F und PCB konnen uber den Luftpfad, den
Wasserpfad oder auch Uber den Partikelpfad in die
Bdden eingetragen werden. Hier sind sie i. d. R.
an die organische Substanz und/oder die Tonmi-
nerale weitgehend persistent gebunden (LFU
1995).

Die Stoffgruppe der Dioxine gelangte in Europa im
Jahr 1976 in den Fokus der Offentlichkeit, als im
italienischen Seveso nach einem Unfall aus einem
Reaktor einer Chemiefabrik 2,3,7,8-Tetrachlordi-
benzodioxin (sogenanntes Seveso-Dioxin) austrat,
demzufolge exponierte Personen zunachst an
Chlorakne und spéter an Krebs erkrankten (UBA
2011).



Mit PCB kontaminierte Lebensmittel waren 1968
Ausloser einer Massenvergiftung in Japan. Die
Herstellung und Anwendung von PCB wurde da-
raufhin in Deutschland zun&chst eingeschrankt
und spéater verboten.

Um Dioxine, Furane und dI-PCB toxikologisch be-
werten zu kdnnen, wurden sogenannte Toxizitats-
Aquivalentfaktoren (TEF) eingefiihrt, die zur Er-
mittlung der Toxizitatsaquivalente (TE) herange-
zogen werden. Fur eine vergleichende Interpreta-
tion der TE- oder ITE-Werte ist es notwendig, dass
neben den verwendeten Aquivalentfaktoren
(NATO/CCMS 1988, WHO 1998 (VAN DEN BERG et
al. 1998) bzw. WHO 2005 (VAN DEN BERG et al.
2006)) auch der Umgang mit den Messwerten
unterhalb der Bestimmungsgrenze berlcksichtigt
wird.

Bodenuntersuchungen

Zur Ermittlung des Stoffinventars und zur Gefahr-
dungsbeurteilung ggf. vorhandener PCDD/F- bzw.
dI-PCB-Belastungen sind Bodenuntersuchungen
sinnvoll bzw. notwendig.

Dabei ist die bodenkundliche Beschreibung (Kar-
tierung) der zu beprobenden Standorte anhand
fachlich festgelegter Regeln durchzufihren. Der
Ablauf dieser Arbeiten ist in der Bodenkundlichen
Kartieranleitung der staatlichen Geologischen
Dienste (AG BODEN 1994, AD-HOC-AG BODEN
2005) geregelt.

Die Beschreibung der bodenkundlichen Merkmale
wird in der Regel anhand eines/r Bohrstocks/
Rammkernsonde oder an einer Profilgrube durch-
gefuhrt. Die erhobenen Gelandebefunde sind in
entsprechenden Formblattern bzw. DV-Program-
men zu dokumentieren (vgl. Abb.5 bzw. Auf-
schlusstyp KABoden in GeoDin-Shuttle, LBEG
2012).

Bei der Ermittlung der Schadstoffbelastungen ist
im Gelande insbesondere darauf zu achten, ob
Hinweise auf anthropogene Bodenverdnderungen
am Profil festzustellen sind. Entsprechende Hin-
weise sind zu dokumentieren und fir die Interpre-
tation der Stoffgehalte heranzuziehen. Bei den
Materialien kann es sich sowohl um ortsfremde
natirliche Materialien (z. B. Ton, Lehm, Schluff,
Sand, Kies, Stein, Torf) als auch um technogene
Materialien (Schlacken, Aschen, Bauschutt etc.)
handeln. Sind Hinweise auf vorhergehende Nut-
zungen oder anthropogene Veranderungen der
Untersuchungsstandorte  recherchierbar  (z. B.
ehemaliger Maschinenbereich, ehemaliger Lager-

platz, ehemaliger Brennplatz etc.), so sind diese
ebenfalls zu dokumentieren.

Probenahmestrategie

Prinzipiell hat die Konzeption der Probenahme-
strategie einschlie3lich der Auswahl der Standorte,
der Festlegung des Probenahmedesigns, der Be-
stimmung der relevanten Entnahmetiefen, der
Verwendung geeigneter Geréte etc. in Abhangig-
keit von der jeweiligen Fragestellung zu erfolgen.

Als Probenahmedesign zur Ermittlung von
PCDD/F- wie dI-PCB-Belastungen im Boden hat
sich in Niedersachsen das radiale Probenahmede-
sign, der sogenannte ,Dioxinzirkel“, bewahrt.

Abstand: 3m
1 - 11 Probenentnahmepunkie fiir die Mischprobe

Abb. 3: Radiales Probenahmedesign (ScHuLz et al. 1993).

Entsprechend dem Muster in Abbildung 3 wird die
Probenahme an zehn Punkten kreisférmig um
einen Mittelpunkt vorgenommen. Die empfohlene
bodenkundliche Kartierung wird am Mittelpunkt
des Kreises durchgefiihrt, wo auch die letzte Pro-
be entnommen wird. Insgesamt werden pro
Standort elf Proben entnommen, in einer braunen
Weithalsglasflasche zu einer Probe vereinigt und
anschliel3end zur Analyse ins Labor verbracht.
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Abb. 4: Lineares Probenahmedesign.

An Standorten, an denen Inhomogenitaten inner-
halb des zu beprobenden Areals kein einheitliches
Belastungsbild erwarten lassen, ist das kreisférmi-
ge Muster durch das lineare Probenahmedesign
Zu ersetzen (Abb. 4).

Probenahme

Der Ablauf der Probenahme lasst sich fur die Er-
mittlung von organischen Schadstoffgehalten wie
folgt skizzieren:

¢ Festlegung der Probenahmestrategie unter
Berticksichtigung der Fragestellung und ver-
flgbarer Vorinformationen,

e Konzeption des Probenahmedesigns,

¢ Festlegung der Probenahmetiefen, geman
BBodSchV z. B. 0-2 cm, 0-10 cm, 0-30 cm.
Werden die Dioxin- und/oder dI-PCB-Gehalte
im Rahmen spezieller Transferbetrachtungen
(z. B. Pfaduntersuchungen Boden/Tier) unter-
sucht, sollte auch das Fral3- und/oder Scharr-
verhalten der Tiere fir die Probenahme be-
rticksichtigt werden. In diesen Fallen kann es
sinnvoll sein, von den Vorgaben der
BBodSchV abzuweichen.

¢ Auswahl der Probenahmegerate (Edelstahl)
sowie der Probenahmegefalie (Glas).

Fir eine standortiibergreifende Interpretation von
Schadstoffkonzentrationen ist eine Vergleichbar-
keit der Datenkollektive sicherzustellen. Dazu sind
neben den bei der bodenkundlichen Kartierung zu
erhebenden Parameter wie Landnutzung, Horizon-
tierung, Entnahmetiefe, Bodentyp, Humusgehalte
etc. vor allem auch ggf. vorhandene Unterschiede
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hinsichtlich der Trockenraumgewichte zu bertck-
sichtigen.

Fur den Fall, dass im Rahmen der Bodenuntersu-
chungen technogene Materialien angetroffen wer-
den, sind die Proben nicht nur fiir den Feinboden
(<2 mm), sondern auch fir den Grobboden zu
entnehmen. Die gesonderte Betrachtung des
Grobbodens ist notwendig, um ggf. auch das da-
von ausgehende Gefahrdungspotenzial berick-
sichtigen zu kénnen.

Richt- und Grenzwerte fiir den Boden

Als Beurteilungsgrundlagen fir Schadstoffgehalte
im Boden sind — soweit vorhanden — Richt- und
Grenzwerte heranzuziehen. Alternativ kdnnen
auch Hintergrundwerte genutzt werden.

Fur PCDD/F hat die Arbeitsgemeinschaft Dioxine
der Umweltministerkonferenz Anfang der 90er
Jahre PCDD/F-Konzentrationen im Boden und
damit korrespondierende Nutzungsmoglichkeiten
zusammengestellt  (BUNDESUMWELTMINISTERIUM
1992):

e bis 5 ng I-Teg/kg: uneingeschrénkte Nutzung,

e 5-40 ng I-Teqg/kg: Priufauftrage und Hand-
lungsempfehlungen im Sinne der Vorsorge bei
landwirtschaftlicher und gartnerischer Boden-
nutzung,

e ab 40ng I-Teqg/kg: Einschrankung auf be-
stimmte landwirtschaftliche und géartnerische
Bodennutzung (uneingeschrankte Nutzung bei
minimalem Dioxintransfer).

Die hier zitierte Orientierungshilfe basiert zwar auf
einer fachlichen Expertise, hat jedoch keine ge-
setzlich verbindliche Wirkung. Verbindliche Grenz-
werte sind hingegen die Malinahmewerte nach § 8
Abs.1 Satz2 Nr.2 des Bundes-Bodenschutz-
gesetzes.

Die MaRnahmewerte fir die direkte Aufnahme von
Dioxinen/Furanen sind nutzungsdifferenziert an
folgende Konzentrationen gebunden (BBODSCHV
1999):

e 100 ng I-Teg/kg TM fur Kinderspielflachen,

¢ 1000 ng I-Teg/kg TM flr Wohngebiete sowie
Park- und Freizeitanlagen,

¢ 10 000 ng I-Teg/kg TM fir Industrie- und
Gewerbegrundstiicke.

Sowohl die Richtwerte der Arbeitsgemeinschaft
Dioxine der Umweltministerkonferenz als auch die
Malnahmewerte der BBodSchV berucksichtigen
Schadstoffkonzentrationen im Feinboden.



Die MalRnahmewerte der BBodSchV beziehen sich
ausschlie3lich auf PCDD/F. Anders als z. B. bei
Richt- und Grenzwerten aus der Lebensmittel-
oder Futtermittelkontrolle sind dioxinahnliche PCB
hier nicht bertcksichtigt.

Fur transferpfadspezifische Interpretationen und
den Abgleich neu gewonnener Analyseergebnisse
mit geeigneten Vergleichskollektiven sind neben
dem Summenparameter PCDD/F und dI-PCB
auch kongenerenspezifische Datenaufbereitungen
sinnvoll.

Vergeichskollektive

Da die Dioxin- und dI-PCB-Konzentrationen im
Boden fir landwirtschaftliche Nutzflachen in der
BBodSchV nicht geregelt sind, sind fur fachliche
Beurteilungen geeignete Vergleichskollektive (Hin-
tergrundwerte) heranzuziehen.

In Niedersachsen existieren beim Landesamt fir
Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) umfang-
reiche Datenbestande zur Charakterisierung der
Hintergrundbelastung der Boden. Ergebnisse zu
PCDD/F-Untersuchungen in land- und forstwirt-
schaftlich genutzten Bdden liegen seit Anfang der
90er Jahre vor. Die Untersuchungen hierzu wur-
den sowohl im Rahmen von Gefahrdungsabschat-
zungen fur Deponien oder Industrieanlagen als
auch zur Charakterisierung der ubiquitaren Hinter-
grundbelastung durchgefuhrt (vgl. GFA 1991,
SCHNEIDER 1991, MULLER, HENNINGS & HORN
1992, ScHuULz et al. 1993, BACHMANN, FILIUS &
WILLENBOCKEL 1994, MULLER 1994). In jungerer
Zeit wurden auch Ergebnisse zu dI-PCB-
Konzentrationen im Boden erarbeitet und publiziert
(SCHNEIDER 2009, RIBBECK et al. 2012).

Neben Untersuchungen, bei denen Eintrage Uber
den Luftpfad im Fokus standen, wurden auch Un-
tersuchungen im Uberschwemmungsbereich von
Flissen durchgefuhrt. Gerade diese Untersu-
chungsbemuihungen wurden nach dem Inkrafttre-
ten des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBoD-
SCHG 1998) und bedingt durch die Hochwasser-
ereignisse 2002 intensiviert und aktualisiert (SE-
VERIN et al. 2003).

Kontinuierliche Untersuchungen zur Dioxin- und
dI-PCB-Belastung der Bdden des Landes werden
in Niedersachsen im Rahmen des Umweltmoni-
torings auf reprasentativen Bodendauerbeobach-
tungsflachen oder einzelfallbezogen fortgefihrt
und verdichtet.
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Tab. 1: Hintergrundbelastung von PCDD/F in Béden Niedersachsens (vgl. MULLER, HENNINGS & HORN 1992).

PCDD/F-Konzentrationen (TE BGA 1985) [ng/kg TS], exkl. Bestimmungsgrenze (BG)
Léndlicher Raum Probenanzahl Mittelwert Median 90. Perzentil

Acker 19 14 1,3 1,8
Grinland 15 2,3 2,2 3,0
Forst (Oh) 8 18,7 13,8 38,1
Forst (Ah) 8 26,5 16,9 58,5

Ballungsraum

Acker 19 2,3 1,9 4,1
Griinland 15 4,1 4.5 5,9
Forst (Oh) 8 22,5 15,8 41,5
Forst (Ah) 8 20 15,9 39,5

Tab. 2: PCDD/F-Gehalte der Boden in den Uberschwemmungsbereichen der Elbtalaue (SEVERIN et al. 2003).

PCDD/F-Konzentrationen (I-TE nach NATO 1988) [ng/kg TS], inkl. Bestimmungsgrenze (BG)

Landlicher Raum Pro

benanzahl

Mittelwert

Median

90. Perzentil

Grinland

24

451

280

1016

Tab. 3: PCDD/F- und dI-PCB-Konzentrationen in niederséchsischen Boden (vgl. SCHNEIDER 2009).

PCDD/F-Konzentrationen (TEQ nach WHO 1998) [ng/kg TS], exkl. Bestimmungsgrenze (BG)

Uberflutungsbereiches

Landlicher Raum | Probenanzahl | Mittelwert | Median | 90. Perzentil
Grinland
im Uberflutungsbereich
niedersachsischer Flisse 140 8,6 7,0 18,0
(ohne Elbtalaue)
auBRerhalb des 126 22 2.0 41

dI-PCB-Konzentrati

onen (TEQ nach WHO 1998) [ng/kg TS],

exkl. Bestimmungsgrenze (BG)

Grinland

im Uberflutungsbereich
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niedersachsischer Flisse 140 1,6 1,2 3,7
(ohne Elbtalaue)
aullerhalb des
Uberflutungsbereiches 126 0.2 0,02 0.7
Summe der PCDD/F- und dI-PCB-Konzentrationen (TEQ nach WHO 1998) [ng/kg TS],
exkl. Bestimmungsgrenze (BG)
Griunland
im Uberflutungsbereich
niedersachsischer Flisse 140 10,1 8,6 20,5
(ohne Elbtalaue)
aullerhalb des
Uberflutungsbereiches 126 24 2.1 47
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