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Ergebnisse der Versuche zur landwirtschaftlichen
Nutzung von PFC-belasteten Boden

Seit einigen Jahren sind im Raum Mittelbaden verbreitet Belastungen landwirtschaftlich genutzter
Flachen mit poly- und perfluorierten Chemikalien (PFC) bekannt. Diese Industriechemikalien werden
seit uber 60 Jahren hergestellt und in industriellen Prozessen sowie in zahlreichen Produkten wie z.B.
Papieren, Textilien sowie Treib- und Schmierstoffen eingesetzt. Die Kontamination der Boden in
Mittelbaden wurde vermutlich durch die Ausbringung von Abfallen aus der Papierindustrie zum Zweck
der Bodenverbesserung verursacht. Zum vermuteten Zeitpunkt der Ausbringung dieser
Papierschlamme war deren mogliche Kontamination mit PFC noch nicht bekannt. Ebenso waren die

Analysenmethoden fiir solche Stoffe in Umweltmedien noch wenig entwickelt.
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eben den erheblichen Problemen, die

durch diese groBflichigen Bodenbelas-
tungen im Bereich Grundwasser- und Boden-
schutz entstanden sind, hat sich bald die Fra-
ge ergeben, welche landwirtschaftliche Nut-
zung auf betroffenen Flichen noch méglich
ist. Hier ist zunichst vor allem der Transfer
Uber den Pfad belasteter Boden in die Pflanze
relevant. Auf den hiufig leichten Béden des
Rheintals wird das oberflichennahe Grund-
wasser umfangreich zur Bewisserung ge-
nutzt. Dieses Grundwasser ist jedoch teilwei-
se durch Austrag von PFC aus den B&den
bereits mit PFC belastet. Daher kann auch
der Transfer iiber den Pfad belastetes Bewis-
serungswasser in die Pflanze von Bedeutung
sein.

Seit dem Jahr 2015 werden in einem Projekt
Lésungen erarbeitet, mit finanzieller Férde-
rung durch das Ministerium fir Lindlichen
Raum und Verbraucherschutz Baden-Wirt-
temberg. Das Projekt unter Federfiihrung des
Regierungsprisidiums Karlsruhe wird in Zu-
sammenarbeit mit den Unteren Landwirt-
schaftsbehérden Rastatt und Rhein-Neckar
Kreis und dem Landwirtschaftlichen Techno-
logiezentrum Augustenberg (LTZ) bearbei-
tet. Zentraler Bestandteil dieser Projektzu-
sammenarbeit ist ein Vorernte-Monitoring,
bei dem die pflanzlichen Aufwiichse auf be-
kannten belasteten Flichen kurz vor der ge-
planten Ernte beprobt werden, um den Er-
zeugern noch vor Vermarktung der Produkte
Hinweise zu moglichen Einschrinkungen
und Belastungen geben zu kénnen.

Transfer von PFC

Erginzend wurde am LTZ ebenfalls im Jahr
2015 damit begonnen, den Transfer von PFC
aus Boden und Bewisserungswasser in unter-
schiedliche Kulturen gezielt in Gefd3- und
Feldversuchen zu untersuchen. Zu Beginn
hatte sich gezeigt, dass zu dieser Fragestellung
in der wissenschaftlichen Literatur wenig In-
formationen vorliegen und die ver6ffentlich-
ten Experimente meist mit sehr viel hoheren
PFC-Stoffkonzentrationen und anderen
PFC-Stoffmustern durchgefiihrt wurden, als
sie im Raum Mittelbaden in Boden und
Grundwasser vorliegen. Daher konnten aus
den bekannten Ver6ffentlichungen nicht un-
mittelbar Handlungsempfehlungen fiir be-
troffene landwirtschaftliche Betriebe abgelei-
tet werden. Zudem waren fir viele im Anbau
relevante Pflanzenarten gar keine Informati-
onen verfiigbar. Zielstellung der Versuche ist
es daher, verbesserte Beurteilungs- und Ent-
scheidungsgrundlagen bei Fragestellungen
zum Transfer von PFC aus Boden und Was-
ser in Kulturpflanzen zu erarbeiten.

In einem Gefillversuch wurde der Transfer
von PFC aus belastetem Boden und Bewisse-
rungswasser in Sommergerste und Korner-
mais untersucht. Dazu wurden diese Kultu-
ren in der Vegetationshalle in Kick-Brauck-
mann-GefilBlen auf einem unbelasteten und
einem mit PFC belasteten Boden angebaut.
Die Bewisserung erfolgte in zwei Versuchs-
varianten kontinuierlich mit belastetem Was-
ser unterschiedlicher PFC-Summenkonzent-
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ration (1 und 5 ug/1). Bei einer weiteren Vari-
ante (,,Beregnung begrenzt®) wurde die Men-
ge an belastetem Wasser begrenzt, ansonsten
wurde hier mit PFC-freiem Wasser bewissert.
Diese Variante bildet in etwa die in der Praxis
im Jahr 2015 aufgrund der geltenden Rege-
lung zur Bewisserung maximal mdgliche
PFC-Fracht iiber die Beregnung ab. Die Kon-
trollvarianten wurden mit PFC-freiem Wasser
gegossen. HEs wurden Boden und Grundwas-
ser aus der betroffenen Region verwendet.
Die Eigenschaften der verwendeten Boden
sind in Tabelle 1 dargestellt.

Die wichtigsten Versuchsfragestellungen sind
hierbei:

* In welchem Ausmal} und zeitlichem Ver-
lauf erfolgt ein Transfer von PFC aus belas-
tetem Boden in Nutzpflanzen?

* Wieist die Verteilung aufgenommener PFC
auf die verschiedenen Pflanzenteile?
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e Werden bestimmte PFC bevorzugt aufge-
nommen?

* Welchen Einfluss hat die PFC-Konzentra-
tion im Bewisserungswasser auf den Trans-
fer in die Pflanze auf belastetem bzw. unbe-
lastetem Boden?

Die Ernte erfolgte zu mehreren Terminen
wihrend der Vegetationszeit und zur Vollrei-
fe. Dabei wurden die geernteten Pflanzen in
verschiedene Kompartimente unterteilt (Blit-
ter, Spross, Spelzen bzw. Lieschblitter, Kor-
ner, Spindel bei Mais). Beispielhaft sind Er-
gebnisse fiir Kérnermais aus dem Jahr 2015
in den Abbildungen 1a und 1b zusammenge-
stellt. In den Grafiken wird fiir die Stoffgrup-
pe der PFC (Per- und polyfluorierte Chemi-
kalien) die Bezeichnung PFAS (Per- und po-
lyfluorierte Alkylsubstanzen) verwendet, die
inzwischen in der wissenschaftlichen Litera-
tur als Standard vereinbart ist. Beide Bezeich-
nungen sind synonym.

[Hg/kg] [-] [-] (% i.TM]
Kontrolle Forchheim n.b. (< 5) lehmiger 5,4 1,4
(Rheinstetten) Sand
PFC Hugelsheim ca. 250 lehmiger 6,8 1,9
Sand
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GefaRRversuch zum Transfer von

PFC-belastetem Boden und
Bewaésserungswasser in

Sommergerste und Kérnermais

Tabelle1
Kenndaten der fiir die

GefaRversuche verwendeten

Boden.
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Auf belastetem Boden (Abb. 1a) erfolgt be-
reits in frithen Wachstumsphasen ein hoher
Transfer von PFC in die Pflanze mit deutli-
cher Anreicherung gegeniiber dem Boden (=
Biomagnifikation). Mit zunechmendem Alter
der Pflanzen sinkt die Konzentration in den
vegetativen Pflanzenteilen ab, vermutlich in-
folge der Verdinnung durch die Zunahme
der Biomasse. Ein Transfer von PFC in die
Korner der vollreifen Pflanzen ist nicht zu
beobachten. Ein Effekt der zusitzlichen
PFC-Fracht durch die Bewisserung ist nur
bei der Vatiante ,,PFC 5 ug/1 zu erkennen.
Hier zeigen sich im Vergleich zu den anderen

GefidRversuch PFAS 2015, Kornermais
Boden Hiigelsheim (belastet, 250 pg/kg PFAS)

M Kontrolle
m PFAS 1 pg/| Beregnung begrenzt
W PEAS 1 pg/l kantimilertich

MW PEAS 5 pg/l kontinuierdich

S00 -+

Milchreife/Rastpflanze Vollreffa/Kdmer Vallreife/Restplarce

PFC-GefaRversuch Erntejahr 2015, Transfer von PFC (Summe) in Kérnermais bei verschiedenen
PFC-Frachten mit dem Bewasserungswasser. Boden Hiigelsheim (PFC-belastet).
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Gefalversuch PFAS 2015, Kérnermais
Boden Forchheim (unbelastet)

o Kontrolle
W PFAS 1 pg/l Beregnung begrenzt
W PFAS 1 ug/l kentinuierlich

W PFAS 5 ug/l kontinuierlich

silchreifefoken  MikhesifofResipflange  Vollreife/iirner Walkeife/Restpllanze

PFC-GefaRversuch Erntejahr 2015, Transfer von PFC (Summe) in Kérnermais bei verschiedenen
PFC-Frachten mit dem Bewasserungswasser. Boden Forchheim (ohne PFC-Belastung).

TM:Trockenmasse
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Varianten zur Milchreife und zur Vollreife et-
wa doppelt so hohe PFC-Gehalte in der Ge-
samt- bzw. Restpflanze.

Dagegen ist auf dem unbelasteten Boden
(Abb. 1b) ein deutlicher Effekt der mit dem
Bewisserungswasser applizierten PFC-Fracht
auf den Transfer in Maispflanzen zu beob-
achten. Mit zunehmender PFC-Fracht erfolgt
in den Varianten ,,PFC 1 ng/1“ und ,,PFC
5 g/1“ ein zunehmender Transfer in die vege-
tativen Teile der Maispflanzen. Bei der Vari-
ante ,,PFC 5 ug/1 erfolgt in diesem Versuch
zur Vollreife auch ein geringer Ubergang in
das Maiskorn. Bei der Variante ,,Beregnung
begrenzt™ ist in der vegetativen Wachstum-
sphase eine sehr geringe Aufnahme von PFC
in die Pflanzen zu beobachten. Zur Vollreife
kénnen hier jedoch weder im Spross, noch in
den Kérnern PFC nachgewiesen werden. Es
ist also moglich, durch Begrenzung der PFC-
Fracht einen Transfer von PFC aus dem Be-
wisserungswasser in Nutzpflanzen zu ver-
meiden.

Eine wichtige Beobachtung ist die deutliche
Verschiebung des Musters der PFC-Einzel-
stoffe bei deren Transfer in Pflanzen, sowohl
gegeniiber dem Muster im Boden als auch
gegeniiber dem Muster im Bewisserungswas-
ser. Wihrend im Boden-Feststoff vor allem
langkettige perfluorierte Carbon- und Sulfon-
sduren gefunden werden, werden in Pflanzen
fast ausschlieflich kurzkettige Carbonsduren
der Kettenlingen C4 bis C6 (Perfluorbutan-
sdure, Perfluorpentansiure und Perfluorhe-
xansdure) analysiert. Die langkettigen PFC
werden vermutlich weniger stark angerei-
chert, weil die Aufnahme in die Pflanzen auf-
grund der stirkeren Bindung an Bodenbe-
standteile und der GréBe der PFC-Molekiile
vermindert ist. Dies dirfte auch die Ursache
dafiir sein, dass auf belasteten Boden mit der
Feststoff-Analytik die kurzkettigen PFC zum
Teil gar nicht detektiert (unterhalb der Be-
stimmungsgrenze von 5 pg/kg), in den dat-
auf wachsenden Pflanzen aber teilweise hohe
Gehalte gemessen werden.

.eilandversuche

Seit dem Sommer 2015 werden an zwei
Standorten im Raum Rastatt Exaktversuche
im Freiland auf PFC-belasteten Flichen
durchgefiihrt. Ziel dieser Versuche ist es, den
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Verlauf der PFC-Aufnahme unterschiedli-
cher Kulturen auf PFC-belasteten Boden mit

PFAS-Fruchtartenversuch, Erntejahr 2016 (Ernteprodukt Korn)
Standorte Higelsheim und Stenbach, Ergebnisse der 4 Wiedersholungen je Standort getrennt dargestellt)

unterschiedlicher Bodenart unter Freilandbe-
dingungen zu beobachten. In der wissen-
schaftlichen Literatur liegen dazu so gut wie
keine Informationen vor, insbesondere nicht
zum Transfer kurzkettiger PFC und zu mog-
lichen Einflissen der Jahreswitterung, Die
Versuchsflichen befinden sich in den Ge-
meinden Hiigelsheim (Lehmiger Sand) und
Steinbach (Schluffiger Lehm) im Rheintal.

Bei der Untersuchung der einzelnen Ver-
suchsparzellen auf die PFC-Gesamtgehalte
im Boden zeigte sich an beiden Standorten
eine sehr grof3e Heterogenitit der PFC-Belas-
tung, Der Median der PFC-Gesamtgehalte im
Feststoff betrigt am Standort Hiigelsheim im
Oberboden 231 pg/kg, mit einer Schwan-
kungsbreite von 132 bis 559 pg/kg. Am
Standort Steinbach ist die Variation der PFC-
Gesamtgehalte etwas geringer mit einer
Schwankungsbreite von 141 bis 353 ug/kg
bei einem Median von 202 pg/kg.

An beiden Standorten werden 6 Kulturen an-
gebaut, die entweder vom Anbauumfang her
in der Region von Bedeutung sind (Winter-
weizen, Wintertriticale, Kérnermais), oder
die derzeit in der Region wenig angebaut wer-
den (Winterraps, Sommergerste, Sojabohne),
so dass aus dem Vorernte-Monitoring wenig
Daten zum Transfer von PFC in die jeweilige
Kultur vorliegen.

Die Ergebnisse fiir das Ernteprodukt Korn je
Einzelparzelle im Jahr 2016 sind in Abbildung
2 dargestellt. Die hohe Variation der PFC-
Gehalte im Boden zwischen den Versuchs-
parzellen wirkt sich sehr deutlich auf den
Transfer in die Pflanzen aus. Dies ist bei allen
Kulturen zu beobachten, bei denen ein we-
sentlicher Transfer in Pflanzenorgane erfolg-
te. Es treten auch sehr deutliche Unterschiede
zwischen den Kulturarten auf. Wihrend bei
Kornermais, Winterraps und Sommergerste
kein wesentlicher Transfer in das Erntepro-
dukt Korn zu beobachten ist, erfolgt bei Tri-
ticale, Winterweizen und vor allem Sojabohne
ein deutlicher Transfer. Diese Versuchsergeb-
nisse flielen in die Anbauempfehlungen und
die Beratung betroffener Betriebe ein. Daher
wird auf belasteten Flichen vom Anbau von
Weizen, Triticale und Sojabohnen dringend
abgeraten. Inzwischen ist bekannt, dass mit
hoher Wahrscheinlichkeit bei der Belastung
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PFC-Freilandversuch Erntejahr 2016, Transfer von PFC (Summe) in unterschiedliche Kulturen
(Erntegut Korn). Die Ergebnisse fiir die einzelnen Versuchsparzellen (4 Wiederholungen je
Standort) sind getrennt dargestellt, um die Auswirkung der heterogenen Bodenbelastung zu

verdeutlichen.

der Béden mit PFC das Vorliegen von PFC-
Vorldufersubstanzen eine wichtige Rolle
spielt. Dies sind Stoffe aus der Gruppe der
PFC, die in den technischen Produkten zur
Anwendung kommen und vielfiltige chemi-
sche Strukturen haben kénnen wie z.B. Pho-
sporsiureester mit unterschiedlich fluorierten
Seitenketten. Es wird angenommen, dass aus
diesen PFC-Vorldufersubstanzen durch Ab-
bau im Boden (biotisch und/oder abiotisch)
kontinuierlich einkettige perfluorierte Car-
bon- und Sulfonsiuren entstehen, deren
kurzkettige Vertreter dann vermutlich wih-
rend der Vegetationsperiode direkt von den
Pflanzen aufgenommen werden. Mit der bis-
her am LTZ etablierten Analytik kénnen die
PFC-Vorliufersubstanzen nicht detektiert
werden.

Sowohl fir die chemische Analytik als auch
fir die Versuchsanstellung ergeben sich also
im Zusammenhang mit dem PFC-Schadens-
fall in Mittelbaden laufend neue Herausforde-
rungen. Ziel bleibt es weiterhin, die Unbe-
denklichkeit der landwirtschaftlichen Pro-
dukte sicher zu stellen und fir méglichst
viele betroffene Flichen Mdglichkeiten zur
landwirtschaftlichen Nutzung zu erhalten. ™

Dr. Jorn Breuer

LTZ Augustenburg

Tel. 0721/ 9468-130
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