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Risikoabschitzung der Cadmium-Belastung fiir Mensch und Umwelt infolge der Anwendung von

cadmiumhaltigen Diingemitteln

Gudrun Schiitze!, Rolf Becker!, Ulrich Dimmgen2, Hans-Dieter Nagel!, Angela Schlutow! und Hans-Joachim Weigel2*

Zusammenfassung

Cadmium (Cd) ist ein nicht-essenticlles Schwermetall,
das fiir Menschen, Tiere, Pflanzen und Mikroorganismen
oberhalb bestimmter Schwellenwerte toxisch ist. Belas-
tungen durch Cd entstehen insbesondere, wenn es durch
anthropogene Aktivititen zusétzlich zu den geogenen
Grundgehalten in die Umwelt eingetragen wird. Gegen-
wartig gelangt Cd insbesondere auch durch phosphathalti-
ge Diingemittel in die Boden und damit in die Nahrungs-
kette. Im Rahmen der europdischen Rechtsangleichung
der Vorschriften fiir Diinger sollte fiir Deutschland iiber-
priift werden, ob und in welchem Umfang von den Cd-
Frachten und —Gehalten dieser Diinger Risiken sowohl fiir
die Umwelt (Okotoxikologie) als auch fiir die menschli-
che Gesundheit (Humantoxikologie) ausgehen. Dazu
wurde eine umfangreiche Studie erstellt, in der eine ent-
sprechende Risikobewertung fiir Deutschland vorgenom-
men wurde. Das Prinzip der Risikoabschétzung lehnte
sich soweit wie moglich an Vorgaben der europiischen
Kommission an und basiert auf Vergleichen vorhandener
oder prognostizierter Belastungen mit Wirkungsschwel-
lenwerten, unterhalb derer schidliche Wirkungen nach
heutigem Stand des Wissens auszuschlieBen sind. Im
Bereich der Okotoxikologie erfolgte dies mit Hilfe eines
Vergleiches von Predicted Environmental Concentrations
(PEC), worunter sowohl aktuelle als auch zukiinftige Cd-
Gehalte im Boden sowie berechnete Werte fiir die Boden-
16sung und fiir Pflanzen zu verstehen sind, mit Predicted
No Effect Concentrations (PNEC). Ist dieser Quotient > 1,
besteht fiir den betrachteten Rezeptor ein Risiko. In Bezug
auf die Wirkungen auf den Menschen wurden zunichst
Cd-Aufnahme- bzw. Cd-Resorptionsraten ermittelt und
die so ermittelten berechneten aktuellen oder prognosti-
zierten Dosen (loads) mit No Observed Adverse Effect
Loads (NOAEL) verglichen. PNEC- und NOAEL-Werte
wurden aus gesetzlichen Vorschriften entnommen oder
sind Richtwerte aus der Literatur (z. B. kritische Cd-
Gehalte in Bdden nach Bundesbodenschutzverordnung,
Bodenqualitétskriterien; tolerierbare tigliche Cd-Aufnah-
memengen fiir den Menschen nach WHO). Es wurden
Szenarien mit durchschnittlichen und maximalen (,,worst
case®) Belastungen und Empfindlichkeiten simuliert. Die
fiir die okotoxikologische Bewertung notwendige Bilan-
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Abstract

Assessment of risks to human health and the environ-
ment from cadmium in fertilisers

The toxicity of the heavy metal cadmium (Cd) for
human health, plants, animals and micro-organisms is
well known. Human activities have resulted in the release
of Cd into the environment from a variety of sources.
Growing concern about the Cd contamination of soils and
food-chain transfer of Cd has prompted a particular debate
about the impact of Cd from phosphorus (P) fertilisers on
human health and the environment. A study was carried
out to estimate the impact of Cd in fertilisers on the envi-
ronment (ecotoxicology) and on human health (toxicolo-
gy) under German conditions. The risk assessment was
performed by applying adopted EU principles on risk
assessments of new and existing substances and a related
guidance document for Cd. With respect to ecotoxicolo-
gy the concentration of Cd which is likely to be found in
the environment of concern (predicted environmental con-
centration = PEC) was compared with concentrations
below which adverse effects are not expected to occur
(predicted no effect concentration = PNEC). If the result-
ing PEC/PNEC ratio is > 1, there is a risk for adverse
effects on the system under consideration. Risk character-
isation for human health was carried out by comparing no
observed adverse effect levels NOAELs (e.g. tolerable
daily Cd intake = TDI) and total Cd uptake and Cd resorp-
tion, respectively, by the population. All environmental
and human health assessments were carried out for differ-
ent scenarios including average and “worst case” Cd
exposure and Cd dose-response conditions. To charac-
terise the environmental exposure, a calculation of Cd
budgets (input/output relation) for agricultural soils
revealed an average Cd input surplus from all sources of
ca. 7 g ha'l a”l Cd if fertiliser supply rates were based on
average crop fertiliser requirements and on averaged fer-
tilisation recommendations. When calculations were
based on the actual total P fertiliser consumption in Ger-
many which is currently lower than based on averaged
crop fertiliser requirements, a Cd input surplus from all
sources of ca. 3 g ha'! a-! Cd was obtained. In nearly all
scenarios the share of Cd input from mineral fertilisation
of the total Cd input was at least ca. 40%. A similar per-
centage of the total Cd input into soils resulted from
atmospheric deposition. Current and predicted Cd soil
concentrations (PEC) calculated from the Cd soil balances
were compared to available PNEC values for different soil
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zierung der Cd- Ein- und -Austriage in bzw. aus Boden aus
allen Quellen (Mineral- und Wirtschaftsdiingung, Deposi-
tion), die flachendifferenziert durchgefiihrt wurde, ergab
z. B. auf der Basis pflanzenbedarfsgerechter Diingung und
im Sinne einer vorsorgenden Betrachtung im Durch-
schnittsfall einen Cd-Bilanziiberschuss fiir Acker- und
Griinlandflédchen von ca. 7 g ha'l a-! Cd. Bei Betrachtung
der gegenwirtig tatsdchlich ausgebrachten Mengen an
phosphathaltigen Diingern ergab sich ein Saldo von ca. 3
ghal a-l Cd. In fast allen Eintragsszenarien lag der Anteil
des Cd aus der mineralischen Diingerfraktion am Gesamt-
Cd-Eintrag bei mindestens 40 %. Prozentual gleich grofe
Cd-Eintrdge resultieren aus der atmosphérischen Cd-
Deposition. Die berechneten gegenwértigen bzw. zukiinf-
tigen Cd-Bodengehalte ergaben im Vergleich mit den ver-
fiigbaren PNEC-Werten fiir durchschnittliche Cd-Exposi-
tionsszenarien keine unmittelbaren Hinweise auf Risiken
fiir die betrachteten Bodenfunktionen. Im Hinblick auf
den Cd-Belastungspfad Boden » Pflanze » pflanzliche/
tierische Nahrungsmittel » Mensch wurde tiber die Ver-
zehrsmengen pflanzlicher und tierischer Lebensmittel und
deren Cd-Gehalte die Cd-Exposition des Menschen abge-
schétzt. Im Durchschnittsfall (durchschnittliche Erndh-
rungsgewohnheiten und Cd-Gehalte der Lebensmittel,
Nichtraucher) ergab der Vergleich mit derzeit giiltigen
NOAEL-Werten z. B., dass diese tolerierbaren Wirkungs-
schwellen bereits zu ca. 40 % ausgeschopft sind. Sowohl
bei der 6kotoxikologischen als auch bei der humantoxiko-
logischen Bewertung zeigten sich betrachtliche Spann-
breiten der Risiken einer Cd-Belastung durch phosphat-
haltige Diingemittel, wenn unterschiedliche Expositions-
und Empfindlichkeitsszenarien betrachtet wurden.

Schliisselworte: Belastung, Cadmium, Gesundheit,
Mensch, Phosphat-Diinger, Risikobewertung, Umwelt

receptors. The resulting PEC/PNEC ratios based on aver-
age Cd exposure conditions did not point to an immediate
Cd risk for soil biology. For the Cd exposure pathway soil
> plant » plant/animal foodstuffs » man, total human Cd
uptake and resorption were calculated from food con-
sumption and Cd contents of foodstuffs, respectively.
Under average conditions (average eating habits and aver-
age Cd content of foodstuffs, non-smoker) the resulting
total Cd body burden was already ca. 40 % of the current
NOAEL. There was considerable variability in the risk
characterisation of Cd impacts from P fertilisers for both
the ecotoxicological and the human health assessment
when different scenarios of Cd exposure and Cd suscepti-
bility were considered.

Key words: Cadmium, human health, phosphate, fertilis-
er, risk assessment, environment
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Kurzfassung

Das Britische Beratungsunternehmen Environmental
Resources Management (ERM) hat im Auftrag der
europdischen Kommission Studien erstellt, in denen die
Anforderungen an Risikoanalysen zur Bewertung von
Cadmium (Cd) in Diingemeitteln beschrieben werden. Als
Grundlage fiir die hier vorgelegte deutsche Risikoab-
schitzung dienten dabei die Arbeiten “A study to establish
a programme of detailed procedures for the assessment of
risks to health and the environment from cadmium in fer-
tilisers” (Februar 2000) und “Study on data requirements
and programme for data production and gathering to sup-
port a future evaluation of the risks to health and the envi-
ronment from cadmium fertilisers” vom Mairz 1999
(European Commission, Directorate General III; Direc-
torate General Industry). In einigen Punkten gibt es
methodische Abweichungen, weil Daten nicht zugénglich
waren, oder die vorgeschlagenen Arbeitsschritte fiir die
Bundesrepublik Deutschland nicht relevant sind.

Die Wirkungen des Cd aus Diingemitteln auf den Men-
schen und die Umwelt sind von einer Reihe &uflerer
Bedingungen abhingig (landwirtschaftliche Nutzungs-
und Bewirtschaftungssysteme, Ertragsfahigkeit der
Bdden, Klima, Mobilitdt des Cd im Boden usw.). Aus der
Kombination dieser Faktoren lieB3e sich eine grofle Anzahl
von Wirkungsbezichungen konstruieren, die zur Auswei-
sung sehr unterschiedlicher Empfindlichkeiten fiihren
wiirden. Die gravierendsten Probleme sind bei der Ver-
kniipfung von hohen Empfindlichkeiten mit hohen Belas-
tungen zu erwarten (sogenannte “worst case”-Szenarien).
Gegenstand der Risikoabschidtzung sind deshalb Szena-
rien sowohl mit durchschnittlichen als auch mit maxima-
len Belastungen und Empfindlichkeiten. Mit den Durch-
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schnittsszenarien sollen die Bedingungen, wie sie auf dem
iiberwiegenden Anteil der landwirtschaftlichen Nutzfli-
chen anzutreffen sind, charakterisiert werden, wihrend
die ungiinstigsten mdglichen Bedingungskombinationen
nur relativ selten auftreten werden. Anhand des nachfol-
genden Schemas (Abb. 1) ist modellartig dargestellt, wie
bei der Bearbeitung der Aufgabenstellung, eine Bewer-
tung der mit der Anwendung von Cd-haltigen Diingern
verbundenen Risiken fiir die Umwelt und die menschliche
Gesundheit zu erarbeiten, vorgegangen wurde.

Die Bewertung des Risikos, das von Cd in Diingemit-
teln ausgeht, soll sowohl in Richtung der Wirkungen auf
die menschliche Gesundheit (Humantoxikologie) als auch
auf die Umwelt (Okotoxikologie) erfolgen. Grundprinzip
einer solchen Risikoabschitzung ist der Vergleich vorhan-
dener oder prognostizierter Belastungen mit Schwellen-
werten, unterhalb derer schadliche Wirkungen nach heuti-
gem Stand des Wissens auszuschliefen sind. In Bezug auf
die Wirkungen auf den Menschen wird dieser Vergleich
auf der Basis von Aufnahmeraten bzw. Resorptionsraten
des Cd innerhalb bestimmter Zeitrdume durchgefiihrt. Die
berechneten aktuellen oder prognostizierten Dosen
(Loads) werden mit No Observed Adverse Effect Loads
(NOAELs) verglichen. Dagegen erfolgt die Risikoab-
schiitzung im Bereich der Okotoxikologie mit Hilfe eines
Vergleiches von Predicted Environmental Concentrations
(PEC), worunter sowohl aktuelle als auch zukiinftige
Gehalte im Boden sowie berechnete Werte fiir die Boden-
16sung und Pflanzen zu verstehen sind, mit Predicted No
Effect Concentrations (PNEC). Die NOAELs und PNECs
werden aus gesetzlichen Vorschriften entnommen oder
sind Richtwerte aus der Literatur.

Heutige Gehalte und Belastungen sind ebenfalls aus
Literaturstudien und Datensammlungen zu entnehmen

&

KALKULATION und INTERPRETATION
VERHALTNIS NOAEL/EXPOSITION des Menschen

EXPOSITIONSSZENARIEN
* Durchschnitt
« Risikogruppen

NOAELs
* Durchschnitt
« Risikogruppen

Luft
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DATENBANKEN

(2.B. UBA, BGWV)

Abb. 1:
Arbeitsverlaufs-Schema fiir die vorliegende Studie (Erlduterungen im Text)



66

oder werden auf der Grundlage dieser Daten berechnet.
Die zukiinftigen Gehalte und Belastungen werden auf der
Basis eines Akkumulationsmodells prognostiziert. Es ist
grundsitzlich davon auszugehen, dass die Cd-Gehalte der
Bdden die Konzentrationen im Boden- und Sickerwasser
sowie auch die Gehalte in den unteren Gliedern von Nah-
rungsketten (Pflanzen, Bodentiere) bestimmen. Dadurch
bilden sie gleichzeitig die Grundlage fiir eventuelle Belas-
tungen auch iibergeordneter Konsumenten bis hin zum
Endverbraucher (Tier/Mensch).

1 Risiken durch Cd fiir die menschliche Gesundheit

Hauptquellen fiir die Aufnahme von Cd durch den Men-
schen sind Nahrungsmittel und Trinkwasser (Magen-
Darm-Trakt) sowie Zigarettenrauch und (z. B. arbeits-
platzbedingt) erhohte Gehalte der Atemluft (Atemwege).
Kleinkinder konnen durch die direkte Aufnahme von
Staub und Boden zusétzlich exponiert sein. Die dermale
Aufnahme ist vernachldssigbar gering.

Fir die Risikoabschédtzung in dieser Studie sind vor
allem chronische Effekte zu betrachten, die durch die
langjéhrige Aufnahme relativ kleiner (d. h. fiir akute toxi-
sche Reaktionen nicht relevanter) Dosen hervorgerufen
werden konnen. Cd wird in der menschlichen Niere, der
Leber und dem Muskelgewebe akkumuliert, wobei die
Konzentrationen mit steigendem Lebensalter zunehmen.
Bei Uberschreiten einer Konzentration von 200 mg kg-!
Cd in der Nierenrinde wird im allgemeinen von schadi-
genden Wirkungen auf die Niere ausgegangen. Nach einer
neueren belgischen Studie (CADMIBEL-Studie) kdnnen
nach Buchet et al. (1990) erste Effekte jedoch schon bei
Konzentrationen von 50 mg kg! Cd auftreten. Zusitzlich
wurde in dieser Studie ein Zusammenhang zwischen Cd-
Exposition der Bevolkerung und der Demineralisierung
des Skelettes nachgewiesen, die zu einer erhdhten Brii-
chigkeit der Knochen fithrt. Sowohl die Blut-Hirn-
Schranke als auch die Plazenta-Schranke kdnnen durch
Cd tiberwunden werden.

Wird Cd iiber den Atemtrakt aufgenommen, kann es
kanzerogen wirken, wobei vor allem Lungentumore beob-
achtet wurden. Fiir dieses Risiko besteht aber kein
Zusammenhang zu Belastungen der Nahrungskette {iber
den Eintrag in den Boden mit Cd-haltigen Diingemitteln.
Die inhalative Cd-Belastung muss dennoch in die
Betrachtung einbezogen werden, da die Gesamtmenge
von aufgenommenem und resorbiertem Cd die Akkumu-
lation in den Geweben bestimmt. Die Resorption von ein-
geatmetem Cd ist mit bis zu 50 % deutlich hoher als bei
der Aufnahme {iiber den Magen-Darm-Trakt (5 %).
Dadurch nehmen Raucher zusétzlich Cd in etwa der glei-
chen Menge wie iiber die Nahrung auf.

Neben Rauchern sind Menschen, die bestimmte
Lebensmittel mit teilweise sehr hohen Cd-Gehalten
bevorzugen, besonders exponiert. Hinzu kommt eine

erhdhte Exposition von Bevdlkerungsgruppen, die
physiologisch bedingt eine hoéhere Cd-Resorptionsrate
haben, wie Menschen mit Calcium-, Eisen- oder Protein-
mangel. Frauen, Kinder, Diabetiker und dltere Personen
sind bei gleicher Dosis hinsichtlich der Akkumulation und
der toxischen Wirkungen empfindlicher als andere Teile
der Bevolkerung.

Der von FAO/WHO (1992) fiir Cd festgesetzte, vorldu-
fige tolerierbare wochentliche Einnahmewert (Provisional
Tolerable Weekly Intake PTWI) pro Kilogramm Koérper-
gewicht (KG) betrigt 7 pg (kg KG)'! Cd. Das entspricht
einer tiglichen Cd-Aufnahme (7olerable Daily Intake
TDI) von 1 pg (kg KG)'! d-1. Eine erwachsene Person mit
einem angenommenen mittleren Gewicht von 70 kg darf
demnach tédglich bis zu 70 pg Cd aufnehmen. Aufgrund
der neueren Ergebnisse der 0.g. CADMIBEL-Studie wird
die von der FAO/WHO angegebene tolerierbare Dosis als
zu hoch angesehen. Deshalb wird z.Z. empfohlen, diesen
Wert auf die Hilfte, also 0,5 pg (kg KG)! d-! Cd abzu-
senken. Daraus wiirde eine tégliche tolerierbare Aufnah-
me von 35 pg Cd durch einen Erwachsenen resultieren. In
Deutschland soll sich die tdgliche Cd-Aufnahme eines
Durchnittserwachsenen zwischen 10 und 40 ug (kg
KG)'! d! bewegen (Enquete-Kommission 1994).

2 Risiken durch Cadmium fiir die Umwelt

In der vorliegenden Studie sind nur Wirkungen auf
Rezeptoren der terrestrischen Okosysteme betrachtet wor-
den. Mdgliche Auswirkungen auf Oberflichengewésser
wurden nicht berticksichtigt. In Bezug auf 6kotoxikologi-
sche Risiken durch Cd im Boden sind zunédchst die dort
lebenden Organismen (Mikroben, Bodentiere) und die den
Boden als Néhrstoffquelle nutzenden Pflanzen zu betrach-
ten (Lebensraumfunktion). Dariiber hinaus kénnen Nah-
rungsketten betroffen sein, die auf diesen Grundgliedern
aufbauen.

Cd-Gehalte von Bdden werden meist als Gesamtgehal-
te oder konigswasserextrahierbare Gehalte angegeben. Es
ist aber davon auszugehen, dass Wirkungen von Cd im
Boden auf Lebewesen vor allem von den im Bodenwasser
geldsten Anteilen ausgehen. Daher muss bei einer 6koto-
xikologischen Risikobetrachtung auch die Féhigkeit der
Boden, Cd zu binden, beriicksichtigt werden. Diese
Eigenschaft wird vor allem vom pH-Wert der Bdden,
daneben in geringerem Maf3e auch vom Ton- und Humus-
gehalt beeinflusst. Da nur relativ wenige Erhebungsunter-
suchungen fiir Cd-Gehalte in der Bodenl6sung vorliegen,
die zudem fiir Deutschland insgesamt oder fiir bestimmte
Bodenformen nicht représentativ sind, konnen Cd-Kon-
zentrationen in Bodenldsungen nur rechnerisch mit Hilfe
von Transferfunktionen aus den Gesamtgehalten und
unter Beriicksichtigung der Bodeneigenschaften prognos-
tiziert werden. Die in dieser Arbeit verwendeten, in ver-
schiedenen Studien fiir deutsche Béden ermittelten Trans-
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ferfunktionen bezichen das Ausgangsgestein (konigswas-
serloslicher Anteil am Gesamtgehalt) und den pH-Wert
(ammoniumnitratldslicher Anteil am konigswasserextra-
hierbaren Gehalt) als 16slichkeitsbestimmende Boden-
eigenschaft ein.

Als Kriterien fiir einen vorsorgenden Schutz der
Lebensraumfunktion (gleichzeitig die Voraussetzung fiir
das Vermogen des Bodens zu Stoffumwandlungen und
zum Schadstoffabbau sowie zur Produktion von Nah-
rungs- und Futtermitteln in guter Qualitdt) sind die Vor-
sorgewerte der Bundes-Bodenschutzverordnung (BBod
SchV) geeignet. Sie beziechen sich auf konigswasserldsli-
che Cd-Gehalte und beriicksichtigen in Abhéngigkeit von
der Bodenartenzusammensetzung die drei Klassen Sand-
bdden (0,4 mg kg!), Lehmbéden (1,0 mg kg-!) und Ton-
bdden (1,5 mg kg-!) und zusitzlich den Sdure-Status (pH-
Wert). Die Vorsorgewerte wurden auf der Basis von dko-
toxikologischen Untersuchungen mit Bezug auf mehrere
Rezeptorklassen (mikrobiologische Prozesse, Invertebra-
ten, Pflanzen), die eine unterschiedliche Stellung in Nah-
rungsketten (relevante trophische Level) einnehmen,
abgeleitet und sind mit den 90-Perzentilen der Hinter-
grundwerten fiir die Bodenklassen abgeglichen.

Daneben existieren als nicht gesetzlich festgelegte
Werte 6kotoxikologisch begriindete Bodenqualitétskrite-
rien (BQK). Sie beziehen Wirkungsdaten auf dem Niveau
der No Observed Effect Concentrations (NOECs) fiir die
gleichen Rezeptorklassen sowie Ausgleichsfaktoren fiir
verschiedene Unsicherheiten ein und sind mit den Hinter-
grundwerten fiir die empfindlichste Bodenart (90-Perzen-
til fir Sand) abgestimmt. Auch sie sind als Gesamtgehalt
angegeben.

Bisher gibt es nur wenige Testergebnisse, die Informa-
tionen tliber Cd-Wirkungen auf dem Expositionspfad
Bodenwasser enthalten. Diese konnen derzeit nur eine
Zusatzinformation zur Exposition liber den Gesamtgehalt
von Kontaminanten im Boden bilden. Eine von Throl
(2000) erstellte Literaturstudie zu NOEC-Werten fiir Cd-
Gehalte enthilt zahlreiche Angaben zu Bodeneigenschaf-
ten, darunter pH-Werte der Boden, mit denen die Tests
durchgefiihrt wurden. Ein enger statistischer Zusammen-
hang zwischen den NOEC-Werten und den Bodeneigen-
schaften konnte nicht gefunden werden. Um Konzentra-
tionen fiir die Bodenldsung abzuleiten, bei denen Cd-Wir-
kungen nicht mehr ausgeschlossen werden konnen (sog.
kritische Konzentrationen), wurden BQK in Cd-Konzen-
trationen der Bodenldsung (Bodenséttigungsextrakt BSE)
umgerechnet. Die niedrigste Cd-Konzentration der
Bodenldsung bei neutraler Bodenreaktion und einer
Gesamtkonzentration in Hohe des Hintergrundgehaltes
von Sand (0,4 mg kg-!) wurde als kritische Konzentration
(0,4 ug I-1) festgelegt. Bei einer alternativen Berechnung,
bei der zuerst alle NOEC-Werte (Gesamtgehalte ohne
Ausgleichfaktoren oder andere Anpassungen) unter
Beriicksichtigung der pH-Werte in Konzentrationen des
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Bodensittigungsextraktes umgerechnet wurden, ergaben
sich kritische Cd-Konzentrationen von ca. 1 pg 11,

3 Cadmium-Akkumulationsmodell

Im Rahmen der Akkumulationsstudie wurden sowohl
flachenbezogene Bilanzen der Cd-Ein- und -Austrige fiir
landwirtschaftliche Nutzflachen berechnet als auch Sze-
narien fiir bestimmte Standortverhéltnisse einschlieBlich
Prognosen der zukiinftigen Akkumulation von Cd im
Oberboden erstellt. Als Eintrdge wurden die Cd-Frachten
durch die pflanzenbedarfsgerechte Diingung (nur Mine-
ral- und Wirtschaftsdiinger) sowie die atmosphérische
Deposition betrachtet. Als Austrige wurden die Auswa-
schung von Cd sowie die Entzilige von Cd durch die Pflan-
zenernte beriicksichtigt. Ausgehend von heutigen Cd-
Gehalten des Bodens ergibt sich aus der Differenz von
Ein- und Austrdgen die zu erwartende Akkumulation in
einem bestimmten Zeitraum, so dass die zukiinftige Kon-
zentrationsentwicklung prognostiziert werden kann.

Als Hintergrundwerte fiir Cd-Konzentrationen in
Ackerbdden Deutschlands werden Werte von < 0,3 bis 1,1
mg kg'! Cd im Konigswasserextrakt angegeben (LABO
1998). Hintergrundwerte entsprechen der Summe aus geo-
genen Stoffgehalten und den aus der ubiquitéren Stoff-
verteilung und diffusen Eintrdgen in die Boden resultie-
renden Gehalten. Hintergrundwerte sind demnach repra-
sentative Werte fiir allgemein verbreitete Grundgehalte
eines Stoffes oder einer Stoffgruppe in Boden. Bezogen
auf Totalgehalte liegen die Hintergrundwerte hoher, da
mit Konigswasser nur ein Teil der in den Ausgangsgestei-
nen in unterschiedlich starkem Malle gebundenen Cd-
Mengen extrahiert werden kann (Utermann et al. 1999).
ERM ordnet Deutschland als ein Land mit relativ hohem
“Background Cadmium Level” ein.

3.1 Cd-Eintrige

Angaben tliber mittlere Cd-Depositionen auf Freilandbo-
den Westdeutschlands schwanken zwischen < 1 g ha! a-l
Cd fiir lindliche Gebiete und 5 g ha'l a-! Cd fiir urbane
Regionen (Schulte et al. 1996). Nach Dammgen et al.
(2000) liegen die geschitzten mittleren Cd-Depositionen
fiir emittentenferne landwirtschaftlich genutzte Béden bei
1,7 ghal a'l Cd.

Im Zuge der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung sind
Cd-Eintrage in den Boden mit Mineral- und Wirtschafts-
diingern, Kldrschlimmen und Komposten mdglich. Die
heutige Gesamtfracht aus diesen verschiedenen Diingerar-
ten wird auf 39 t a’! Cd geschitzt (UMK-AMK-AG
2000). Der Cd-Gehalt der phosphathaltigen Mineraldiin-
ger (Handelsdiinger) wird wesentlich durch das Her-
kunftsgebiet der Rohphosphate bestimmt. Niedrige
Gehalte von < 13 mg (kg P,O5)! Cd finden sich in Roh-
phosphaten aus Lagerstétten in Russland, Siidafrika und
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den USA. Der gesetzlich festgelegte maximale Cd-Gehalt
in Diingemitteln betrdgt 90 mg (kg P,Os)"! Cd. Entspre-
chend einer freiwilligen Verpflichtung seitens der Diinge-
mittelindustrie sollen 100 % der in Verkehr gebrachten
Phosphatdiinger weniger als 90 mg (kg P,O5)! Cd ent-
halten, 89 % weniger als 70 mg (kg P,0Os)"! Cd und 63 %
weniger als 40 mg (kg P,O5)"! Cd.

Die Cd-Gehalte im Klédrschlamm sind in den letzten 15
Jahren gesunken und liegen heute meist unter denen vie-
ler Mineraldiinger. Die Gesamtfracht von Cd aus Klar-
schldmmen in deutsche Boden betrug im Jahre 1997 1,27
t und ist damit im Vergleich zur Gesamtfracht des Cd
gering. Gleiches gilt auch fiir den Cd-Eintrag tiber Kom-
poste, fiir den eine Gesamtfracht von 1 t a-! Cd geschitzt
wird. Klérschlamm- und Komposteinsatz kann lokal zu
Cd-Belastungen fiihren, vor allem, wenn Vorsorgewerte
des Bodens bereits erreicht sind und die Diingestoffe rela-
tiv hohe Cd-Mengen enthalten. Wirtschaftsdiinger tragen
mit etwa 13 t a’! Cd zur jéhrlichen Gesamtfracht an Cd
durch die Diingung bei.

Als Szenarien fiir die Cd-Eintrdge durch Deposition
wurden sowohl bei der flachenbezogenen Bilanzierung
fiir heutige Bedingungen als auch bei der Prognose der
Akkumulation pauschal 1,7 g ha-l a-! Cd als mittlerer Fall
und 5 g ha'! a! Cd (Emittentennihe) als “worst case” Sze-
nario betrachtet. Die Eintrdge durch Diingung wurden fla-
chenspezifisch auf der Basis des Pflanzenbedarfes berech-
net, wobei das Ertragspotential der Béden bei Acker- und
Griinlandnutzung, die standortspezifische Anbaustruktur
auf Ackerland sowie der Anteil des Wirtschaftsdiingers an
der Deckung des Nahrstoftbedarfes der Pflanzen auf Basis
der Verteilung der Tierbesténde berticksichtigt wurde. Die
Szenarien bezogen sich auf durchschnittliche Cd-Gehalte
der Mineraldiingemittel [62 mg (kg P,Os)! Cd] nach
Severin (1999) sowie auf die Annahme der Ausschopfung
der als Obergrenze fiir Cd-Gehalte festgelegten 90 mg (kg
P,05)"! Cd als “worst case” (Neidhart 1999). Aus Tabelle
Z 1 sind die Werte bei mittleren und angenommenen
hochsten Eintrdgen zu entnehmen. Es zeigt sich, dass
sowohl bei durchschnittlichen als auch bei “worst case”-
Szenarien der Eintrag mit der Diingung immer den hdch-
sten Anteil am Gesamteintrag hat, wobei der Anteil der
Eintrdge mit Mineraldiingern deutlich hoher liegt als der
mit Wirtschaftsdiingern.

3.2 Cd-Austrige

Die mittleren und ungiinstigsten Annahmen fiir die Cd-
Austrage mit der Auswaschung und der Pflanzenernte und
ihre Anteile am Gesamtaustrag sind in der Tabelle Z 2 dar-
gestellt.

Zur flaichenbezogenen Schitzung der jahrlichen Auswa-
schung von Cd aus dem Oberboden wurde die jéhrliche
Sickerwasserbildungsrate [mm a-!] einheitlich mit einer
Cd-Konzentration von 0,14 pg 1-! multipliziert. Bielert et

al. (1999) ermittelten diese Konzentration bei umfangrei-
chen Messungen, die einerseits zwar nicht als reprisenta-
tiv fiir Deutschland betrachtet werden konnen, die ande-
rerseits aber zwischen den unterschiedlichen untersuchten
Boden keine groBen Schwankungen aufwiesen. Diese
Konzentration wird als geeignet bezeichnet, die Hinter-
grundkonzentration der Bodenldsung zu beschreiben. Die
jahrliche Auswaschung des Cd héngt bei dieser Betrach-
tungsweise allein von der Sickerwasserrate ab. Da eine
geringe Auswaschung die Cd-Akkumulation im Oberbo-
den unterstiitzt, wurde als mittlere Bedingung eine Sicker-
wasserrate von 200 mm a-! und als “worst case”-Szenario
50 mm a'! angenommen. Diese Szenarien-Unterschei-
dung ist bei der flichenbezogenen Betrachtung notwen-
dig, da sich die Sickerwasserraten nicht den Bodeneinhei-
ten der Bodeniibersichtskarte Deutschlands (BUK 1000,
Hartwich et al. 1995), die fiir die anderen Faktoren die
Grundlage der Fliachendifferenzierung bildet, zuordnen
lassen.

Die Austrdge mit der Pflanzenernte wurden mit Hilfe
der im Rahmen der Diingebedarfsermittlung modellierten
Ertragspotentiale und Anbaustrukturen sowie den aus
einer Literaturstudie (Schiitze 1999) entnommenen mittle-
ren Cd-Gehalten der geernteten Pflanzenteile flichenbe-
zogen berechnet. Da diese Berechnung sehr detailliert
unter Beriicksichtigung vieler flichenspezifischer Ein-
flussfaktoren erfolgte, ist dabei eine Ausweisung von
“worst case”-Szenarien nicht sinnvoll.

3.3 Bilanzierungsergebnisse

Drei unterschiedliche Bilanzierungsergebnisse, die auf
den in den Tabelle Z 1 und Z 2 dargestellten Stofffliissen
beruhen, sind in der Tabelle Z 3 angegeben. Anndhernd
der gesamte Flachenanteil (99 %) der landwirtschaftlichen
Nutzflache hat jéhrliche Eintragsiiberschiisse aufzuwei-
sen, die langfristig zu Akkumulationen von Cd im Boden,
zur Erhohung der Konzentration in der Bodenlésung und
damit auch zu einer Erhdhung der Konzentrationen in den
Nutzpflanzen fiihren.

An dieser Erhohung der Gehalte in den landwirtschaft-
lichen Primérprodukten triagt der Eintragspfad iiber den
Mineraldiinger bei einem nach ertragsbezogenen Pflan-
zenbedarfszahlen abgeleiteten Diingereinsatz im Durch-
schnitt mit 71 % vom Gesamteintrag bei. Dieser Anteil
kann im Falle iberdurchschnittlicher, aber noch zuldssiger
Cd-Gehalte in den Phosphatdiingern bis auf 90 % des
Gesamteintrags steigen.

Hohe jihrliche Anreicherungsraten mit 8-11 g ha'l a-!
Cd durch hohe Mineraldiingereintrige bei gleichzeitig
hohen Auswaschungsraten kommen auf ca.12 % der land-
wirtschaftlichen Nutzfldche Deutschlands vor. Diese Fla-
chen konzentrieren sich v. a. in den Niederungen an den
Unterldaufen von Weser, Ems und Elbe sowie in der Hol-
steinischen Schweiz. Hohe Mineraldiingergaben bei nie-
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Anteile der einzelnen anthropogen beeinflussbaren Bilanzglieder an den Cd-Eintrdgen in landwirtschaftliche Nutzflachen

Eintrage Mineral- Wirtschafts- Deposition Summe
diinger! diinger aus der Luft der Eintrége

Eintragsmengen

im Durchschnittsfall (g hal a-l) 5,62 0,64 1,7 7.94

Anteil des Bilanzgliedes

an der Eintragssumme

im Durchschnittsfall (%) 71 8 21 100

Eintragsmengen

im jeweiligen “worst case” (g ha'! a-l) 18,1 2,1 5 252

Anteil des Bilanzgliedes im “worst case”,

sofern die anderen Glieder

im Durchschnitt liegen (%) 90 23 44 -

Anteil des Bilanzgliedes,

wenn alle Eintragsraten

dem “worst case” entsprechen (%) 72 8 20 100

1
2 Median der Eintrige auf Acker

drigen Viehzahlen und gleichzeitig bei geringsten Auswa-
schungsraten treffen auf ca. 10 % der Landwirtschafts-
Flache Deutschlands zu. Hier betrdgt der mineraldiinger-
gebundene Cd-Eintrag 76 % an der Gesamtsumme aller
Eintrdge und die Austrdge betragen nur 7 % der Eintrédge,
so dass die Mineraldiinger-Cd-Eintrdge an der jahrlichen
Anreicherungsrate einen Anteil von 81 % haben. Dieses
“worst case”-Szenario hat einen Schwerpunkt der rdum-
lichen Verteilung in der Magdeburger Borde. Ausnahme-
falle, in denen hdchste Auswaschungsraten mit durch-
schnittlichen Eintrdgen auf der gleichen Flédche
zusammenfallen, so dass eine negative Cd-Bilanz entsteht
(was eine Abreicherung des Cd im Boden bedeuten
wiirde) kommen in Deutschland nur auf 174 ha vor (arme
Sande in der regenreichen nordwestdeutschen Tiefebene
mit einem Anteil an der gesamten landwirtschaftlichen
Nutzflache von 0,001 %).

Die nach ertragsbezogenen Pflanzenbedarfskennzahlen
berechneten Cd-Eintrige mit Diingern kdnnen das heutige
Niveau des Eintrags dieses Schwermetalls tiberschitzen,
da sich aufgrund der in den letzten Jahrzehnten nicht
immer am Pflanzenbedarf orientierten Diingung teilweise
hohe Phosphatvorrite im Boden gebildet haben. Heute hat
sich dagegen als gute landwirtschaftliche Praxis mehr und
mehr durchgesetzt, Diingungsmafnahmen entsprechend
des durch Bodenuntersuchungen ermittelten Néhrstoft-
Versorgungsgrades des Bodens und des errechneten
Bedarfes der Nutzpflanzen festzulegen. Daher unter-
schreiten heutige Absatzmengen vor allem fiir Phosphat-
Diingemittel die Zahlen, die sich bei einer alleinigen
Berticksichtigung des Pflanzenbedarfes ergeben. Bei einer
vorsorgenden, in die Zukunft reichenden Betrachtung, wie

bezogen auf den Phosphatdiingereinsatz nach ertragsbezogenen Pflanzenbedarfszahlen

Tab. Z 2:
Anteile einzelner Bilanzglieder an den Cd-Austrédgen aus landwirtschaft-
lichen Nutzflichen

Pflanzen- Sicker- Summe
entzug wasser- der
Aus- Austrige
waschung

Austrige

Austragsmengen
im Durchschnittsfall
(g ha-l-a-l) 0,68 0,28 0,96

Anteil des Bilanzgliedes
an der Austragsumme
im Durchschnittsfall (%) 71 29 100

Austragsmengen
im jeweiligen
“worst case” (g ha-! a‘l) 2,1 0,07 2,17

Anteil des

Bilanzgliedes

im “worst case”,

sofern die anderen

Glieder im

Durchschnitt liegen (%) 88 9 -

Anteil des

Bilanzgliedes,

wenn alle Glieder

dem “worst case”

entsprechen (%) 97 3 100
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Tab Z 3:
Bilanzergebnisse

Differenz von

Eintrdgen und Austrigen [gha'lal]

Eintragsmengen minus
Austragsmengen im Durchschnittsfall +6,98

Eintragmengen minus
Ernteaustrag im Durchschnitt,
aber minimaler Sickerwasser-Austrag +7,2

Alle Eintragsmengen
minus Austragsmengen
im “worst case” +23,0

sie in die vorliegende Studie einbezogen wurde (100-200
Jahre), ist jedoch davon auszugehen, dass die Phosphat-
vorrite des Bodens zunehmend aufgebraucht werden und
der Diingungsbedarf wieder in stirkerem Maf3e durch den
Pflanzenbedarf bestimmt wird.

3.4 Zukunftsszenarien

Zur Einschdtzung der langfristigen Auswirkungen der
berechneten Cd-Akkumulationsraten wurden die Ein- und
Austragsprozesse iiber einen Zeitraum von 100-200 Jah-
ren fiir Ackerstandorte (Vermischungstiefe durch Pfliigen
ca. 30 cm) simuliert. Die dabei fiir die Standard- bzw.
“worst case”-Szenarien angenommenen Bedingungen ent-
sprechen den Verhéltnissen auf etwa 32 % der Ackerfla-
chen in Deutschland.

Bei dieser Berechnung wurden Transferfunktionen zur
Prognose von Bodenwassergehalten und Pflanzengehalten
auf der Basis angenommener Gesamtgehalte im Boden
und bestimmter Bodeneigenschaften einbezogen. Diese
Vorgehensweise hat gegeniiber der pauschalisierten
Betrachtungsweise bei den flichenbezogenen Bilanzen
den Vorteil, dass die Zunahme der Bodengehalte sich in
zunechmenden Gehalten der Pflanzen bzw. Konzentratio-
nen im Sickerwasser widerspiegelt und somit auch die
dadurch begriindete Erhohung der Cd-Austrige mit
erfasst wird. Diese Methodik weist aber erhebliche Unsi-
cherheiten auf, weshalb sie fiir die flichendifferenzieren-
de Berechnung nicht verwendet wurde. Fiir die Prognosen
wurden die Parameter Sickerwassermenge, Hintergrund-
gehalt und Cd-Eintrag mit dem Diinger variiert.

Als Ergebnis dieser Berechnungen ist generell eine
Anreicherung des konigswasserextrahierbaren Cd-Gehal-
tes im Boden (unabhingig vom pH-Wert) zu verzeichnen.
In den Standardszenarien mit Sickerwasserraten von 200
mm a"! und mittleren Cd-Eintréigen {iber den Mineraldiin-
ger wurden tiber 100 Jahre iiberwiegend Steigerungen auf
das 1,7 - 1,8-fache des gegenwartigen Gehaltes berechnet.
Dabei hatten die Bodenausgangsgesteinsgruppe (BAG)
Tongesteine (TST) und Basische Magmatite und Meta-

morphite (BMM) aufgrund hoherer Cd-Hintergrundwerte
(heutiger Status) relativ geringere Anreicherungsraten auf
das 1,4-fache.

Fiir die als “worst case”-Szenario berechneten Eintrags-
bedingungen mit hohen Cd-Gehalten im Mineraldiinger
und geringen Sickerwasserraten von 50 mm a-! ergeben
sich hohere absolute Werte fiir die Anreicherung, die Ver-
haltnisse zu den Ausgangsgehalten sind aber teilweise nie-
driger, da in diesen Szenarien auch von hdheren Hinter-
grundwerten ausgegangen wurde. Bei den in Bezug auf
Tierfutter wichtigen Griinlandstandorten erhéhen sich bei
gleichen Eintrdge die Gehalte in der Hauptwurzelzone
(obere 10 cm, Vermischung durch Bioturbation) wesent-
lich stiarker als bei Ackernutzung, da ein geringeres
Bodenvolumen zur Verteilung des Cd zur Verfiigung steht.
Als Folge der berechneten Zunahme der Cd-Gehalte der
Boden sind auch allmdhlich zunehmende Gehalte in
Pflanzen (Berechnungsbeispiel ist Weizenkorn) und damit
sowohl in pflanzlichen als auch in bestimmten tierischen
Nahrungsbestandteilen zu erwarten. Fiir die als Durch-
schnittsszenario verwendeten mittleren Hintergrundwerte
und mittleren Eintrdge ergeben sich nach 100 Jahren
Zunahmen im Cd-Gehalt der Pflanzen zwischen 20 % und
40 % der gegenwirtig modellierten Gehalte. Fiir die
“worst case”-Szenarien wurden Steigerungen des Pflan-
zengehaltes bis zu 65 % ermittelt. Legt man aber die heu-
tigen Eintrdge von Cd mit Diingemitteln als konstanten
Wert fiir die Berechnungszeitrdume zugrunde, ergeben
sich deutlich niedrigere Akkumulationsraten.

Unterstellt man vereinfachend eine prozentual gleich-
méfBige Zunahme der Gehalte in allen geernteten Pflan-
zenteilen, erhilt man einen direkten Zusammenhang zwi-
schen dem Cd-Gehalt in der Pflanze als Erntegut und den
verzehrbaren Pflanzenbestandteilen als Nahrungsmittel.
In Bezug auf die hohen Cd-Aufnahmen iiber die Nahrung
tragen diese Anreicherungsprozesse zu einer weiteren
Belastung der menschlichen Gesundheit durch Cd bei.

4 Exposition des Menschen und Risikoabschiitzung

Um die aktuellen Cd-Dosen einschitzen zu konnen,
denen die Menschen in Deutschland durch den Verzehr
von Lebensmitteln und Trinkwasser ausgesetzt sind, wur-
den die verfligbaren statistischen Daten zum pro-Kopf-
Verbrauch bestimmter Lebensmittel herangezogen. Es
wurde davon ausgegangen, dass die Verbrauchsmengen
den tatséchlichen durchschnittlichen Verzehrsmengen pro
Kopf entsprechen. Aus den Mengenangaben fiir den Ver-
brauch der einzelnen Lebensmittel, Annahmen fiir den
Trinkwasserbedarf und Gehaltsangaben fiir Cd aus dem
Lebensmittelmonitoring des Bundesinstituts fiir gesund-
heitlichen Verbraucherschutz und Veterendrmedizin
(BgVV 1997), ergédnzt durch weitere Angaben aus der
Literatur (z. B. Bundesanstalt fiir Getreide-, Kartoffel-
und Fettforschung; Gehalte im Trinkwasser nach Umwelt-
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probenbank) wurde die durchschnittliche Exposition des
Menschen tiber den Magen-Darm-Trakt abgeschitzt. Sie
betrégt fiir eine erwachsene Person von 70 kg Korperge-
wicht (KG) ca. 5,8 mg a-! Cd, das sind etwa 16 ng d-! Cd.
Damit sind NOAEL-Werte, wie der TDI-Wert (70 pg d-!
Cd) der FAO/WHO (1972) zu 23 % bzw. der neue emp-
fohlene Wert (35 pg d-! Cd) zu 45 % ausgeschopft. Diese
Ergebnisse liegen damit oberhalb von Werten, die in ande-
ren Studien wie z. B. im Gesundheitsbericht fiir Deutsch-
land von 1998 oder einer Erhebung im Rahmen des
Umwelt-Surveys 1990/92 (auf der Basis von 24-Stunden-
Protokollen) erzielt wurden. Die Ursachen fiir diese
Abweichungen konnten im Rahmen der vorliegenden Stu-
die nicht geklért werden.

Als “worst case”-Szenario wurde die Annahme getrof-
fen, dass eine Person nur Lebensmittel verzehrt, die
jeweils hoch mit Cd belastet sind. Dafiir wurden fiir alle
Lebensmittel, soweit angegeben, die 90- oder 95-Perzen-
tile der Cd-Gehalte zur Berechnung eingesetzt. Diese
noch im Bereich des Moglichen liegende Cd-Belastung
liegt mit rund 15 mg a-! Cd knapp drei mal so hoch als das
Ergebnis bei durchschnittlichen Gehalten. Die Richtwerte
fiir Cd in Lebensmitteln des BgVV (letztmalig publiziert
im Bundesgesundheitsblatt 5/1997) liegen noch deutlich
iiber den in diesem “worst case”-Szenario verwendeten
Gehalten. Obwohl in verschiedenen Studien ein Zusam-
menhang zwischen Cd-Gehalten von Tierfutter und
Gehalten in verzehrbaren Bestandteilen von Nutztieren
gefunden wurde, konnte dieser Zusammenhang nicht mit
ausreichender Sicherheit quantifiziert werden.

Als Bevolkerungsgruppen mit erhohter Exposition
gegeniiber Cd wurden Vegetarier, Personen mit erh6htem
Innereienkonsum (Szenario “Gourmet”) und Raucher
betrachtet. Bei der Einbezichung der Raucher muss die
erhohte Resorption des eingeatmeten Cd beriicksichtigt
werden. Im Vergleich zur durchschnittlichen Belastung
eines Nichtrauchers ist ein mittelstarker Raucher bei
durchschnittlicher Cd-Aufnahmerate mit Nahrungsmitteln
einer mehr als doppelten Cd-Resorptionsrate ausgesetzt.
Beim Vegetarier bzw. beim “Gourmet” (beide Nichtrau-
cher) erhoht sich die resorbierte Menge um ca. 24 % bzw.
27 % gegeniiber dem nichtrauchenden Durchschnittsbiir-
ger. Beim Szenario Raucher mit durchschnittlicher Ernéh-
rung wird der im Ergebnis der o. g. CADMIBEL-Studie
empfohlene Wert fiir die tagliche tolerierbare resorbierba-
re Dosis (TRD) von 25 ng (kg KG)'! Cd bei den ange-
nommenen Cd-Aufnahmeraten mit Nahrungsmitteln tiber-
schritten. Nichtrauchende Personen mit Eisenmangel, die
eine erhohte Resorption von Cd aufweisen, sind hinsicht-
lich der resorbierten Dosen noch hoher exponiert als die
Raucher. Nichtrauchende Vegetarier und “Gourmets”
ohne Eisenmangelerscheinungen liegen bei rund 55 % der
genannten TRD.

Es zeigt sich, dass selbst beim Durchschnittsszenario
fiir Erndhrungs- und Lebensgewohnheiten der in Deutsch-
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land lebenden Menschen NOAEL-Werte fiir die Cd-Auf-
nahme bzw. -Resorption bis zu 44 % ausgeschopft sind.
Risikogruppen haben héufig aktuelle Belastungen, die
bereits liber den empfohlenen NOAEL-Werten liegen.
Daraus ist zu schlussfolgern, dass im Sinne eines vorsor-
genden Gesundheitsschutzes eine weitere Erhohung der
allgemeinen Cd-Belastung der Bevdlkerung nicht tolerier-
bar ist.

5 Okotoxikologische Risikoabschiitzung

Die Abschdtzung des okotoxikologischen Risikos
erfolgte, indem kritische Gehalte in Boden (Vorsorgewer-
te nach Bundesbodenschutzverordnung BodSchV und
Bodenqualitdtskriterien BQK, die beide PNEC-Werten
entsprechen) mit den heutigen Cd-Gehalten in den Béden
und Bodenldsungen bzw. mit den im Akkumulationsmo-
dell berechneten Werten (PEC) verglichen werden. Dazu
wird der Quotient PEC/PNEC genutzt. Ist dieser Quotient
grofer als 1, besteht fiir den betrachteten Rezeptor ein
Risiko. Die PEC wurden fiir die Jahre 1990 zur Kenn-
zeichnung des gegenwirtigen Status sowie fiir die Jahre
2090 und 2190 zur Kennzeichnung der langfristigen Ver-
dnderung des Okotoxikologischen Risikos ausgewiesen.
Dabei wurden Sandbdden als besonders empfindliche
Boden und Lossboden zur Kennzeichnung mittlerer
Bedingungen betrachtet. Die Akkumulationsberechnung
erfolgte unter Beriicksichtigung der Cd-Eintrdge durch die
Deposition (Mittelwert) und durch die Diingung entspre-
chend der ertragsbezogenen Pflanzennihrstoffbedarfszah-
len.

Bei Lossboden kann davon ausgegangen werden, dass
iiberwiegend die Vorsorgewerte fiir Lehmboden zutref-
fend sind. Die PEC fiir konigswasserlosliche Gehalte
iiberschreiten die Vorsorgewerte fir Lehmbdden auch
beim “worst case”-Szenario nach 200 Jahren noch nicht.
Gegenwirtig konnen nur bei hohen Cd-Ausgangsgehalten
(Hintergrundwerte, 90-Perzentil) Uberschreitungen der
PNEC:s fiir die Bodenldsung (transformiert aus den BQK)
festgestellt werden (PEC/PNEC > 1). Bei durchschnitt-
lichen Cd-Ausgangsgehalten (Hintergrundgehalte, 50-
Perzentil) sind keinerlei Uberschreitungen festzustellen,
beim “worst case”-Szenario lassen sich aus den
PEC/PNEC-Werten bezogen auf Gesamtgehalte und auf
die niedrigsten No Observable Effect Concentration
(NOEC)-Werte (ohne Anpassungen) fiir die Bodenlosung
keine Risiken ableiten. Nach Ablauf von 100 Jahren sind
bei durchschnittlichen Belastungen durch Cd in Diinge-
mitteln und Cd-Depositionen sowie bei den “worst case”-
Berechnungen jeweils PEC/PNEC Verhéltnisse > 1 in
Bezug auf die aus BQK abgeleiteten Werte (Gehalt im
Boden und Konzentration in der Bodenlésung) festzustel-
len. Beim “worst case”-Szenario sind die abzuleitenden
Risiken deutlich héher und sie bestehen auch in Bezug auf
die niedrigsten NOECs fiir die Bodenldsung. Dabei ist zu
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beriicksichtigen, dass die BQK sich auf Sandboden bezie-
hen. Fiir Lehmbdden wiirde sich eine andere Bewertung
ergeben.

Bei den Sandbdden sind der Vorsorgewert und das BQK
identisch. Dieser PNEC-Wert wird im “worst case”-Sze-
nario nach weniger als 100 Jahren iiberschritten, beim
Durchschnitts-Szenario auch nach 200 Jahren noch nicht.
Bereits bei den heutigen Cd-Gehalten sind PEC/PNEC >
1 in Bezug auf die aus BQK transformierten Bodenlo-
sungskonzentrationen zu verzeichnen. Das beruht darauf,
dass die optimalen pH-Werte selbst fiir Ackerbdden nie-
driger liegen, als der fiir die Ableitung dieser PNEC ver-
wendete pH-Wert von 7. Dadurch wird bei kdnigswasser-
l6slichen Cd-Gehalten in Hohe des BQK eine hohere
Konzentration in der Bodenldsung prognostiziert. Beim
“worst case”-Szenario bestehen Risiken auch schon in
Bezug auf die niedrigsten NOEC-Werte fiir die Bodenlo-
sung. Nach 100 Jahren werden auch bei durchschnittlicher
Belastung Risiken in Bezug auf beide PNEC-Werte fiir die
Bodenldsung ausgewiesen. In keinem der Szenarien wer-
den jedoch 6kotoxikologische (d. h. in diesem Falle phy-
totoxische) Risiken fiir die empfindlichsten landwirt-
schaftlichen Kulturen prognostiziert (was jedoch keine
Aussage hinsichtlich der Qualitét als Nahrungsmittel fiir
den Menschen beinhaltet). In Bezug auf die transformier-
ten Bodenldsungskonzentrationen ergeben sich dagegen
bei Betrachtung eines worst case”-Szenarios schon heute
Risiken.

6 Fazit

Aus dem Vergleich der heutigen Cd-Belastung des
Menschen durch die Nahrung und zusitzliche Quellen
wird deutlich, dass die auf den Menschen einwirkenden
Cd-Dosen bereits hdufig in der gleichen Grofenordnung
liegen wie Abschitzungen eines No Observed Adverse
Effect Loads (NOAEL). Beriicksichtigt man Bevolke-
rungsgruppen mit besonders hohen Cd-Aufnahme- und
Resorptionsraten oder Empfindlichkeiten, trifft das selbst
dann zu, wenn mit den hier verwendeten Modellen und
Datengrundlagen die Exposition iiber die Nahrung etwas
iiberschétzt wird. Jede weitere Erhohung der Cd-Konzen-
trationen in der Umwelt, auch wenn sie sich nur allmih-
lich vollzieht, wird damit zu einer zusétzlichen Cd-Belas-
tung des Menschen fiihren. Die in der vorliegenden Studie
berechneten Szenarien prognostizieren erhohte Gehalte in
Boden und Pflanzen sowie im Sickerwasser. Wiahrend
daraus fiir den Pfad Boden-Pflanze-Mensch eine Steige-
rung der Cd-Gehalte in pflanzlichen Nahrungsmitteln in
Groflenordnungen abgeleitet werden kann, ist eine derar-
tige Steigerung der Cd-Gehalte in tierischen Nahrungs-
mittelprodukten derzeit nicht abschétzbar.

Fiir die betrachteten 6kologischen Rezeptoren (mikro-
biologische Prozesse im Boden, Boden-Invertebraten und
Pflanzen) erhdhen sich die Cd-Belastungen ebenfalls. Die

gesetzlich festgelegten Vorsorgewerte der Bdden, die sich
auf konigswasserldsliche Cd-Gehalte beziehen und die
uneingeschrinkte Funktionstiichtigkeit des Bodens
beschreiben sollen, werden nur langfristig und bei Annah-
me von “worst case”-Szenarien {berschritten. Bei
Betrachtung von prognostizierten Cd-Konzentrationen der
Bodenldsung im Vergleich zu PNEC-Werten, die auf der
Grundlage von BQK bzw. NOEC-Werten fiir Gesamtge-
halte im Boden und Bodeneigenschaften berechnet wur-
den, zeigt sich aber, dass Cd-Wirkungen auf bestimmte
Rezeptoren auch schon bei geringeren Cd-Akkumulatio-
nen im Boden auftreten kdnnen. Die Unsicherheiten bei
den Transferberechnungen und bei der Bewertung von
okotoxikologischen Wirkungen auf der Basis von Boden-
16sungskonzentrationen sind aber noch so hoch, dass diese
Ergebnisse nur als Hinweise auf und nicht als nachweisli-
che Wirkungen interpretiert werden konnen.

Bei einer angenommenen Halbierung der Cd-Eintrage
durch Deposition aus der Atmosphire fiir die Zukunft sind
bei durchschnittlichen klimatischen und Boden-Bedin-
gungen deutliche Minderungen der Cd-Gehalte in phos-
phathaltigen Mineraldiingern (> 50 % bis > 80 %) erfor-
derlich, um zu ausgeglichenen Bilanzen fiir Ackerflichen
zu kommen. Selbst bei einer mdglichen Uberschitzung
der Cd-Eintrdge mit Diingemitteln durch die in der vorlie-
genden Studie verwendeten Modelle und Datengrundla-
gen behalten die getroffenen Aussagen hinsichtlich der
Risiken durch Cd prinzipiell ihre Giiltigkeit. Im Sinne
nachhaltiger Wirtschaftsweisen ist auch eine verzogerte
Cd-Akkumulation bis zum Erreichen kritischer Gehalte in
den Umweltkompartimenten im Vergleich zu den hier
angenommenen Zeitraumen zu vermeiden.

Der Anteil der Cd-Belastungen landwirtschaftlicher
Nutzflachen, der auf Eintrdge mit Diingemitteln zuriick-
zufiihren ist, betrdgt bei den hier angenommenen Randbe-
dingungen (Diingung nach ertragsbezogenem Pflanzen-
néhrstoffbedarf bei mittleren Vorrdten im Boden) prak-
tisch in jedem Fall mehr als 50 % (Situationen in Néhe
von Cd-Emittenten ausgeschlossen). Der verbleibende
Anteil ist auf Cd-Depositionen aus der Atmosphire
zurlickzufiihren. In den Féllen mit iiberdurchschnittlichen
Cd-Gehalten in Diingern bestimmt der aus der Diingeran-
wendung resultierende Anteil klar den Cd-Eintrag.

Die Deposition von Cd aus der Atmosphére wird auf-
grund von Massnahmen zur Luftreinhaltung in den néch-
sten Jahren wahrscheinlich weiter sinken. Bei gleichblei-
benden Diingepraktiken wird sich der diingergetragene
Anteil der Cd-Belastung damit weiter erhdhen. Da aber
die Cd-Deposition nach heutigem Stand der Technik nicht
vollig vermieden werden kann, sind erhebliche Minde-
rungsraten fiir beide Eintragspfade erforderlich, um aus-
gewogene Cd-Bilanzen auf dem iiberwiegenden Teil der
landwirtschaftlichen Nutzfldchen und ein Einfrieren heu-
tiger Gehalte zu erreichen.
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1 Einfiihrung
1.1 Hintergrund und Aufgabenstellung

In der Europdischen Gemeinschaft wird derzeit im Rah-
men der Rechtsangleichung von Vorschriften fiir Diinger
gepriift, ob von den Gehalten an Cadmium (Cd) in Diin-
gern Risiken fiir die menschliche Gesundheit und die
Umwelt ausgehen. Dazu wurden bereits von einigen Lén-
dern (Finnland, Schweden, Osterreich) Risikoanalysen
erarbeitet (“Assessment of regional problems posed by the
use of fertilizers containing cadmium within certain mem-
ber states of the European union”, Environmental Resour-
ces Management -ERM-, 1998). Die vorliegende Studie
soll fiir Deutschland das aus der Anwendung Cd-haltiger
Diinger resultierende Risiko fiir Mensch und Umwelt
(Boden, Pflanzen, Grundwasser) ermitteln, darstellen und
bewerten.

1.2 Vorgehensweise

Im Auftrag der europédischen Kommission hat das brit-
sche Beratungsunternechmen Environmental Resources
Management (ERM) mehrere Studien erstellt, in denen
die Anforderungen zur Erarbeitung von Risikoanalysen
beschrieben werden. Die Arbeiten “A study to establish a
programme of detailed procedures for the assessment of
risks to health and the environment from cadmium in fer-
tilizers” vom Februar 2000 und die Studie “Study on data
requirements and programme for data production and gat-
hering to support a future evaluation of the risks to health

Abb. 1.1:
Arbeitsverlaufs-Schema fiir diese Studie (Erlduterungen im Text)
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and the environment from cadmium fertilisers” vom Mérz
1999 (European Commission, Directorate General III
1999) bildeten die Grundlage fiir die Herangehensweise in
dieser Studie. In einigen Punkten gibt es methodische
Abweichungen, weil Daten nicht zugénglich waren oder
die vorgeschlagenen Arbeitsschritte fiir Deutschland nicht
relevant sind.

Die Wirkungen von Cd aus Diingern auf den Menschen
und die Umwelt sind von einer Reihe duBerer Bedingun-
gen abhingig (landwirtschaftliche Nutzungs- und Bewirt-
schaftungssysteme, Ertragsfihigkeit der Boden, Klima,
Mobilitdt des Cd im Boden usw.). Aus der Kombination
dieser Faktoren lieBe sich eine grole Anzahl von Fillen
konstruieren, die durch differenzierte Empfindlichkeiten
und Belastungen gekennzeichnet sind und folglich sehr
unterschiedliche Risiken begriinden. Die starksten Wir-
kungen sind bei Verkniipfungen hoher Empfindlichkeiten
mit hohen Belastungen zu erwarten (“worst case”-Szena-
rio = schlimmster Fall). Da die Darstellung der gesamten
Bandbreite moglicher Fille mit vertretbarem Aufwand
nicht moglich und hinsichtlich der Aussagen zum Risiko
auch nicht erforderlich ist, sollten grundsétzlich Szenarien
durchschnittlicher und maximaler Belastungen sowie
durchschnittlicher und maximaler Empfindlichkeiten
unterschieden werden.

Anhand des folgenden Schemas (Abbildung 1.1) ist
modellartig dargestellt, wie bei Bewertung der mit der
Anwendung von Cd-haltigen Diingern verbundenen Risi-
ken fiir die Umwelt und die menschliche Gesundheit vor-
gegangen wurde.

RISIKO-CHARAKTERISTIK

KALKULATION und INTERPRETATION
VERHALTNIS NOAEL/EXPOSITION des Menschen

EXPOSITIONSSZENARIEN NOAELs
* Durchschnitt * Durchschnitt
« Risikogruppen « Risikogruppen

i i 1 i =

Luft
Nahrungs: I.I'.;Tw' Sonstige| | Trink- - Raucher
pflanzen Nahrung| | wasser - Nicht-
produkte raucher
Futter- LITERATURSTUDIE
pflanzen « NOAELs

* Modelle Nahrungsstruktur
Pflanze — Tier — Transfer

Resorption
DATENBANKEN

(2.B. UBA, BGWV)
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Die Bewertung des Risikos, das von Cd in Diingemit-
teln ausgeht, soll sowohl in Richtung der Wirkungen auf
die menschliche Gesundheit (Humantoxikologie) als auch
auf die Umwelt (Okotoxikologie) erfolgen. Grundprinzip
einer solchen Risikoabschitzung ist der Vergleich vorhan-
dener oder prognostizierter Belastungen mit Schwellen-
werten, unterhalb derer schddliche Wirkungen nach heuti-
gem Stand des Wissens auszuschlieBen sind. Beziiglich
der Wirkungen auf den Menschen wird dieser Vergleich
auf der Basis von Aufnahmeraten bzw. Resorptionsraten
von Cd innerhalb bestimmter Zeitrdume durchgefiihrt. Die
berechneten aktuellen oder prognostizierten Dosen
(Loads) werden mit No Observed Adverse Effect Loads
(NOAELs) verglichen. Dagegen erfolgt die Risikoab-
schitzung im Bereich der Okotoxikologie mit Hilfe eines
Vergleiches von Predicted Environmental Concentrations
(PEC), worunter sowohl aktuelle als auch zukiinftige
Gehalte im Boden sowie berechnete Werte fiir die Boden-
16sung und Pflanzen zu verstehen sind, mit Predicted No
Effect Concentrations (PNEC). Die heutigen Gehalte und
Belastungen sowie die NOAELs und PNECs werden aus
gesetzlichen Vorschriften entnommen oder sind Richtwer-
te aus der Literatur; die zukiinftigen Gehalte und Belas-
tungen werden auf der Basis eines Akkumulationsmodells
berechnet.

2 Naturwissenschaftliche Grundlagen
2.1 Eigenschaften, Vorkommen und Verwendung von Cd
2.1.1 Chemische und physikalische Eigenschaften

Elementares Cd ist ein weiches, gldnzend silberweil3es
Metall mit einem Schmelzpunkt von 320,9 °C, einem Sie-
depunkt von 767 °C und einer Dichte von 8,65 g cm3 bei
20 °C. Es findet als Metall Verwendung vor allem im Kor-
rosionsschutz von Eisen und Stahl. An der Luft wird es zu
Cd-Oxid oxidiert, wobei es die gebildete Oxidschicht vor
weitergehender Oxidation schiitzt.

Cd tritt in seinen Verbindungen praktisch ausschlieBlich
zweiwertig auf. Das Cd2*-Ion (» = 105 pm) steht in sei-
nem Ionenradius dem des Calciums (Ca2") sehr nahe (r =
106 pm) und vertritt dies in zahlreichen Verbindungen. Es
gibt zahlreiche gut wasserlosliche Verbindungen, z. B. die
Cd-Salze der starken Séuren. In der Reihenfolge Cd-Chlo-
rid, Cd-Sulfat, Cd-Nitrat und Cd-Acetat nimmt die Los-
lichkeit ab. Cd-Sulfid, Cd-Oxid, Cd-Fluorid und Cd-Car-
bonat sind kaum wasserldslich. Cd-Hydroxid als weitere
schwerlosliche Verbindung 16st sich jedoch unter Kom-
plexbildung in Ammoniumhydroxid. Auch mit Haloge-
nid-Ionen bildet Cd Komplexe mit erhéhter Loslichkeit.

2.1.2 Natiirliches Vorkommen und Verwendung

Cd tritt in der Natur selten in eigenen Mineralien auf,
von denen keines eine wirtschaftliche Bedeutung hat. Es
findet sich meist als Vertreter von Zn und Ca in deren Ver-
bindungen. Von Bedeutung sind dabei vor allem die Vor-
kommen in Zn, bei dessen Verhiittung Cd gewonnen wird:
Ca. 95 % der gesamten Cd-Produktion fallen bei der
Reinigung von Zn an, der Rest wird bei der Kupfer- und
Bleiverhiittung gewonnen.

Das Hauptverwendungsgebiet fiir Cd und seine Verbin-
dungen ist die Elektroindustrie (Akkumulatoren und Bat-
terien). Des weiteren wird es in Farbpigmenten eingesetzt:
Cd-Sulfid sowie Gemische von Cd-Sulfid und Cd-Selenid
werden als thermisch sehr bestdndige Farbpigmente fiir
Keramik- und Plastikerzeugnisse verwendet. Organische
Cd-Verbindungen wie z. B. Metallseifen mit langkettigen
gesittigten oder ungesittigten Fettsduren, mit aromati-
schen Séduren oder synthetischen tertidren Séuren spielen
eine wichtige Rolle als Temperatur- und Lichtstabilisato-
ren vor allem fiir PVC. Cd-Chalkogenide besitzen Halb-
leitereigenschaften und werden fiir Photozellen einge-
setzt. Die Anwendung fiir galvanische Beschichtungen
und als Stabilisator fiir PVC ist riicklaufig.

Nach Baumann und Muth (1997) bzw. Balzer (1996) ist
der Cd-Verbrauch in der Zeitspanne 1984-1994 in
Deutschland von ca. 1900 t a-! auf 800 t a-! bzw. 1000 t
a’! zuriickgegangen. Das ist insbesondere auf von Ver-
wendungsbeschrankungen fiir Cd in zahlreichen Produk-
ten und Anwendungen (Pigmenten, Stabilisatoren, Galva-
nisierung) zuriickzufiihren. Jedoch betrdgt der Anteil von
Ni/Cd Batterien immer noch 400 t a-! (UBA 2000). Das
geplante Cd-Verbot fiir Batterien in einer liberarbeiteten
europaweiten Batterie-Richtlinie entspricht dem Bemii-
hen, den unkontrollierten, nicht umkehrbaren Eintrag von
Cd in die Umwelt zu verringern.

Bei die Verbrennung fester fossiler Brennstoffe gelangt
auch Cd in gréferen Mengen in die Atmosphére, aus der
es nass und trocken deponiert wird. Die Emissionen von
Cd-Verbindungen in die Atmosphére sind in den vergan-
genen Jahren stark zuriickgegangen.

In die Umwelt gelangt Cd auBerdem bei der Ausbrin-
gung von Phosphatdiingern, in denen Cd Ca vertritt. Von
besonderer Bedeutung sind dabei solche Phosphatdiinger,
deren Rohphosphate organischen Ursprungs sind.

Zu weiteren Einzelheiten siche Dammgen et al. (2000).

2.2 Grundgehalte von Cd in Boden

Cd ist ein natiirlicher Bestandteil der Boden. Alle Boden
haben einen geogenen Grundgehalt an Cd, der naturge-
mél entsprechend dem jeweiligem Muttergestein in wei-
ten Grenzen schwanken kann. Alloway (1995) gibt Cd-
Konzentrationen fiir geogene Grundgehalte, entnommen
aus vielen analytischen Umweltsurveys im Bereich von
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0,06-1,1 mg kg-! mit einem kalkulierten weltweiten Mittel
von 0,53 mg kgl an. Die durchschnittlichen Cd-Gehalte
fiir landwirtschaftliche Boden in Europa variieren nach
ERM (1998) von 0,08 mg kg-! (Portugal) bis 0,39 mg
kgl (Niederlande). Weitere Angaben zu mittleren Cd-
Gehalten européischer Béden zeigt Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1:
Durchschnittliche Cd-Gehalte (mg kg!) in landwirtschaftlichen Boden

Cd-Gehalte
in Acker
[mg kg1 Land Quelle
<0,3-1,1 Deutschland LABO (1998)
<04-1,2 Deutschland Utermann (1999)
0,21-0,7 Osterreich ERM (1997)
0,1-0,5 Danemark ERM (1997)
0,07 - 1,1 Finnland Finish Environment
Institute (2000)
0,46 - 1,22 Belgien ERM (1997)
0,031 USA EPA (1999)

Der geogene Grundgehalt umfasst den Stoffbestand
eines Bodens, der sich aus dem Ausgangsgestein (lithoge-
ner Anteil), gegebenenfalls Vererzungen (chalkogener
Anteil) und der durch pedogene Prozesse beeinflussten
Umverteilung (Anreicherung oder Verarmung) von Stof-
fen im Boden ergibt. Fiir Cd konnen die Werte naturge-
mil weit streuen, und lokal kdnnen aufgrund von Verer-
zungen auch hohere geogene Gehalte vorkommen.

ERM (1998) nennt Deutschland mit 0,52 mg kg-! Cd als
Beispielland fiir hohen “Background Cd-Level”. Der
Begriff Hintergrundgehalt wird in Deutschland gemif der
Definition der Bund/Lénder-Arbeitsgemeinschaft Boden-
schutz (LABO 1998) als Gehalt eines Bodens verwendet,
der sich aus dem geogenen Grundgehalt und der ubiquité-
ren Stoffverteilung als Folge diffuser Eintrdge in den
Boden zusammensetzt. Hintergrundwerte sind reprasenta-
tive Werte fiir allgemein verbreitete Grundgehalte eines
Stoffes oder einer Stoffgruppe in Boden (LABO 1998).
Fiir die Ableitung von Hintergrundwerten wird der Begriff
Oberboden definiert als vollstindig erfasste A-Horizonte
oberhalb einer in Abhéngigkeit von der Nutzung definier-
ten Tiefenstufe (Griinland 10 cm, Wald 10 cm, Acker
immer Ap). Die ldnderiibergreifenden Hintergrundwerte
der Schwermetallgehalte deutscher Béden sind bei LABO
(1998) als konigswasserextrahierbare Gehalte angegeben.
Das beruht darauf, dass die Extraktion mit Konigswasser
in Deutschland weit verbreitet und z. B. das Standardver-
fahren (DIN 38414-7) im Rahmen des Vollzuges der Klar-
schlammverordnung (AbfKlarV) Norm ist und Erhe-
bungsuntersuchungen, vor allem auch auf landwirtschaft-
lich genutzten Flachen, hiufig dieses Verfahren verwen-
deten.
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Bei Utermann et al. (1999) sind Hintergrundgehalte von
Schwermetallen in Bdden als Totalgehalte angegeben.
Utermann et al. (1999) werteten umfangreiche Daten aus,
die auch den Arbeiten von LABO (1998) zugrunde liegen,
um Aussagen zur Flachenreprdsentanz der Hintergrund-
werte treffen zu konnen. Es werden Zusammenhénge zwi-
schen Ausgangsgesteinstyp und geogenem Hintergrund-
wert sowie nutzungsbedingte Unterschiede im Schwerme-
tallgehalt der Oberbdden dargestellt.

2.3 Loslichkeit von Cd im Boden

Physiologisch wirksam sind zundchst die Fliisse der
beweglichen Cd-Spezies im Boden bzw. in den Lebewe-
sen. Diese hingen wesentlich von den Konzentrationen in
der Bodenldsung ab, die durch die Gehalte, die Art der
Verbindungen und ihre Loslichkeit und von den Eigen-
schaften der Boden bzw. der Bodenldsung bestimmt wer-
den. Es ist davon auszugehen, dass bei angenommen glei-
chen Cd-Gesamtgehalten eines Bodens sowohl Wirkun-
gen auf Bodenlebewesen und Pflanzen (Okotoxizitit,
Bodenwasserhypothese nach Crommentuijn et al. 1997)
als auch Auswaschungsraten des Cd (und damit potenziel-
le Grundwasserbelastungen) bei erhohter Loslichkeit ver-
stiarkt werden. Mit erhdhten Aufnahmen von Cd in Pflan-
zen geht auch die zunehmende Belastung von Nahrungs-
ketten bis hin zum Menschen einher. Somit sind in Abhén-
gigkeit von der Loslichkeit des Cd die 6kologischen
Funktionen des Bodens und seine Produktionsfunktion in
unterschiedlichem Malle betroffen. Eine Risikoeinschit-
zung sollte deshalb mdglichst die in Abhédngigkeit von den
Standorten unterschiedlichen 16slichen Cd-Fraktionen
berticksichtigen.

Einen flichendeckenden oder représentativen Stichpro-
benumfang fiir geloste Cd-Gehalte in den Landwirt-
schaftsflichen Deutschlands gibt es nicht. Es gibt jedoch
verschiedene Mdglichkeiten, unter Beriicksichtigung von
bodenspezifisch typischen Hintergrundgehalten die
aktuell zu erwartenden Konzentrationen in der Bodenlo-
sung modellgestiitzt zu berechnen. Folgende grund-
sitzliche Uberlegungen liegen den Modellen zugrunde:

Der Gesamtgehalt an Cd sowie der Stoftbestand (orga-
nische Substanz, Ton, Eisen-, Mangan- und Aluminium-
oxide/-hydroxide, anorganische und organische Komplex-
bildner) und die Bodeneigenschaften stellen die wesent-
lichen Bestimmungsgrofen fiir das sich einstellende
Gleichgewicht zwischen der Fest- und Losungsphase in
einem Boden dar (Scheffer et al. 1998). In Boden bestim-
men spezifische und unspezifische Ad- und Desorp-
tionsvorgédnge sein Stoffverhalten. Dabei ist der pH-Wert
des Bodens die bestimmende Eigenschaft fiir die Cd-Los-
lichkeit (Scheffer et al. 1998). Wéahrend im Neutralbereich
um pH 7 der im Boden spezifisch adsorbierte Cd-Anteil
hoch und darum die Bodenldsungskonzentration niedrig
ist, nimmt mit sinkendem pH-Wert die Cd-Loslichkeit
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bereits unterhalb pH 6.5-6.0 deutlich zu. Dabei erhoht sich

nicht nur die Cd-Konzentration in der Bodenldsung, son-

dern gleichzeitig auch der Cd-Anteil in unspezifischen

Bindungsformen, der relativ leicht in die Bodenldsung

iibergehen kann. Dieser auch als “mobil” bezeichnete Cd-

Anteil betrdgt im Neutralbereich meist deutlich weniger

als 1 % des Cd-Gesamtgehaltes. Bei pH-Werten um 5.5

kann dieser Anteil schon 10 % erreichen, und bei pH-Wer-

ten um 3.5 und kleiner kann der mobile Anteil bereits >

10 % erreichen (Liebe et al. 1997).

Im Hinblick auf die Bindung von Schwermetallen an die

organische Substanz des Bodens durch Bildung unlos-

licher organischer Komplexe gehort Cd zu den weniger
stark komplexierten Metallen. Cd neigt zur Bildung rela-
tiv stabiler, 19slicher anorganischer Komplexe (z. B. von

Chlorokomplexen bei hohen Chloridkonzentrationen) und

weniger zur Bildung 16slicher organischer Komplexe. Die

anorganischen Komplexe konnen im niedrigen pH-

Bereich z. B. nach chloridischer Diingung mobilitétserho-

hend wirken.

In Deutschland liegen umfangreiche Studien zur Mobi-
litdt von Schwermetallen in hiesigen Bdden vor, bei denen
auch Moglichkeiten gepriift wurden, Schwermetallkon-
zentrationen, die parallel mit unterschiedlichen Extrak-
tionsverfahren gemessen wurden, ineinander umzurech-
nen. Der Einfluss der Bodeneigenschaften (Humus- und
Tongehalt) auf die Schwermetallmobilitit war bei diesen
Untersuchungen iiberwiegend gering, so dass nur der pH-
Wert als loslichkeitsbestimmender Parameter in die
Umrechnung zwischen konigswasserextrahierbaren und
ammoniumnitratloslichen Fraktionen (Liebe 1999) ein-
geht.

Folgende Transformationen sind nétig, um Hinter-
grundgehalte (als Totalgehalte) an Schwermetallen in
Bodenlosungskonzentrationen umzurechnen (es werden
einschldgige Studien genannt):
 Totalgehalte in kdnigswasserlosliche Gehalte (substrat-

spezifisch nach Utermann et al. 1999)

o konigswasserlosliche Gehalte in ammoniumnitratlésli-
che Gehalte unter Einbezichung des pH-Wertes (Prinz
und Bachmann 1999, Liebe 1999, Priiess 1992)

o ammoniumnitratlosliche Gehalte in Konzentrationen im
Bodensittigungsextrakt (nach Bielert et al. 1999 ent-
sprechend DIN-Vornorm 19735).

Die ermittelten Cd-Konzentrationen im Bodenwasser
konnen zur Beurteilung der Gefdhrdung sowohl der
Bodenlebewesen als auch der hoheren Pflanzen, aber auch
zur Abschidtzung der Cd-Mengen, die mit dem Sickerwas-
ser in tiefere Bodenschichten unterhalb der durchwurzel-
baren Zone ausgewaschen werden, herangezogen werden.
Grundsitzlich ist jedoch bei der Anwendung solcher
Funktionen damit zu rechnen, dass die Vielfalt der in der
Natur anzutreffenden Bodenbedingungen nicht widerge-
spiegelt werden kann. Die Unsicherheiten potenzieren

sich infolge der Nutzung verschiedener Umrechnungen
nacheinander. Die Berechnungsergebnisse konnten daher
nur grundsétzliche Tendenzen im Bindungsverhalten der
Schwermetalle in unterschiedlichen Boden wiedergeben.
In bisherigen Studien wurden die Metalle und ihre Mobi-
litdt im Boden zudem fiiberwiegend einzeln betrachtet.
Dabei wird vernachldssigt, dass die Metalle gegeneinan-
der um die Austauscherpldtze im Boden “konkurrieren”.
Ausgehend davon ist zu erwarten, dass bestimmte Metalle
(in Abhéngigkeit von ihrem speziellen Sorptionsverhal-
ten) in starkerem Masse als andere in Losung gehen, wenn
eine Belastung mit mehreren Metallen vorliegt. Dazu lie-
gen aber keine allgemein anwendbaren Daten vor.

2.3.1 Substratspezifische Umrechnung von Hintergrund-
werten (Totalgehalten) in konigswasserlosliche Gehalte

Mit Hilfe folgender Regressionsgleichung kann der
enge Zusammenhang zwischen dem Totalgehalt von Cd
im Boden und einem Konigswasseraufschluss beschrie-
ben werden:

Ig (CA(KW)] mg-1 kg)=a+b -lg ((Cd(HF)] mg1 kg)

wobei:

[CA(KW)] Cd-Gehalt nach Konigswasseraufschluss in
mg (kg TM)! Cd

[Cd(HF)] Totalgehalt fiir Cd in Abhédngigkeit vom
Bodenausgangsgestein (siche Kap. 3.2.4) in
mg (kg TM)! Cd

a,b bodenausgangsgesteinsspezifische Parameter
zur Beschreibung des ubiquitdren Grundgehal-
tes an Cd (Tabelle 2.2), aus Utermann et al.
(1999)

Somit konnen die bei Utermann et al. (1999) angegebe-
nen Hintergrundgehalte von Boden aus den in Tabelle 2.2

Tabelle 2.2:
Ubersicht zu den BAG-spezifischen Parametern

Bodenausgangs-

gesteinsgruppe (BAG) a b
Geschiebemergel/

-lehme (GLM) 0,09 1,38
Lasse (LOS) 0,15 1,23
Carbonatgesteine (KST) -0,15 1,24
Tongesteine (TST) -0,05 1,33
Sandsteine (SST) -0,11 1,23
Basische Magmatite

und Metamorphite (BMM) -0,13 1,41
Saure Magmatite

und Metamorphite (SMM) -0,09 1,08
Mergelsteine (MST) -0,05 1,21
Sande (SAN) 0,02 1,25
Sandlosse (SLO) 0,29 1,78
Sedimente

im Gezeitenbereich (SIG) 0,04 1,05
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genannten Bodenausgangsgesteinen in konigswasserex-
trahierbare Gehalte umgerechnet werden. Die Ergebnisse
konnen als Ausgangsdaten fiir eine vom pH-Wert abhén-
gige Transformation in ammoniumnitratextrahierbare
Gehalte dienen.

2.3.2 Transformation konigswasserextrahierbarer Gehalte
in ammoniumnitratextrahierbare Gehalte

Der potenziell pflanzenwirksame Cd-Anteil wird am
besten durch eine Bodenextraktion mit Ammoniumnitrat
charakterisiert. Zwischen Gehalten in diesem und im
Konigswasserextrakt bestehen unter Einbeziehung des
pH-Wertes in der Regel enge Beziehungen. In den Studien
von Priiess (1992) und Liebe (1999) wurden fiir Béden in
Nordrhein-Westfalen bzw. Baden-Wiirttemberg entspre-
chende Regressionsbezichungen ermittelt. Diese Glei-
chungen konnen zwar nicht als représentativ fiir Deutsch-
land angesehen werden, fiir die Zwecke der vorliegenden
Studie reicht die erzielte Genauigkeit jedoch aus.

Um mittlere Bedingungen fiir die Loslichkeit von Cd im
Boden zu beschreiben, soll die Gleichung nach Liebe
(1999) verwendet werden:

Ig ((Cd(AN)] mg-1 kg) =
0,99 - 0,466 . pH + 0,888 Ig [CA(KW)] mg-! kg)

wobei:
[Cd(AN)] Cd-Gehalt nach Ammoniumnitratextraktion
in mg (kg TM)! Cd

Fiir Boden mit unterschiedlichen Adsorptionsbedingun-
gen (z. B. unterschiedlichem Tongehalt) konnen sich
etwas abweichende Beziehungen ergeben. In Prinz und
Bachmann (1999) wird eine dhnlich strukturierte Glei-
chung verwendet, die ebenfalls auf dem Datensatz der
Datenbank TRANSFER (Knoche et al. 1999) basiert,
jedoch unter Eingrenzung auf leichte Sandbdden. Bei Ver-
wendung dieser Gleichung wird also von einer noch etwas
hoheren Loslichkeit des Cd ausgegangen, was im Sinne
der vorliegenden Studie als “worst case”-Szenario prakti-
kabel ist:

Ig ((Cd(AN)] mg-1 kg) =
1,244 - 0,493 . pH + 0.888 lg (|Cd(KW)] mg™! kg)

2.3.3 Transformation ammoniumnitratléslicher Gehalte in
Gesamtkonzentrationen der Bodenlosung

Eine Studie (Bielert et al. 1999) beschiftigt sich u.a. mit
Methoden zur Ableitung von Sickerwasserkonzentratio-
nen (angegeben als Bodensittigungsextrakte - BSE) aus
Konzentrationen bei unterschiedlichen Elutionsverfahren
(Totalaufschluss, Konigswasserextrakt, Ammoniumni-
tratextrakt, Elution mit Wasser). Insgesamt konnten keine
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engen Zusammenhédnge zwischen den Elutionsextrakten
einerseits und den BSE andererseits gefunden werden. Die
gemessenen Gehalte im BSE entsprachen aber in der Gro-
Benordnung den mit Hilfe einer Regressionsfunktion 1.
Ordnung (nach DIN-Vornorm 19735) aus ammoniumni-
tratldslichen Gehalten berechneten Werten. Diese Regres-
sionsgleichung lautet:

Ig ((Cd(BSE)] pg11) =
-0,6 + 0,68 Ig (ICd(AN)] mg! kg)

wobei:

[Cd(BSE)] Cd-Konzentration (Bodenséttigungsextrakt) in
der Bodenldsung in mg I} Cd

[Cd(AN)] ammoniumnitratextrahierbarer Cd-Gehalt im
Boden in mg (kg TM)! Cd

Diese Funktion bzw. die darin eingebundenen metall-
spezifischen Konstanten wurden allerdings teilweise unter
Einbeziehung hoher belasteter Boden (als es landwirt-
schaftliche Boden normalerweise sind) ermittelt.

2.4 Cd-Eintrdge in bzw. -Austrdge aus landwirtschaft-
lichen Béden

Um die Risiken, die von Cd-Eintrdgen in landwirt-
schaftliche Boden allgemein und von den diingungsab-
hingigen Eintrdgen im Besonderen ausgehen, einschétzen
zu konnen, ist es notwendig, die dadurch bedingten Akku-
mulationsraten zu berechnen. Dafiir sind sowohl die
jahrlichen Eintrdge als auch die Austrige moglichst genau
zu erfassen.

Als Eintrdge in die Boden werden im Folgenden die
atmosphérische Deposition von Cd sowie Cd-Eintrige mit
verschiedenen Diingestoffen betrachtet. Die natiirliche
Verwitterung kann dagegen als Quelle fir Cd im Boden
nach heutigem Erkenntnisstand vernachldssigt werden
(Schiitze 1999). Als Austrdge kommen die Entziige durch
Biomasseernte sowie die Cd-Auswaschung in Frage.

2.4.1 Eintrdge aus der Luft

Cd-Eintrdge in Boden sind praktisch ausschlieBlich
anthropogen bedingt. Cd-Bilanzen fiir die Landwirtschaft
wie etwa bei Isermann (1992), Wilcke und Déhler (1995)
und auch Spiegel et al. (1999) deuten darauf hin, dass in
Deutschland und in den benachbarten Staaten die Eintra-
ge aus der Luft in der gleichen Grofenordnung wie die
Eintrdge aus Diingern liegen kdnnen.

Hauptquelle fiir Cd-Emissionen ist die Verbrennung
fossiler Brennstoffe. Die Gesamtmenge der emittierten
Cd-Spezies wird nach Umwandlung und Transport in der
Atmosphére deponiert. Depositionen lassen sich nach
Aggregatzustand und Teilchengrofle unterscheiden: Cd-
Eintrdge (Depositionen) aus der Atmosphire unterteilen
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sich in sedimentierende Stdube, Regen und Aecrosole.
Wihrend sich Eintrige aus sedimentierenden Partikeln
direkt erfassen lassen, sind die Eintrdge aus Aerosolen
iiber Cd-Konzentrationen in der Umgebungsluft, deren
mittlere Partikeldurchmesser und den sich hierfiir erge-
benden Depositionsgeschwindigkeiten zu berechnen. Zu
weiteren Einzelheiten siche Ddmmgen et al. (2000).

2.4.1.1 Abschidtzung der Cd-Deposition

Messungen von Staubniederschldgen und deren Stoft-
gehalte sind Grundlage fiir Beurteilungen von luftgetrage-
nen Stoffeintrdgen in Boden, Gewésser sowie auf Pflan-
zen und Materialien. Die Bestimmung von Cd-Bulkdepo-
sitionen bzw. von Inhaltstoffen des Staubniederschlages
und von Konzentrationen im Aerosol (Schwebstaub) wer-
den im Rahmen der Luftiiberwachungsprogramme einzel-
ner Bundesldnder routineméfig dort vorgenommen, wo
eine Uberwachung nach den Immissionsschutzgesetzen
des Bundes und der Lander geboten ist. Dies ist vor allem
in Industriegebieten bzw. in der Néhe von Emittenten
(Punktquellen) der Fall. Emittentenferne Messungen von
Cd-Depositionen werden vom Umweltbundesamt im Rah-
men der Uberwachung grenziiberschreitender Luftverun-
reinigungen an seinen Messstellen vorgenommen. Bei den
Programmen zur Erforschung der “neuartigen Waldschi-
den” wurden bei Depositionsmessungen teilweise auch
Schwermetalldepositionen im Freiland erfasst. Boden-
dauerbeobachtungsflichen in Wéldern und landwirt-
schaftlichen Nutzflichen sind mit Einrichtungen zur Mes-
sung der Bulk-Deposition ausgeriistet, wobei die Frei-
landmessungen auch fiir die landwirtschaftlichen Nutz-
flachen reprisentativ sind. Daten ohne Angabe der Erhe-
bungszeitraume sind nicht verwertbar.

Tabelle 2.3:

Die Angaben iiber mittlere Cd-Depositionen auf Frei-
landbdden (Bulk-Deposition) schwanken zwischen < 1 g
ha-l-a-l Cd fiir lindliche Gebiete und 5 g ha-l-a-! Cd fiir
urbane Regionen (Schulte et al. 1996). Nach Ewers (1995)
betragen die Depositionen < 0,5 pg m=2 -d-! Cd in lind-
lichen Gebieten und 0,5-2,0 ug m-2 d-! Cd in Stidten. In
industriellen Ballungsgebieten oder im Nahbereich spezi-
fischer Emittenten konnen noch héhere Depositionswerte
auftreten. Wenzel (2000) gibt fiir Osterreich einen durch-
schnittlichen Cd-Eintrag iiber Luftdeposition mit 2 g
ha-l-a-! Cd an.

Wilcke und Dohler (1995) schétzen die mittleren Cd-
Eintriige iiber atmosphérische Deposition mit 2,5 g hal-a-
1 Cd mit einer Spanne von 1-33 g ha'l'a’! ein. Bilanz-
rechnungen (LABO 1997) geben Werte zwischen 5 und 6
g ha'l-al Cd an. Die Studie “Cadmium Anreicherung in
Boden/Einheitliche Bewertung von Diingemitteln” der
Umweltministerkonferenz, der Agrarministerkonferenz
und der Bund/Lénder-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz
(UMK-AMK-LABO-AG) (2000) weist einen Eintrag
iiber die Luft im Mittel von ca. 4 g ha-l-a’l Cd bzw. als
Gesamtfracht 69 t a'! aus. Auf der Grundlage aktueller
Daten aus den Bundesldndern iiber Schwermetalldeposi-
tionen iiber die Luft konnte die UMK-AMK-LABO-AG
(2000) zumindest fiir Cd eine deutliche Verbesserung der
Eintragssituation gegeniiber den in vielen Studien (Mittel-
wert bei ca. 4 g hal-a~! Cd) zugrundegelegten Schad-
stoffeintriagen iiber die Luft feststellen.

Dammgen et al. (2000) haben basierend auf einer
umfassenden Sammlung verfligbarer Depositionsdaten in
landerbezogenen Karten typische atmosphérische Deposi-
tionen von Cd in landwirtschaftliche Nutzfldchen
Deutschlands fiir 1993-1995 und 1996-1998 ermittelt. Sie
zeigten, dass sich die Bulk-Depositionen seit 1984 erheb-

Zusammenstellung von Cd-Depositionen (Bulk-Depositionen) (Mittelwerte) fiir Deutschland und andere européische Linder in g ha-!-a-! Cd

Deutschland Freilandboden
West-Deutschlands,
landliche Gebiete <1 Schulte et. al. (1996)
Freilandboden West-Deutschlands,
fiir urbane Gebiete <5 Schulte et. al. (1996)
Schitzung (Mittel und Spanne) 2,5 (1-33) Wilcke und Déhler (1995)
alle Flachen 4 UMK-AMK-LABO-AG (2000)
Emittentenferne,
landwirtschaftlich genutzte Boden 1,7 UMK-AMK-LABO-AG (2000)
Waldboden und emittentennahe
sonstige Boden 5 UMK-AMK-LABO-AG (2000)
Finnland 0,2 Finish Environment Institute (2000)
Osterreich 2g Wenzel (2000)
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lich reduziert haben. Die aktuellen Eintrdge (Gesamtdepo-
sition aus Bulkdeposition und Aerosoldeposition) in land-
wirtschaftlich genutzte Fldchen auBerhalb typischer
Belastungsgebicte bewegen sich in den genannten Zeit-
rdumen zwischen 0,9 und 3 g ha'! a-! Cd.

Nach Einschdtzung von Dammgen et al. (2000) wird die
Belastung landwirtschaftlicher Flachen mit Cd-Depositio-
nen weiter zuriickgehen und in 10 Jahren die Hélfte des
derzeitigen Niveaus erreichen. Eine Zusammenstellung
von Cd-Depositionen findet sich in Tabelle 2.3.

Der von UMK-AMK-LABO-AG (2000) geschétzte und
der aus den Messungen ermittelte Wert (Ddmmgen et al.
2000) fiir die mittlere Deposition in emittentenferne, land-
wirtschaftlich genutzte Boden von 1,7 g ha'! a-l Cd wird
im Folgenden als Durchschnittswert verwendet. Dagegen
soll der in der gleichen Arbeit fiir emittentennahe Bedin-
gungen ermittelte Wert von 5 g ha'l-a-! Cd in der vorlie-
genden Studie als “worst case”-Annahme gelten.

2.4.1.2 Die Bewertung der derzeitigen Depositionen im
Hinblick auf gesetzliche und untergesetzliche Regelungen

Die TA Luft i.d.F. vom 27.02.1986 enthilt in Absatz
2.5.2 einen Immissionswert fiir Cd und anorganische Cd-
Verbindungen als Bestandteil des Staubniederschlages
von 5 pg m-2 -d-! entsprechend etwa 18 g ha-! a-! Cd. Die
Ableitung dieses Wertes beruhte auf dem Expositions-
szenario “orale Aufnahme von Cd allein durch Gemiise-
verzehr (Blattgemiise)”, wobei der Gemiiseverzehr mit
250 g (Frischgewicht) pro Tag angenommen wurde. Als
toxikologisches Beurteilungskriterium wurde der von der
WHO fiir Cd vorgeschlagene PTWI-Wert (PTWI: pro-
visionally tolerable weekly intake), der in eine tolerierba-
re Tagesdosis (1 pg (kg'KG)1-Woche! Cd) (KG: Kérper-
gewicht) umgerechnet wurde, verwendet. Dabei ist zu
bemerken, dass der angenommene Verzehr von 250 g
Blattgemiise pro Tag als “worst case”-Szenario betrachtet
werden kann, mit dem bewusst die Unsicherheiten beziig-
lich der Gesamtheit aller Aufnahmepfade abgefangen
werden sollte.

Durch Prinz und Bachmann (1999) wurden nieder-
schlagsbegrenzende Werte fiir Cd und andere Stoffe zum
Schutz des Bodens abgeleitet. Das Ziel bestand in der
Harmonisierung der Priif- und Maflnahmewerte des unter-
gesetzlichen Regelwerkes zum Bodenschutz mit den Stan-
dards im Bereich des Bundes-Immissionsschutzgesetzes.
Den Ableitungen liegen durchgéngig konservative bis
sehr konservative Annahmen zugrunde, so auch der hohe-
re Bereich der Hintergrundwerte. Die empfindlichsten
Schutzgiiter wurden beriicksichtigt. In Bezug auf einen
niederschlagsbegrenzenden Immissionswert fiir Cd wur-
den bei einem zugrundegelegten Anreicherungszeitraum
von 200 Jahren folgende Rechenergebnisse zu nieder-
schlagsbezogenen Werten fiir landwirtschaftliche Nutzfla-
chen erzielt:
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o Ackerboden: 2,5 pg m=2 - d-! bzw. etwa 9 g ha-! a1 Cd
¢ Griinland: 32 pg m=2 - d-! bzw. etwa 117 g ha'l a-! Cd

Die ad hoc Arbeitsgruppe “Ableitung niederschlagsbe-

grenzender Werte zum Schutz des Bodens” des Lander-
ausschusses fiir Immissionsschutz (LAI 1999) empfiehlt
auf der Basis dieser Werte, den niederschlagsbegrenzen-
den Immissionswert der TA Luft fiir Cd auf 2 pg m-2-d-1,
das sind 7,3 g ha'l-a’l, abzusenken und als maximalen
Immissionswert fiir Cd zum Schutz des Bodens zu iiber-
nehmen. Dieser Vorschlag resultiert aus dem Schutzan-
spruch landwirtschaftlich genutzter Boden bei Beriick-
sichtigung stark anreichernder Pflanzenarten. Die vorge-
schlagene Verminderung von dem berechneten Wert von
2,5 pg m2-d-! auf 2,0 ug m-2-d-1 Cd erfolgte aufgrund der
Tatsache, dass bei Ackerbdden auch Eintriage aus Diingern
zu beachten sind. Dabei wurden 80 % fiir den luftgetrage-
nen Anteil an der Gesamtbelastung zugrunde gelegt.
Die TA Luft ist jedoch ein Instrument zur Entscheidungs-
findung tiber die Zulassung von Anlagen. Thre Immis-
sionswerte sind gesetzlich verbindlich und einzuhalten.
Sie beziehen sich auf das direkt durch die Anlage beein-
flusste Gebiet. Die Immissionswerte der TA Luft liegen
deutlich hoher als Depositionswerte, wie sie in der nur
durch Ferntransporte beeinflussten tibrigen Landschaft zu
finden sind. Da sie nur fiir emittentennahe Flachen gelten
und damit fiir die iiberwiegende landwirtschaftlich
genutzte Flache nicht typisch sind, werden die Werte der
TA Luft im Rahmen dieser Studie auch fiir “worst case”
Szenarien nicht verwendet.

2.4.2 Eintrdge mit Diingern in die Boden

Der Cd-Eintrag tiber phosphathaltige Diinger, Wirt-
schaftsdiinger, Kldrschlimme und Komposte in den
Boden wurde Anfang der 90er Jahre von der Enquete-
Kommission des Bundestages als kritisch bewertet (Bt-
cher und Béhm 1995). Diese diingungsbedingten Schad-
stoffeintrige gewinnen auch deshalb zunehmend an
Bedeutung, weil immer mehr organische und mineralische
Sekundérrohstoffdiinger in der Landwirtschaft verwertet
werden.

Die Diinger konnen in folgende drei Hauptgruppen
unterteilt werden:
o Handelsdiinger: Phosphat-, Stickstoff-, Kalium-,
Magnesium- und Kalkdiinger
o Wirtschaftsdiinger:  Giille, Stallmist
o Sekundirrohstoff-

diinger: Klarschlamm, Kompost

Die Literaturangaben zu Néhr- und Schadstoffgehalten
von Diingern weisen mehr oder weniger grofle Schwan-
kungsbreiten auf. Besonders hoch sind die Spannbreiten
bei mineralischen Diingern. Ursache hierfiir ist die unter-
schiedliche Herkunft der Rohstoffe. Im Folgenden werden
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die Hauptgruppen der Diinger hinsichtlich ihrer Gehalte
an Cd sowie des Verhéltnisses Cd-Gehalt zu Néhrstoffge-
halt charakterisiert und Literaturangaben zu jéhrlichen
Cd-Eintrdgen in landwirtschaftliche Nutzfldchen mit die-
sen Diingern zusammengestellt.

2.4.2.1 Handelsdiinger

In den folgenden beiden Tabellen (Tabelle 2.4 und
Tabelle 2.5) sind die mittleren Gehalte an Néhrstoffen und
Cd in den verschiedenen Diingerarten dargestellt:

Tabelle 2.4:

Aus den Tabellen 2.4 bis 2.6 lassen sich Cd-Eintrdge in
der GroBenordnung von 25 t a-! Cd berechnen. Die UMK-
AMK-LABO-AG (2000) gibt fiir Mineraldiinger einen
Gesamteintrag von 22 t a-l Cd an.

2.4.2.2 Klarschlamm

Durch die Klirschlammverordnung ist die auf die
Boden gelangende Cd-Menge gesetzlich geregelt (vgl.
Kapitel 2.4.2.5). Kldrschlamm wird in erster Linie als
Phosphat-Diinger eingesetzt. Allein der Phosphatgehalt

Mittlere Gehalte an Néhrstoffen und Cd in ausgewéhlten Handelsdiingern (Severin 1999)

Handelsdiinger N P,054 K,0 CaO Cd-Gehalt
[kg 1] kg ©1] kg t1] [kg t1] [mg (kg:TM)1]
Triple-Phosphat - 4,5 - - 28,1
Diammonphosphat 1,8 4.6 - - 28,1
40er Kali - - 4.0 - 0,09
Kohlensaurer Kalk - - - 4.8 0,50
Kalkammomsalpeter 2,7 - - - 0,38
Tabelle 2.5:

Auf den Nahrstoffgehalt eines Diingers bezogener mittlerer Cd-Gehalt
(Severin 1999)

Handelsdiinger Einheit Cd-Gehalt

Triple-Phosphat mg (kg P205)‘1 Cd 62

Diammonphosphat mg (kg P205)'1 Cd 61
Kalkammonsalpeter mg (kg N)-1"Cd 1,4
40er Kali mg (kg K,0)'! Cd 0,23
Kohlensaurer Kalk mg (kg Ca)l Cd 1,04

Nach CEC-DG-(III)-Industry (1997a-c) differieren Cd-
Gehalte der phosphathaltigen Diinger in Abhéngigkeit
vom Gehalt der Rohphosphate in einer Spannbreite von <
13 mg (kg P,0s)"1, das sind < 30 mg (kg P)! Cd, bei
Lagerstitten in Russland, Sitidafrika und USA von 150-
240 mg (kg P,0Os)! bzw. 340-460 mg (kg P)-! Cd bei
Lagerstitten im Senegal, Togo und Tunesien.

Nach einem Bericht der UMK-AMK-LABO-AG (2000)

wird der Gesamteintrag von Cd in den landwirtschaftlich
genutzten Boden (Acker und Griinland) {iber Mineral- und
Wirtschaftsdiinger, Klarschlamm und Kompost fiir die
Bundesrepublik Deutschland auf 39 t a-! geschitzt. Aus
verschiedenen Literaturquellen (CEC-DG-(III)-Industry
1997a-c) ist zu schliefen, dass der Einsatz von phosphat-
haltigen mineralischen Diingern in Deutschland eine riick-
laufige Tendenz hat.
Tabelle 2.6 enthélt Zahlen fiir den Inlandabsatz an Han-
delsdiingern nach Angaben des Statistischen Bundesamtes
fir die Wirtschaftsjahre 1994/95, 1998/1999 und
1999/2000. Fiir diesen Zeitraum ist eine abnehmende
Tendenz, zumindest bezogen auf P,0Os, nur schwach
erkennbar. Dies gilt offenbar auch fiir die ndhere Zukunft
(EFMA 2001).

der Klarschlamme reicht aus, um den gesamten Diingebe-
darf in Deutschland zu decken (Bund Naturschutz 2000).
Die Phosphat-Gehalte hdngen stark von der Art des
Abwasseraufkommens und der Art der Abwasserreini-
gung, insbesondere der Phosphatféllung und der Schlam-
mentwisserung ab.

Der Cd-Gehalt von Klédrschlimmen ist regionalen
Schwankungen unterlegen, was auf unterschiedliche
Abwassereinleiter und auf verschiedene Hintergrundbe-
lastungen zuriickgefiihrt werden kann. Von Sothen (1999)
rechnete fiir das Land Nordrhein-Westfalen mit P,O5-Ge-
halten um 4 % der Trockenmasse, andere Autoren gehen
von 3,5 % der Trockenmasse aus. Daraus wurde von
Osterburg (2000) ein Cd-Wert von 0,07 bis 0,085 mg (kg
P,05)! Cd berechnet, bei Cd-Gehalten von 2,5 bis 3 mg
(kg TM)"! Cd im Klirschlamm. Scheffer et al. (1998)
geben einen mittleren Cd-Gehalt von 4 mg (kg TM)-! Cd
mit einem Cd-Eintrag iiber Kldrschlamm von 7 g ha-l-a’!
Tabelle 2.6:

Inlandabsatz an Handelsdiinger fiir die Wirtschaftsjahre 1994/1995,
1998/1999 und 1999/2000

Handels-

diinger 1994/1995 1998/1999 1999/2000
Phosphat-

haltig (t P,O5) 450 691 406 820 420 336
Stickstoff-

haltig (t N) 1 787 436 1903 017 2014 357
Kalium-

haltig (t K,O) 667 514 628 733 599 150
Kalk (t CaO) 1831617 2264 643 2 508 309
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Cd an. Nach ihren Berechnungen wiirde bei diesem jahr-
lichem Eintrag der Cd-Gehalt in Ackerbdden (bei 30 cm
Pflugtiefe) in ca. 60 Jahren und in Dauergriinland (bezo-
gen auf die obersten 10 cm) in ca. 20 Jahren um 0,1 mg
kg ! anwachsen. Die Cd-Gehalte im Klirschlamm liegen
heute jedoch niedriger und weit unter denen vieler mine-
ralischer Phosphat-Diinger. Severin (1999) gibt einen
Gehalt von 1,22 mg (kg TM)! Cd an, was 21 mg (kg
P,05)"! entspricht (Tabelle 2.7). Die Gesamtfracht an Cd
aus Klarschlamm in landwirtschaftlich genutzte Flachen
ging deshalb in den letzten Jahren Ausweitung der land-
wirtschaftlichen Verwertung zuriick. Neidhart (1999) gibt
einen mittleren Cd-Eintrag {iber Klirschlamm von 3 t a'!
an. Auf die Ausbringungsfliche bezogen ergibt die
Berechnung bei einer jahrlichen Ausbringung von 1,67 t
ha-! einen mittleren Eintrag von mehr als 4 g ha! im Jahr
1991 und von ca. 2,3 g ha'! Cd im Jahr 1997 (Osterburg
2000).

Tabelle 2.7:
Mittlere Gehalte an Néhrstoffen und Cd in Klarschlamm (Severin 1999)
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Tabelle 2.8:
Mittlere Gehalte an Néhrstoffen und Cd in Kompost (Severin 1999)

Stoff Einheit Gehalt
N (10 % N verfiigbar) kg (t T™M)! 12
P,05 kg (t TM)'! 5

K,0 kg (t TM)-! 8

Cd mg (kg TM)-! 0,56

den. Die folgende Tabelle (Wilcke und Dohler 1995,
Tabelle 2.9) enthélt Durchschnittswerte fiir Cd-Gehalte in
Komposten:

Tabelle 2.9:
Durchschnittsgehalte fiir Cd in verschiedenen Kompostarten (Wilcke
und Déhler 1995)

Stoff Einheit Gehalt
N (20 % N verfiigbar) kg t'! 6,33
P,05 kg ! 5,79
K,0 kgt 0,8
cd mg (kg'TM)-! 1,22

2.4.2.3 Kompost

Komposte konnen als Mehrelementdiinger betrachtet
werden, mit denen Néhrstoffe in einem mehr oder weniger
ausgewogenen Verhéltnis dem Boden zugefiihrt werden.
Die Kompostierung von organischen Abfallstoffen ist vor
allem eine MaBnahme zur Reduzierung des Miillvo-
lumens. Zum Schlieen des Néhrstoftkreislaufes im Sinne
einer echten Kreislaufwirtschaft trigt Kompostdiingung
jedoch nur teilweise bei, da der Nahrstoffkreislauf {iber
Nettoimporte von Lebens- und Futtermitteln nach
Deutschland gestort ist und der Abfall aus diesen Impor-
ten auf Fldchen in Deutschland aufgebracht wird, denen
sie urspriinglich nicht entstammten.

Die Cd-Eintrdige mit Kompost lassen sich derzeit
schwer abschitzen. Thr Beitrag zur Cd-Bilanz ist gering.
Die regelmiflige Ausbringung auf Entsorgungsflichen
kann jedoch erhebliche Summen (4 bis 7 g hal-a-!l Cd)
ergeben (Osterburg 2000). Fir 1999 ermittelte Neidhart
(1999) einen Cd-Eintrag mit Kompost von 1 t a! deutsch-
landweit.

Severin (1999) gibt mittlere Gehalte an Cd in Kompos-
ten mit 0,56 mg (kg TM)-! Cd an, was einer Cd Fracht von
112 mg (kg P,O5)"! entspricht (Tabelle 2.8).

Unter Beriicksichtigung der Ausgangsstoffe wird nach
Eigenkompostierung, Griingutkompostierung, Bioabfall-
kompostierung und Restmiillkompostierung unterschie-

Kompostart Mittlerer Spanne der
Cd-Gehalt Analyseergebnisse
[mg (kg TM)"1] [mg (kg TM)"! Cd]

Bioabfallkompost 0,85 0,6-1,2

Bioabfallkompost

mit Papier 0,7 0,7

Griingutkompost 0,73 0,4-1,1

Griingut-

und Bioabfallkompost 0,95 0,7-1,2

Kléarschlammkompost 1,8 1,8

Miillkompost 3,12 2,0-3,8

Kompost, allgemein 0,62 0,5-1,0

2.4.2.4 Wirtschaftsdiinger (Giille und Stallmist)

Als Wirtschaftsdiinger sind im wesentlichen Giille
(Fliissigmist) und Stallmist zu betrachten. Thre Anwen-
dung nach guter fachlicher Praxis wird durch die Nahr-
stoffbilanzierung begrenzt, wobei die Wirkungen als
Phosphat- und als Stickstoffdiinger zu beriicksichtigen
sind. Der jdhrliche Anfall sowie der Nahrstoffgehalt der
Wirtschaftsdiinger sind abhéngig von den Tierbestdnden,
Tierarten, Tieralter, Leistung, Fiitterung und Haltung.
Nihr- und Schadstoffgehalte unterliegen grolen Schwan-
kungen. Auch nimmt die Behandlung der Wirtschaftsdiin-
ger wihrend der Lagerung entscheidenden Einfluss auf
die stoffliche Zusammensetzung.

In Rinder- und Schweinegiille liegen ca. 80 %, in Hiih-
nergiille etwa 60 % des Gesamtphosphates als wasserlos-
liches anorganisches Phosphat, dessen Diingewirkung der
von mineralischem Diingephosphat entspricht. Der restli-
che Teil ist organisch gebundenes Phosphat (z. B. als Phy-
tin), das im Boden erst durch mikrobiellen Abbau in eine
pflanzenverfiigbare Form umgewandelt werden muss. Fiir
eine Phosphatbilanz tiber mehrere Jahre kann jedoch Giil-
lephosphat wie Mineraldiingerphosphat bewertet werden.
Durch iibliche Giillegaben werden, absolut gesehen,
erhebliche Mengen an Stickstoff ausgebracht. Je nach
Tierart liegen 50-70 % des Gesamtstickstoffes der Giille
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als Ammoniumstickstoff vor, welcher wie Mineral-
diingerstickstoff von der Pflanze sofort aufgenommen
werden kann (Aid 1991). Severin (1999) bezog die Cd-
Gehalte von Giille auf den Phosphatgehalt (Tabelle 2.10).
Demnach enthilt Rindergiille 24 mg (kg P,O5)! Cd und
Schweinegiille 26 mg (kg P,O5)L.

Die Tabellen 2.11 und 2.12 enthalten weitere Literatur-
angaben iiber Cd-Gehalte in Wirtschaftsdiingern.

Die Frachten von Cd, die mit Wirtschaftsdiingern auf
landwirtschaftliche Nutzflichen gelangen, sind in Abhén-
gigkeit von der Dichte und Struktur des Tierbesatzes
sowie den Haltungs- und Lagerungsbedingungen regional
sehr unterschiedlich.

Tabelle 2.10:
Mittlere Gehalte an Néhrstoffen und Cd in Giille (Severin 1999)

Stoff Einheit Rinder- Schweine-
giille giille
-8 % T™M -6 % TM
(50 % N (50 % N
verfiigbar) verfiigbar)
N
(10% N
verfiigbar) kg m3 4,7 5,6
P,05 kg m3 1,9 3,1
K50 kg m3 6,2 3
Cd mg
(kg ™M) 04 0,71
Tabelle 2.11:
Cd-Gehalte von Wirtschaftsdiingern
Wirtschaftsdiinger Cd-Gehalt Quellen
org. und
org.-mineral.
Diinger3 0,3 mg kg1 Brodersen
(1990), zit. in
Boysen (1992)
Rindergiille 0,01-0,03
mg kg 14 Boysen (1992)
Schweinegiille 0,01-0,05
mg kg1 Boysen (1992)

Organisch- und organisch-mineralische Diinger: aufbereitete Wirtschaftsdiin-
ger (auch Gefliigel- und Rinderdung) und tierische Abfille

bezogen auf Originalsubstanz, durchschnittlicher Trockensubstanzgehalt
5.8 %

bezogen auf Originalsubstanz, durchschnittlicher Trockensubstanzgehalt
4,0 %

Tabelle 2.12:
Mittlere Cd-Gehalte in Wirtschaftsdiingern (Wilcke und Déhler 1995)

Diinger Cd [mg (kg'TM) 1]
Rindergiille 0,43
Schweinegiille 0,74

Hiihnergiille 0,25

Giille (allgemein) 0,3-0,8
Rindermist 0,44

Schweinemist 0,43
Festmistkompost 0,2

2.4.2.5 Die Bewertung der Konzentrationen im Hinblick
auf die gesetzlichen Regelungen

Die Festlegung eines EU-einheitlichen Grenzwertes fiir
Cd in Rohphosphaten wird fiir dringend erforderlich
erachtet. Dazu bereitet die Europédische Kommission mit
der europiischen Diingerindustrie eine freiwillige Verein-
barung vor, wonach bei der Produktion von Diingern in
Europa ein Grenzwert fiir Cd gelten soll. In der Arbeits-
gruppe “Diinger” der EG-Kommission haben Arbeiten zur
Vorbereitung einer Gemeinschaftsregelung begonnen
(UMK-AMK-LABO-AG 2000).

Technologien zur Abreicherung von Cd in Rohphospha-
ten sind im PilotmaBstab erprobt und miissen weiterent-
wickelt und im technischen MaBstab eingesetzt werden. In
Deutschland wurde eine Abreicherungstechnik fiir die
Reduktion von Cd in Rohphosphaten erfolgreich im Pilot-
mafistab erprobt. Eine Umsetzung in der produzierenden
Industrie scheiterte bisher mangels gesetzlicher Vorgaben.
Eine untergesetzliche Vorgabe begrenzt den Cd-Gehalt in
mineralischen Diingern (auBer Kali) auf 0,5 g t'! Roh-
phosphat (44. Verwaltungsvorschrift, zit. in Severin
1999). Der festgelegte maximale Cd-Gehalt in Diingern
betrdgt 90 mg (kg P,O5)"! bzw. 200 mg (kg Phosphat)-!.

Es existiert eine Vereinbarung zwischen dem Bundes-
ministerium fiir Verbraucherschutz, Erndhrung und Land-
wirtschaft (BMVEL) und der Diingerindustrie zur
Begrenzung des Cd-Gehaltes in Phosphatdiingern. Seit
1986 besteht eine Selbstverpflichtung der Hersteller von
Phosphatdiingern, dass bestimmte Cd-Gehalte in diesen
Diingern nicht iiberschritten werden. Danach sollen 100 %
der in den Verkehr gebrachten Phosphatdiinger einen Cd-
Gehalt unter 90 mg (kg P,O5)"1, 89 % der Diinger einen
Gehalt unter 70 mg (kg P,Os5)"! und 63 % der Diinger
einen Cd-Gehalt unter 40 mg (kg P,Os)! ausweisen
(UMK-AMK-LABO-AG 2000).

Weitere konkrete Maflnahmen wurden zur Begrenzung
des Cd-Eintrages in die Umwelt iiber Diinger und Klar-
schlamme getroffen, indem die Klarschlammverordnung
(1983 erlassen) 1992 griindlich iiberarbeitet und ver-
scharft wurde (Tabelle 2.13).
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Tabelle 2.13:
Grenzwerte fiir Cd nach Klarschlammverordnung vom 15.04.1992

Boden mit Sonstige
Tongehalt Boden
<5 % oder
pH-Wert 5-6
Klarschlamm-
grenzwert fiir Cd 5 mg 10 mg
(kg T™M)-! (kg T™M)-!
Maximale
Eintragsfracht fiir Cd
aus Kldrschlamm
(gerundet) 8 ghala’l 17 g hal-a-l
Cd-Bodengrenzwerte
fiir Ausbringungsfléchen 1 mg 1,5 mg
(kg T™M)-! (kg T™M)"!

Konkret heif3t das: Liegen die Bodengehalte fiir Cd liber
1,5 mg (kg TM)-!, darf Kldrschlamm nicht aufgebracht
werden. Fiir leichte Boden mit einem Tongehalt < 5 %
oder fiir einen pH-Wert 5 < pH < 6 betrdgt der Cd-Grenz-
wert fiir Klirschlammausbringung nur 1 mg (kg TM) 1.
Als Grenzwert fiir die Klarschlammausbringung gilt 10
mg (kg TM)! Cd im Klidrschlamm. Es wird allgemein
eingeschitzt, dass die Cd-Gehalte in Klarschlimmen und
Bdden zuriickgegangen sind, so dass die genannten
Grenzwerte meist unterschritten werden.

Die Verordnung tiber die Verwertung von Bioabfdllen
auf landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich und gértnerisch
genutzten Boden (BioAbfV 1998) enthilt den Hochstwert
von 1 mg (kg TM)"! fiir Cd in den Bioabfillen und in aus
Bioabféllen hergestellten Produkten. Weiterhin sind
Bodenuntersuchungen beim erstmaligem Ausbringen von
Bioabfillen bzw. nachfolgend alle 10 Jahre auf bestimmte
Schwermetalle, darunter auch Cd, vorgeschrieben.

Ebenfalls sind Vorgaben beim Ausbringen von Diingern
aufgrund der Diinge- und der Diingerverordnung zu
beachten, deren Harmonisierung mit der Verordnung zum
Kreislaufwirtschaft-Abfallgesetz (KrW-/AbfG 1998) an-
gestrebt wird.

2.4.3 Entziige von Cd mit der Pflanzenernte (Boden-
Pflanze-Transfer)

Beim Cd ist als Aufnahmepfad fiir den Transfer Boden-
Pflanze die systemische Aufnahme, d. h. die Aufnahme
iiber die Pflanzenwurzeln, als vorrangig relevant anzuse-
hen. Ein direkter Ubergang des Metalls in die Pflanze
durch Verschmutzung oberirdischer Pflanzenteile aus der
Luft ist von geringerer Bedeutung. Wiahrend bei Nah-
rungspflanzen der mobile, fiir eine Wurzelaufnahme ver-
fiigbare Cd-Anteil im Boden beurteilungsrelevant fiir den
Transfer Boden-Pflanze ist, wird bei Futterpflanzen
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(Grasland, insbesondere Weide) auf die Bewertung des
Gesamtgehaltes im Boden orientiert, weil nur relativ lose
Bezichungen zwischen der Cd-Konzentration im Auf-
wuchs und ammoniumnitratextrahierbaren Konzentra-
tionen im Boden bestehen und von einem relevanten Ver-
schmutzungsanteil des Futters durch anhaftende Bodenbe-
standteile ausgegangen werden muss (Bachmann 1997,
Knoche et al. 1999).

Die Charakterisierung des Transfers von Cd aus dem

Boden in die Pflanze ist moglich iiber Transferfaktoren
(Verhéltnis der Cd-Konzentrationen Pflanze/Boden),
Transferkoeffizienten (Verhéltnis des Cd-Konzentrations-
anstieges Pflanze/Boden) und Regressionsgleichungen
(bei ausreichender Zahl von Wertepaaren wird die Cd-
Konzentration in der Pflanze zu der Cd-Konzentration im
Boden regressionsanalytisch in Bezichung gesetzt).
Die hdufig angewandten Transferfaktoren (TF) lassen
erkennen, ob eine bestimmte Pflanzenart (bzw. deren
Organe) Cd bevorzugt aufnimmt und gegeniiber dem
Boden anreichert (TF > 1) oder, ob die Art das Metall nur
gering akkumuliert (TF < 1). Damit wird eine relativ ein-
fache Abschitzung des Cd-Transfer Boden - Pflanze mog-
lich. Die in Tabelle 2.14 gezeigten Transferfaktoren sind
aus GefaB- und Feldversuchen mit steigenden Schwerme-
tallzusdtzen (Klarschlimme, Komposte) abgeleitet wor-
den.

Tabelle 2.14:
Cd-Transferfaktoren (TF) (GroBenordnungen ermittelt als Medianwerte
fiir verzehrbare Pflanzenteile (Sauerbeck und Liibben 1991)

TF Pflanzenart

0,01 -0,1 Mais

0,1 -05 Erbsen, Hafer, Weizen, Buschbohnen, Feldsalat
0,5 -1,0 Mohren

1,0 -3,0 Porree, Radies

3,0 -6,0 Pfliicksalat, Blattsalat, Spinat

Zu beachten ist, dass Transferfaktoren generell konzen-
trationsabhéngig sind, d. h. dass sie mit steigender Boden-
kontamination hdufig absinken bzw. dass die hochsten
Transferfaktoren hiufig auf vergleichsweise wenig bzw.
nicht zusitzlich kontaminierten Bdden ermittelt werden.
Dies ist so interpretiert worden, dass die geringen Cd-
Konzentrationen, die in den Pflanzen nachgewiesen wer-
den konnten, nicht iiber den Boden, sondern iiber den Pfad
Atmosphére - Pflanze in die Nahrungs- und Futterpflan-
zen gelangt sind.

Durch Knoche et al. (1999) wurden in fachlicher
Zusammenarbeit mit der Ad-hoc-Arbeitsgruppe “Schwer-
metalltransfer Boden/Pflanze” der LABO fachliche
Grundlagen fiir Priif- und MaBnahmewerte fiir Schwer-
metalle in Bdden unter Beriicksichtigung einer ausrei-
chenden Nahrungs- und Futterpflanzenqualitdt sowie phy-
totoxischer Aspekte erarbeitet. In der dazu von Knoche et
al. (1999) erarbeiteten Datenbank TRANSFER sind
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Datensitze von Paralleluntersuchungen zu Schwermetall-
gehalten in Boden, die teilweise mit unterschiedlichen
Extraktionsmethoden gemessen wurden, und Schwerme-
tallgehalten in geernteten, fiir Mensch und Tier verzehrs-
relevanten Pflanzenteilen gespeichert. Es wurden Trans-
ferbeziehungen als Regressionsgleichungen zwischen den
Bodengehalten (konigswasserldslich als anndhernde
Beschreibung der Gesamtgehalte bzw. ammoniumnitrat-
16slich als Beschreibung potenziell verfiigbarer Konzen-
trationen) und den Pflanzengehalten berechnet. Auf der
Basis dieser Regressionsgleichungen und der beriicksich-
tigten Konfidenzintervalle konnten Konzentrationsberei-
che im Boden definiert werden, bei denen mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit gestufte Richtwerte fiir
Lebensmittel und Futter eingehalten werden koénnen.
Dementsprechend wurden Boden- und Pflanzengehalte in
Klassen eingeteilt und diesen in Form von Kreuztabellen
die Anteile der untersuchten Werte zugeordnet, die inner-
halb der angegebenen Klassen liegen.

Grundsétzlich kann der systemische Transfer Boden-
Pflanze von Cd anhand der gefundenen Korrelationen
zwischen konigswasserloslichen (vgl. Kap. 2.3.2) oder
ammoniumnitratloslichen Bodengehalten und Pflanzen-
gehalten berechnet werden, wobei die Wahrscheinlichkeit,
mit der die prognostizierte Pflanzenkonzentration auch
wirklich anzutreffen sein wird, anhand der Kor-
relationskoeffizienten und der Anzahl der Werte innerhalb
der Konfidenzintervalle eingeschétzt werden kann. Im
Vergleich zu den anderen Metallen ergaben sich beim Cd
fiir viele Pflanzenarten besonders enge Korrelationen bei
Verwendung ammoniumnitratextrahierbarer Cd-Gehalte
des Bodens. Die bestehende Korrelation wurde mittels
folgender Regressionsgleichung dargestellt (Knoche et al.
1999):

lg [Cd(Pflanze) mg! kg] = A - 1g[Cd(AN) mg-! kg] + B
wobei:

[Cd(Pflanze)] Cd-Gehalt im Pflanzenmaterial (mg kg-!)
A, B pflanzenartenspezifische Regressionskon-
stanten, die von Knoche et al. (1999) fiir
nahrungstypische Pflanzenarten (Tabelle
2.15) angegeben wurden
ammoniumnitratextrahierbarer Cd-Gehalt
im Boden in mg (kg TM)! Cd

[Cd(AN)]

Im Sinne der Ziele der vorliegenden Studie besteht
jedoch eine wesentliche Einschrankung der auf der Basis
der Datensammlung von Knoche et al. (1999) gefundenen
Regressionsgleichungen darin, dass groftenteils Daten
von spezifisch belasteten Flachen ausgewertet wurden
(Klarschlamm, Uberflutung, Immission, Altlasten usw.),
d. h. Béden mit tiberdurchschnittlich hohen Cd-Gehalten,
die nicht der durchschnittlichen und iiblichen Bewirt-

Tabelle 2.15:

Pflanzenartenspezifische Regressionskonstanten nach Knoche et al.
(1999) fur die Berechnung des Cd-Transfers in nahrungstypische Pflan-
zen

Pflanzenart A6 B6 N7 8
Weizen 0,594 0,27 401 0,813
Kartoffeln 0,208 -0,35 33 0,462
Mohre 0,433 0,564 159 0,734
Spinat 0,842 1,791 155 0,872
Salat 0,629 1,253 72 0,816
Sellerie-

Knolle 0,703 1,731 102 0,626
maBig

anreichernde

Gemiisearten 0,857 1,128 502 0,856

6 Regressionskoeffizienten (siche Gleichung)
7 Anzahl der Datenpaare
8 Regressionskoeffizient

schaftung entsprechen. Dadurch gehen teilweise sehr hohe
Schwermetallkonzentrationen in die Ermittlung der Trans-
ferbeziehungen ein. Die Art der Belastungen sowie Fla-
chen, die keine der o.g. spezifischen Belastungen aufwei-
sen, konnen nicht identifiziert werden. Eine Auswahl von
Datensétzen ohne spezifische Belastung ist folglich nur
dahingehend moglich, dass man “Nichtbelastung” unter-
stellt, wenn bestimmte Cd-Konzentrationen unterschritten
werden (Knoche, mdl. Mitteilung). Es wére zu priifen, ob
sich bei einer Beschrankung auf solche Datensétze andere
statistische Zusammenhdnge zwischen Boden- und Pflan-
zengehalten sowie 16slichkeitsbeeinflussenden Bodenei-
genschaften ergeben.

Der Vergleich von nach der Transfergleichung (Knoche
et al. 1999) berechneten Cd-Gehalten in einigen Pflanzen-
arten in mg (kg'TM)"! unter Annahme von Hintergrund-
gehalten im Boden mit einer ausreichend grof3en Anzahl
von Messergebnissen (Tabelle 2.16) zeigt jedoch, dass die
berechneten Werte und die tatséchlich (auf unbelasteten
bzw. Kontrollflichen) gemessenen Pflanzengehalte in der
GroBenordnung gut tibereinstimmen.

Der Boden-Pflanze-Transfer von Cd ist jedoch nicht nur
von der Konzentration und den Lé&slichkeitsbedingungen
im Boden abhidngig, sondern auch vom spezifischen
Anreicherungsverhalten der Pflanze selbst. Dabei gibt es
nicht nur erhebliche Unterschiede zwischen den einzelnen
Arten, sondern auch deutliche Unterschiede z. B. zwi-
schen einzelnen Sorten einer Art. Untersuchungen an 24
Winterweizensorten von Kloke (1990) ergaben z. B., dass
die Cd-Gehalte zwischen diesen Sorten bei gleichen
Wachstumsbedingungen und Cd-Gehalten des Bodens im
Normalbereich um mehr als fiinfzig Prozent schwankten.
Es gibt derzeit keine geeignete Datenbasis, um aufgrund
von Cd-Hintergrundgehalten in Boden und Bodeneigen-
schaften flachendifferenziert zu prognostizierende Cd-
Gehalte in Nahrungspflanzen anhand von Messergebnis-
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Tabelle 2.16:
Berechnete Cd-Gehalte in Pflanzen bei Hintergrundbelastung der Boden
(Transfer nach Knoche et al. 1999) im Vergleich mit Messwerten

Pflanzenart Weizen maBig anreich-

erndes Gemiise

Pflanzengehalt

in Frischmasse?
berechnet auf der
Basis von
Hintergrundwerten!0

0,031...0,089 0,0085...0,0361

Lebensmittel-

monitoring 1997

(Messwerte-Median

iiber 228 Proben)

nach ZEBS (1997) 0,048 0,018

Literaturzusammen-

stellung von

Messwerten

(Median)

nach Sauerbeck

und Styperek (1988),

LUA NRW (1996) 0,08 0,0411

9 berechnet nach Boden-Pflanze-Transfer-Funktion Knoche et al. (1999) bei
TM-Gehalten im Weizen von 86 % und im Gemiise 25 %

10 perechnet als Gehalte im Ammoniumnitrat, abgeleitet aus Hintergrundwer-
ten (Totalgehalte nach Utermann et al. 1999, Mediane bei unterschiedlichen
Bodenausgangsgesteinen), Umrechnungen nach Utermann et al. (1999) und

Liebe (1999) unter Beriicksichtigung optimaler pH-Werte
11

als “sonstige” angegeben
sen aus unterschiedlichen Regionen Deutschlands zu vali-
dieren.

Aufgrund der genannten Unsicherheitsfaktoren soll in
der vorliegenden Studie die flichenbezogene Berechnung
von Schwermetallentziigen durch Biomasseernte nicht auf
der Basis von Transferberechnungen erfolgen. Deshalb
wird der Cd-Entzug durch Biomasseernte als Produkt aus
Trockenmasseertrag und gemessenen Konzentrationen in
den geernteten Pflanzenteilen berechnet (siche Kap. 3.5).
Dafiir werden gleiche Gehalte fiir jede Fruchtart in ganz
Deutschland unterstellt. Die Unterschiede zwischen den
Fruchtarten sind teilweise erheblich, so dass das Anbau-
verhiltnis eine groBe Rolle fiir den Cd-Entzug spielt und
eine Regionalisierung auf dieser Basis mdglich wird. Der
Nachteil dieser Methodik liegt darin, dass das unter-
schiedliche Bindungsvermodgen der Boden fiir Cd nicht
abgebildet wird, was auch die Einschitzung des Anteils
des Diingers an den Cd-Gehalten in den Nahrungspflan-
zen erschwert. Auch ist nicht sicher, ob bei steigendem
Ertrag ein “Verdiinnungseffekt” auftritt, der zu einem
nichtlinearen Verhéltnis zwischen Ertrag und Schwerme-
tallentzug fiihrt.

Fiir die Berechnung von Szenarien (mittlere Belastung
und “worst case”) konnen die Regressionsgleichungen fiir
den Boden-Pflanze-Transfer nach Knoche et al. (1999)
jedoch genutzt werden.

87

2.4.4 Cd-Auswaschung

Zur Cd-Auswaschung gibt es bisher nur relativ wenige
Messwerte. Sie kann fiir beliebige Standorte berechnet
werden, indem der jeweilige Massenstrom des Wassers
[I'ha-l-a-1)] mit einem Wert fiir die Cd-Konzentration mul-
tipliziert wird.

Jcd, teach = fHZO, leach * [Cdg]

wobei:

Jcd, teach  Cd-Austrag mit dem Wasserabfluss
JH20, leach  Wasserabfluss (leaching flux)

[Cd] Cd-Konzentration in der Bodenldsung

Obwohl dieser Prozess hier als Senkenprozess der
Belastung bilanziert wird, ist diese Betrachtung im dko-
systemaren Zusammenhang gesehen irrefiihrend, da die
ausgewaschenen Cd-Mengen in angrenzende Umwelt-
kompartimente gelangen und dort moglicherweise schad-
liche Wirkungen verursachen konnen. Eine Betrachtung,
inwieweit die zu prognostizierenden Konzentrationen
(Predicted Environmental Concentration PEC) im Boden-
wasser zu Schidigungen der Bodenbiozonosen fithren
konnen, erfolgt im Kap. 2.5. Mogliche Auswirkungen auf
die Konzentrationen im Grundwasser werden in dieser
Studie nicht bewertet.

2.4.4.1 Sickerwasserrate

Auf ebenen Standorten ist der Gesamtabfluss weitge-
hend identisch mit der Sickerwasserrate bzw. mit der
Grundwasserneubildungsrate. Bei stirker geneigten Fla-
chen kommt in Abhdngigkeit von der Aufnahmeféhigkeit
des Bodens fiir Niederschlagswasser eine mehr oder weni-
ger hohe Rate des oberirdischen Abflusses (auch: Direkt-
abfluss) in Betracht. Die Nutzung spielt dabei eine Schliis-
selrolle. So wird z. B. auf Griinland der Oberfldchenab-
fluss durch die ganzjéhrige Grasvegetation eingeschrankt.
Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass andere
Unsicherheiten (Ausgangsdaten, Pedotransferfunktionen)
grofler sind als der Fehler, der durch eine Vernachléssi-
gung des Anteils des Oberflachenabflusses am Gesamtab-
fluss entsteht. Bei der weiteren Betrachtung innerhalb der
vorliegenden Studie wird deshalb unterstellt, dass
Gesamtabfluss und Sickerwasserrate identisch sind.

Den Anforderungen fiir die deutschlandweite Ein- und
Austragsbilanzierung von Cd in Landwirtschaftsflachen
wird gegenwirtig eine Abflusskarte am besten gerecht, die
von Bach et al. (2000) entwickelt wurde. Diese Abfluss-
karte wurde z. B. auch fiir die Berechnung des Eintrages
von Pflanzenschutzmitteln in das Grundwasser mit dem
Sickerwasserstrom angewandt (Bach et al. 2000). Der
Berechnung des Gesamtabflusses liegt die Methodik von
Renger et al. (1990) zugrunde. Diese beruht auf der ver-
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einfachten Wasserhaushaltsgleichung auf der Basis lang-
jéhriger Mittel (1961 - 1990) meteorologischer Angaben:

Ages = N.l -V

wobei:

Ages Mittlere jéhrliche Gesamtabflusshohe
N; Mittlerer Jahresniederschlag

14 Mittlere jéhrliche Verdunstung

Vom Deutschen Wetterdienst in Offenbach (DWD),
Abteilung Klima und Umwelt, wurde dafiir die Raster-
Datenbank der mittleren monatlichen Niederschlige fiir
die Monate Januar-Dezember aus dem Zeitraum 1961-
1990 in der Aufldsung 1 - 1 km? zur Verfiigung gestellt,
aus der die mittleren Gesamt-Jahresniederschlige aggre-
giert wurden. Die Verdunstungshéhe wird mit nutzungs-
abhingigen Regressionsgleichungen unter Beriicksichti-
gung der Verteilung der Niederschlige auf das Sommer-
und Winterhalbjahr, des pflanzenverfiigbaren Bodenwas-
sers, der potenziellen Evapotranspiration nach Wendland
und Kunkel (1998) und eines Korrekturfaktors fiir Hang-
neigung und Exposition berechnet.

2.4.4.2 Hintergrundkonzentrationen von Cd in der Boden-
16sung

Die Verlagerung von Cd aus der durchwurzelbaren
Schicht des Bodens (Auswaschung) erfolgt in geldster
Form mit dem Sickerwasser. Vereinfachend soll davon
ausgegangen werden, dass die Cd-Konzentration des
Sickerwassers mit der Konzentration in der Bodenlosung
in den oberen Bodenschichten identisch ist. Tatsdchlich
konnen in Abhdngigkeit vom Cd-Gehalt in den einzelnen
Bodenschichten und den jeweiligen Adsorptionsbedin-
gungen unterschiedliche Konzentrationen im Bodenwas-
ser auftreten. Bodenlosungskonzentrationen sind nur mit
einem hohen Aufwand direkt zu messen, weshalb Daten
nur aus Einzeluntersuchungen vorliegen, die nicht repré-
sentativ fiir Deutschland sind. Als geeignete Methode
wird neben dem Séulenversuch die Messung in Bodensit-
tigungsextrakten (z. B. nach Schlichting et al. (1994) bzw.
DIN Vornorm 19735) angesehen. Der Bodenséttigungsex-
trakt gibt die Gesamt-Konzentration von Cd in der Boden-
16sung an, die auch fiir die Ermittlung von Auswa-
schungsraten relevant ist (der wasserldsliche Anteil kann
aufgrund der Bildung Idslicher organischer Komplexe
niedriger sein).

In Bielert et al. (1999) werden Schwermetallkonzentra-
tionen (inklusive Cd) von 340 Sickerwasserproben aus 16
Boden ausgewertet (Tabelle 2.17). Aufgrund dieser hohen
Stichprobenanzahl kénnen nach Angaben der Autoren die
Mediane der Schwermetallkonzentrationen als Hinter-
grundwerte fiir die Bodenldsung unter Acker interpretiert
werden. Einschriankend ist hierzu zu bemerken, dass die

untersuchten Bdden zu einem erheblichen Anteil pH-
Werte im Neutralbereich und dariiber aufwiesen und folg-
lich die schwach sauren Boden unterreprésentiert waren.
Fiir die Cd-Konzentrationen ergeben sich daraus tenden-
ziell eher etwas zu niedrige Hintergrundwerte, was bei
deren Verwendung in einer Stoftbilanz zu einer Unter-
schiitzung des Auswaschung und damit einer Uberschiit-
zung der Akkumulation fithren kann.

Alternativ konnten Sickerwasserkonzentrationen ent-
sprechend Kapitel 2.3.1 aus Hintergrundgehalten des
Bodens berechnet werden. Das hat den Vorteil, dass eine
regionale Differenzierung der Hintergrundgehalte in der
Bodenldsung in die Prognose der Cd-Akkumulation ein-
bezogen werden konnte. Dazu sind mehrfache Umrech-
nungen (Totalgehalte — konigswasserextrahierbare
Gehalte & ammoniumnitratlosliche Gehalte = Konzen-
trationen im Bodensittigungsextrakt) erforderlich, wobei
der pH-Wert als l6slichkeitsbestimmende Bodeneigen-
schaft berticksichtigt wird. Mit einer solchen Kombina-
tion mehrerer Transferfunktionen sind jedoch fiir die hin-
sichtlich der daraus resultierenden regionalen Differenzie-
rung hohe Unsicherheiten verbunden. Deshalb erfolgen in
dieser Studie die flichenbezogenen Berechnungen der
Auswaschungsraten nicht auf dieser Basis. Es wird viel-
mehr davon ausgegangen, dass unter Acker einheitlich
Konzentrationen in Hohe der in Tabelle 2.17 angegebenen
Hintergrundkonzentration (Median) vorliegen.

Tabelle 2.17:
Statistische Kennzahlen fiir gemessene Cd-Konzentrationen und pH-
Werte in Sickerwasserproben nach Bielert et al. (1999)

N =340 Cd [pg I'1] pH
Median 0,14 7.3
Mittelwert 0,29 6.7
Standardabweichung 0,68 0.6
Min <0,01 5.1
95 %-Perzentil 0,96 8

Max 11 8.9

2.5 Okotoxikologische Bewertung von Cd-Gehalten in
Béden

Cd gehort zu den toxikologisch gut untersuchten
Schwermetallen. Toxische Wirkungen treten oberhalb
bestimmter Schwellenkonzentrationen auf. Physiologi-
sche Funktionen sind fiir Cd nicht bekannt. Es z&hlt nicht
zu den essentiellen Spurenelementen. Umweltbelastungen
durch Cd konnen insbesondere entstehen, wenn es durch
anthropogene Belastungen zusitzlich in die Umwelt ein-
getragen wird, da aus solchen Eintrdgen stammende Cd-
Vorrdte hohere Loslichkeiten aufweisen als geogene
Grundgehalte. Die Geféhrlichkeit steigt mit der durch
Lebewesen aufgenommenen Menge, der Komplexitét und
der Lebenserwartung des Organismus. Das beruht auf der
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fehlenden Abbaubarkeit und der Bioakkumulation in
Organismen.

Die Bioverfiigbarkeit von Cd im Boden ist im Vergleich
zu anderen Schwermetallen hoch, da es aufgrund seiner
Ahnlichkeit mit dem essentiellen Ca-Ion und dem Zn-Ion
schnell aufgenommen wird. Entscheidend fiir die Verfiig-
barkeit ist jedoch der pH-Wert des umgebenden Mediums
(Boden, Bodenlgsung).

Im Zusammenhang mit der Ableitung bodenbiologi-
scher Orientierungswerte fiir verschiedene Schadstoffe
sind 6kotoxikologische Studien mit Boden durchgefiihrt
worden, deren abgestufte Belastung durch Beimischung
unterschiedlicher Anteile von kontaminierten Boden (Alt-
lasten) erzielt wurde (Dreher et al. 2000). Bei dieser Her-
angehensweise kann davon ausgegangen werden, dass
durch die Art und Dauer der Verunreinigung mit einer
relativ geringen Loslichkeit des Cd im Vergleich zu den
sonst {iblichen Laborversuchen zu rechnen ist. Damit wer-
den die in der Praxis bei der Untersuchung von Altlasten
und Verdachtsflichen anzutreffenden Bedingungen
wesentlich besser widergespiegelt. Die Untersuchungen
zielten jedoch auf Werte ab, die die Gefahrenschwelle fiir
eine nachhaltige Schiadigung des Bodenlebens (im Sinne
des Begriffes der schéddlichen Bodenverdnderung nach
BBodSchG) zu bestimmen (BBodSchG 1998). Die dabei
abgebildeten Wirkungsschwellen konnen aus dkotoxiko-
logischer Sicht als fachliche Grundlage fiir die Ableitung
von Priifwerten verwendet werden. Dieses Schutzniveau
reicht nicht aus, um Empfehlungen hinsichtlich der
Begrenzung groBflachig stattfindender Schadstoffeintrage
zu begriinden. In der Konsequenz wiirde das fiir die Cd-
Eintrdge bedeuten, dass Werte bis unmittelbar unterhalb
dieser Gefahrenschwelle hinnehmbar wéren.

Tabelle 2.18:
Wirkungsschwellen fiir verschiedene Rezeptoren (Bachmann et al. 1997)

89

Tatséchlich ist fiir eine Bewertung von Cd-Eintrdgen
mit Diingemitteln in die landwirtschaftlichen Nutzflichen
ein strengeres Schutzniveau zugrunde zu legen, das eine
langfristige Vorsorge gegeniiber dem Entstehen schad-
licher Bodenverdnderungen garantiert. Deswegen werden
fiir die Bewertung Okotoxikologischer Risiken in dieser
Studie nur Werte herangezogen, deren Schutzniveau dem
der Vorsorgewerte des BBodSchG 1998 entspricht.

Im Rahmen Okotoxikologischer Betrachtungen von
Schadstoffen in Boden sind deren Auswirkungen auf die
Lebensraumfunktion des Bodens, das heifit seiner Eig-
nung als Lebensgrundlage und Biotop fiir Mikroorganis-
men und die Bodenfauna sowie als Standort fiir das
Pflanzenwachstum, einzuschitzen. Als Kriterien fiir einen
vorsorgenden Schutz der Lebensraumfunktion, welche
gleichzeitig auch die Voraussetzung fiir das Vermdgen des
Bodens zur Stoffumwandlung und Schadstoffabbau sowie
zur Produktion von Nahrungs- und Futtermitteln in guter
Qualitdt ist, sind die Vorsorgewerte der BBodSchV
(BBodSchV 1999) geeignet. Diese beruhen auf dkotoxi-
kologischen Untersuchungen mit Bezug auf mehrere
Rezeptorklassen, die eine unterschiedliche Stellung in
Nahrungsketten einnehmen (relevante trophische Stufen).
In Bachmann (1997) werden diese Wirkdaten als Gesamt-
gehalte (mg kg'! Cd) beschrieben, ohne im Einzelfall
genaue Angaben zur Art der Extraktion zu liefern. Fiir die
Ableitung der Vorsorgewerte wurden jeweils die em-
pfindlichsten Wirkungsschwellen herangezogen (Tabelle
2.18).

Liegen diese Wirkungen jedoch unterhalb von Hinter-
grundgehalten, werden in der BBodSchV (1999) die 90 %
-Perzentile der Hintergrundgehalte als Vorsorgewert fest-
gelegt. Die Vorsorgewerte beziehen sich auf den Konigs-

Rezeptor jeweils niedrigste Wirkung
Wirkungsdaten [mg kg1]
Mikrobiologische
Prozesse <1 Bodenatmung (Lowest Observed Effect Concentration
- LOEC) nach Doelman und Haanstra (1986), allerdings
aufgrund hoherer Gaben extrapolierter EC10
Invertebraten <10 Verminderte Reproduktion von Eisenia andrei, LOEC
nach Van Gestel et al. 1992 und Van Straalen 1993,
10 mg kg-! war die niedrigste applizierte Konzentra-
tion, NOEC liegt wahrscheinlich niedriger
Pflanzenwachstum 0,35 Wachstumsdepressionen, Null-Effect-Konzentration
(No Observed Effect Concentration - NOEC) nach
Adema und Henzen (1989), korrespondierend zu einer
Effekt-Konzentration EC50 von 1,8 mg kg-!
Pflanzenqualitét 0,3 Uberschreitung des Grenzwertes der Futtermittel-Ver-

ordnung (0,55 mg (kg'TM)-! in der Krautschicht saurer
Waldboden, Hornburg 1991)
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wasserextrakt und werden fiir drei Bodenarten bezogen
auf die Trockenmasse angegeben. Fiir Cd haben sie fol-
gende Werte:

o Sandbdden: 0,4 mg kg-!
o Lehmbdden: 1,0 mg kg-!
o Tonboden: 1,5 mg kg-!

Die Zuordnung der Boden zu diesen drei Klassen
erfolgt entsprechend der Kartieranleitung (AG Boden
1996), wobei der Séurestatus (pH-Wert) zu beachten ist
(siche BBodSchV 1999). Erhohte geogene Gehalte sind
gesondert zu bewerten.

Neben den Vorsorgewerten der BBodenSchV werden
als nicht gesetzliche Werte okotoxikologisch begriindete
Bodenqualitétskriterien abgeleitet. Diese Werte verstehen
sich als Zielvorgaben in Analogie zur Anfang der 90er
Jahre erfolgten Ableitung von Zielwerten fiir Ober-
flichengewdsser (fiir Schwermetalle: Schudoma et al.
1994). Anliegen war es, die grundlegenden Prinzipien des
Konzeptes zur Ableitung von Zielvorgaben zum Schutz
aquatischer Lebensgemeinschaften zu iibernehmen und
eine Konsistenz mit der Risikoabschitzung nach der euro-
pdischen Chemikaliengesetzgebung und mit anderen
internationalen Konzepten fiir 6kotoxikologisch begriin-
dete Bodenwerte zu erreichen (Throl 2000b).

Erste Konzepte fiir okotoxikologisch begriindete
Bodenqualitétskriterien wurden erst kiirzlich von Hammel
und Herrchen (1999), Throl (2000a,b) vorgelegt. Das Ziel
dieser Werte ist es, die Bewertung der Wirkung von
Schadstoffkonzentrationen auf terrestrische Lebensge-
meinschaften (relevante trophische Stufen von der Mikro-
flora und -fauna tiber das Pflanzenwachstum bis hin zum
Vogel/Kleinsduger) unter Freilandbedingungen zu ermog-
lichen. Derzeit reicht die Datengrundlage aber nur fiir die
Einbeziehung der Rezeptorenklassen mikrobiologische
Prozesse, Pflanzen (phytotoxische Wirkungen) und Inver-
tebraten.

An der Einbezichung der oberen trophischen Stufen der
Nahrungsketten wird noch gearbeitet.

In die Auswertungen flieBen nur Untersuchungsergeb-
nisse ein, die in standardisierten Tests (wie sie z. B. fiir die
Prifung von Chemikalien oder Pflanzenschutzmitteln
angewendet werden) gewonnen wurden. Es werden nur
No Observed Effect Concentration (NOEC)-Daten
berticksichtigt. Das Konzept sieht vor, dass die Wirkungen
separat flir jede Rezeptorenklasse betrachtet werden. Aus
der niedrigsten NOEC fiir jede Rezeptorklasse wird unter
Anwendung eines Sicherheitsfaktors ein Referenzwert
abgeleitet. Dieser Faktor soll Unsicherheiten beriick-
sichtigen, die z. B. durch die Extrapolation von Laborda-
ten ins Freiland, von wenigen untersuchten Arten auf viele
Arten, von wenigen Lebensstadien auf den gesamten
Lebenszyklus, von individuellen Wirkungen auf Wirkun-
gen auf das Populationsniveau, sowie von einem Okosys-

tem auf andere Okosysteme und durch die Extrapolatio-
nen in zeitlicher und rdumlicher Dimension entstehen
(Leeuwen et al. 1996). Der Sicherheitsfaktor ist in seiner
Hohe von der Qualitdt und Quantitét der Ausgangsdaten
abhéngig. Fiir Cd hat er bei Throl (2000) den Wert von
zehn. Die Referenzwerte betragen fiir

» mikrobiologische Prozesse: 0,30 mg kgl (n = 52)
 Pflanzen: 0,16 mg kgl (n = 35)
o Invertebraten: 0,19 mg kgl (n=30)

Der niedrigste Referenzwert fiir jeden Wirkungspfad
(Rezeptorklasse) wird mit Hintergrundgehalten ver-
glichen (fiir essentielle Elemente, zu denen Cd nicht
gehort, werden auch Mindestgehalte im Boden beriick-
sichtigt). Da im Rahmen einer statistischen Analyse keine
Korrelationen zwischen NOECs und ausgewéhlten 16s-
lichkeitsbestimmenden Bodeneigenschaften gefunden
werden konnten, wurde ein besonders empfindlicher
Boden (Sandboden) bei der endgiiltigen Festlegung des
Bodenqualitdtskritieriums fiir Cd beriicksichtigt. Der 6ko-
toxikologisch begriindete Bodenwert fir Cd wurde in
Hoéhe des Hintergrundgehaltes (90 %-Perzentil) von Sand-
boden auf 0,4 mg kg-! Cd festgelegt.

Sowohl die Vorsorgewerte fiir Cd als auch der boden-
biologisch begriindete Qualitdtswerte werden als Gesamt-
gehalte (bzw. konigswasserextrahierbare Gehalte) des
Bodens angegeben.

Wie schon bei der Betrachtung des Boden-Pflanze-Pfa-
des (aus der Sicht der Pflanzenqualitit; Kapitel 2.4.3)
stellt sich natiirlich auch hinsichtlich der 6kotoxikologi-
schen Wirkungen die Frage der Bioverfligbarkeit. In der
Fachwelt wird bei der Bewertung von Schwermetall-
konzentrationen in Béden davon ausgegangen, dass bei
Wirkungen auf das Bodenleben, einschlieBlich des Pflan-
zenwachstums, die wasserloslichen Konzentrationen die
entscheidende Rolle spielen (Gregor et al. 1998, Gregor et
al. 1999, Curlik et al. 2000). Diese sogenannte Boden-
wasserhypothese ist jedoch nur teilweise experimentell
verifiziert (Crommentuijn et al. 1997, Smit et al. 2000,
Knoche et al. 1999). Bisher gibt es nur wenige Testergeb-
nisse, die Informationen iber Wirkungen auf dem Exposi-
tionspfad Bodenwasser enthalten. Diese konnen derzeit
nur eine Zusatzinformation zur Exposition {iber den
Gesamtgehalt von Kontaminanten im Boden bilden
(Hammel und Herrchen 1999).

Mit der Frage, wie kritische Konzentrationen von
Schwermetallen, darunter Cd, in der Bodenlésung abge-
leitet werden konnen, befasste sich auch das erste Treffen
einer Ad-hoc-Expertengruppe fiir wirkungsbezogene Cri-
tical Limits fiir Schwermetalle (Oktober 2000 in Bratisla-
va, Slovakei), die im Rahmen der Bemiithungen der UN
ECE Convention on Long-range Transboundary Air Pol-
lution (CLRTAP) gegriindet wurde, um die Erarbeitung
eines wirkungsbezogenen Ansatzes flir Schwermetalle
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voranzubringen. Ubereinstimmend herrschte die Mei-
nung, dass flir einen wirkungsbezogenen Ansatz die Ver-
wendung kritischer Konzentrationen, ausgedriickt als
Gesamtkonzentrationen in der Bodenldsung oder als freie
Ionenaktivitiaten in der Bodenlosung, angestrebt werden
sollte. Dabei wurde festgestellt, dass derzeit in den einzel-
nen Teilnehmerlindern aus der Sicht der Okotoxikologie
kritische Konzentrationen fiir Cd (und andere Schwerme-
talle) meist nur als Gesamtgehalte, teilweise aber auch als
potenziell verfiigbare Gehalte vorliegen. Von Deutschland
wurden Werte bezogen auf die Bodenldsung vorge-
schlagen, die auf der Basis der vorhandenen aus 6kotoxi-
kologischer Sicht geeigneten Kriterien fiir Gesamtgehalte
(Vorsorgewerte bzw. bodenbiologisch begriindete Quali-
tatskriterien) mit Hilfe der unter Kap. 2.3 genannten
Transferfunktionen abgeleitet wurden. Die Anwendung
dieser Methode hat zur Folge, dass bei gleichem Gesamt-
gehalt um so hohere kritische Konzentrationen in der
Bodenlosung berechnet werden, je empfindlicher die
Bedingungen im Boden sind. Niedrige pH-Werte fiihren
also zu hohen kritischen Konzentrationen. Da aber, wie
bereits beschrieben, kein enger statistischer Zusammen-
hang zwischen den NOEC-Werten und den Bodeneigen-
schaften bei den ausgewerteten Studien bestand, muss
davon ausgegangen werden, dass bei einer fiir den
Gesamtgehalt festgestellten kritischen Konzentration
(Wirkungsschwelle) im Boden auch schon bei zugeordne-
ten relativ niedrigen Losungskonzentrationen (z. B. bei
pH-Werten im Neutralbereich) Wirkungen eintreten kon-
nen. Deshalb wurde die Losungskonzentration des Cd als
Critical Limit fiir die Bodenlosung vorgeschlagen, die
sich bei einem Gesamtgehalt von 0,4 mg kg-! Cd und
einem pH-Wert von 7 ergibt. Diese Losungskonzentration
schwankt in Abhéngigkeit von den zugrunde gelegten
Transferfunktionen zwischen 0,4 und 0,5 pg I-L.

Tabelle 2.19:
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Eine Empfehlung des Expertentreffens in Bratislava
lautete, Critical Limits allein basierend auf Wirkdaten,
d.h. ohne Beriicksichtigung von Sicherheitsfaktoren und
anderen Anpassungen, abzuleiten. Fiir Cd betragt der nie-
drigste bisher ermittelte NOEC, bezogen auf den
Gesamtgehalt, 1,57 mg (kg'TM)"! Cd (Burton et al. In:
Curlik et al. 2000). Dieser bezieht sich auf Wachstumsde-
pressionen bei der Sitkafichte (Picea sitchensis) und ist
daher fiir landwirtschaftliche Nutzflichen wenig relevant.
Da fiir die Mehrzahl der Pflanzenarten ein Schwellenwert
fiir Wirkungen nicht bekannt ist, muss dieser niedrige
Wirkungsschwellenwert als Hinweis gewertet werden,
dass bei empfindlichen Pflanzenarten bereits bei solch
niedrigen Konzentrationen Wirkungen auftreten konnen.
Die niedrigsten ermittelten NOEC-Werte fiir landwirt-
schaftlich relevante Pflanzen liegen bei 3 mg kg-! Cd fiir
Blattsalat (Lactuca sativa).

In dieser Hohe liegt auch der niedrigste NOEC fiir
mikrobielle Prozesse im Boden (Hemmung der substratin-
duzierten Respiration nach Beck (1981). Der niedrigste
NOEC-Wert fiir Invertebraten (Wirkung auf Reproduktion
von Aporrectodea caliginosa) liegt bei 1,88 mg kg1 Cd
(Khalil et al. 1996). Berechnet man mit den Transferfunk-
tionen nach Prinz und Bachmann (1999), Liebe (1999)
sowie DIN Vornorm 19735 anhand der NOECs und der
pH-Werte in den jeweiligen Studien Null-Effekt-Konzen-
trationen fiir die Bodensittigungsextrakte und wihlt aus
allen so berechneten Konzentrationen die niedrigsten aus,
ergeben sich Werte um 1 pg 1! Cd als kritische Konzen-
trationen der Bodenldsung. Im Hinblick auf die Wirkun-
gen beziehen sich diese auf die substratinduzierte Respi-
ration sowie die Nitrifikation nach Beck (1981) und dem
NOEC fiir die Wachstumshemmung bei Lactuca sativa
nach Adema et al. (1989) wie auch auf die Reproduktion
von Aporrectodea caliginosa.

Schwellenwerte fiir Cd-Wirkungen auf Pflanzen nach Angaben verschiedener Autoren (aus Liebe 1999)

Pflanzenart Test -Medium NOEC!2 KW13 pH NOEC AN!4 NOEC BSE!S
[mg ke'!] [mg ke'!] [ng I'1]
Grliner Salat Sand 32 7.5 0,009 1,15
Weizen Schluff/Lehm 3,5 6.9 0,019 1,89
Hafer Lehm 6,25 5.4 0,168 8,17
Sand 6,25 5.0 0,257 10,94
Kohl, Méhre, Erbse  Schluffiger Lehm 40 k.A. 1,331 k.A.
Raps Schluft/Lehm 50 k.A. 0,238 k.A.

12 No observed effect concentration
13 Konigswasserextrakt

14 Ammoniumnitratextrakt

15 Bodensittigungsextrakt
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Weitere Wirkungsschwellenwerte fiir nahrungsrelevante
landwirtschaftliche Kulturpflanzen aus den o.g. Studien,
die im Zusammenhang mit vorliegendem Projekt von
besonderem Interesse sind, zeigt die Tabelle 2.19 (Liebe
1999).

Zur Beurteilung aktueller und zukiinftiger Belastungen
landwirtschaftlicher Boden mit Cd in Bezug auf dkotoxi-
kologische Wirkungen ist der Vergleich aktueller sowie
prognostizierter Gehalte bzw. Konzentrationen (Predicted
Environmental Concentration PEC) mit den o.g. Wir-
kungsschwellenwerten (Predicted No Effect Concentra-
tion PNEC) notwendig. Auskunft iiber heutige und
zukiinftige Gehalte und Konzentrationen von Cd im
Boden bzw. in der Bodenlosung gibt das in Kapitel 3
beschriebene Akkumulationsmodell. Als PNEC sollen die
in diesem Kapitel beschriebenen Werte, d. h. Vorsorge-
werte und berechnete kritische Konzentrationen der
Bodenlosung betrachtet werden. Der Vergleich der Kenn-
zahlen erfolgt im Kap. 6.

2.6 Gesundheitsrisiken durch die Aufnahme von Cd
2.6.1 Humantoxikologische Aspekte von Cd
2.6.1.1 Cd-Expositionspfade und -Aufnahme

Fir den Menschen gibt es verschiedene direkte und

indirekte Aufnahmepfade fiir Cd. Als Hauptquellen sind
die Nahrung und das Trinkwasser (iiber den Magen-
Darm-Trakt) sowie der Zigarettenrauch und die Inhalation
von Luftpartikeln (iiber die Atemwege) zu nennen. Die
dermale Aufnahme ist vernachldssigbar gering.
Die bedeutendste Quelle der Cd-Belastung der Allge-
meinbevdlkerung (Nichtraucher) ist die Nahrung. Deren
Cd-Gehalt hdngt von Faktoren wie Nahrungsmittelart
(Gemiise, Getreide), Bodenart und Wachstumsbedingun-
gen ab. Pflanzliche Nahrungsmittel spielen die Hauptrolle
beim Transfer von Cd zum Menschen. Weiterhin ist Cd
auch akkumuliert in einigen tierischen Lebensmitteln wie
Schellfisch, Nieren, Leber und Muscheln. Auch Wurzel-
gemiise haben héufig relativ hohe Cd-Gehalte. Hauptnah-
rungsmittel wie Getreide und Kartoffeln enthalten im Ver-
gleich dazu relativ wenig Cd. Jedoch werden sie in grof3en
Mengen und regelméBig konsumiert und leisten damit
einen wichtigen Beitrag zur Gesamtbelastung des Men-
schen. Daten aus den USA (EPA 1999) geben die Verhilt-
nisse der Aufnahme einzelner Nahrungsmittel zur
Gesamtnahrungsaufnahme wieder mit 36 % Getreidepro-
dukten, 24 % Kartoffeln und 10 % Molkereiprodukten.

Die Enquete-Kommission “Schutz des Menschen und
der Umwelt” des Bundestages nennt fiir die Bundesrepu-
blik typische Cd-Aufnahmeraten iiber die Nahrung im
Bereich von 7 - 30 pg d-! (Bitcher und Béhm 1995).
Ewers (1990) gibt in seiner Arbeit eine Spanne von 30 -
35 pug d-! Cd und die WHO (1992) von 10 - 40 pg d-! Cd

an. Jarup und Bone (1998) ermittelten, dass die tdgliche
Aufnahme von Cd iiber die Nahrung um 15 pg d-!
schwankt.

Die orale Aufnahme von stark Cd-haltigen Staub- und
Bodenpartikeln kann ebenfalls eine zusétzliche Belastung
darstellen. Die direkte Aufnahme des Boden-Cd in den
menschlichen Organismus ist jedoch fiir die “Normalbe-
volkerung” nur bei spielenden Kindern von Bedeutung.
Uber die Menge des direkt oral aufgenommenen Bodens
gibt es verschiedene Abschédtzungen. In einem Bericht
“Standards zur Expositionsabschitzung” des Ausschusses
fir Umwelthygiene werden Werte der WHO zitiert,
wonach bis 10-jihrige Kinder 20 mg Boden d-l, im
ungiinstigsten Fall auch 100 mg d-! aufnehmen. Bezogen
auf 240 Spieltage im Freien pro Jahr und 10 kg Korperge-
wicht (KG) resultiert daraus eine Aufnahme von etwa 33
mg (kg KG)-!-d-! Boden. Geht man von einer Cd-Boden-
konzentration von 10 mg (kg TM)-! (Priifwert) aus, so
resultiert daraus eine tdgliche Cd-Aufnahme von 330 ng
(kg KG)!-d-1.

Die tégliche Belastung fiir Tabakraucher liegt erheblich
héher. Bezogen auf die resorbierte Menge ist die mit dem
Tabakrauch aufgenommene Cd-Menge in der gleichen
GroBenordnung wie die nahrungsbedingte Cd-Aufnahme.
Die Aufnahme aus der “normalen” Luft (fiir Nichtraucher
und in Rdumen, die nicht von Rauchern belastet sind
sowie bei keiner besonderen beruflichen Exposition) ist
vernachldssigbar gering. Rauchen bewirkt einen Grofiteil
der Cd-Exposition. So bewirkt schon die Inhalation des
Rauchs von 20 Zigaretten eine Cd-Belastung von 3
ug-d-l. Auch Passivraucher werden exponiert. Raucher
haben im Vergleich zu Nichtrauchern betrdchtlich hohere
Cd-Gehalte in den Kdorperfliissigkeiten und in der Nieren-
rinde. Wéhrend der Schwangerschaft ist Verzicht auf das
Rauchen besonders wichtig, da 25 % des resorbierten Cd
auf den Fotus tlbertragen werden kann. Weiterhin sind
Personen als besonders exponiert zu bezeichnen, die liber
viele Jahre hinweg regelméfig Lebensmittel mit erhdhtem
Cd-Gehalt verzehrt haben und Personen, die unter chroni-
schem Ca-, Fe- und/oder Proteinmangel leiden.

Nach der Resorption wird Cd im Blut vor allem an das
Eiweill Albumin gebunden und in die Leber und Nieren
transportiert. Dort stimuliert es die Synthese eines metall-
bindenden Proteins (Metallothionein). Der Cd-Metallo-
thioneinkomplex, Molekulargewicht ca. 6000 bis 7000,
diffundiert in die Niere aus dem Serum durch die globuli-
re Membran in die Tubilarfliissigkeit und wird an den pro-
ximalen Nierentubuli (Nierenrinde) teilweise resorbiert.
Da die biologische Halbwertszeit in Nieren und Leber
grofer als 10 Jahre ist, wird in diesen Organen ein
Konzentrationsanstieg mit dem Lebensalter beobachtet
(Friberg et al.1979). Nach der Aufnahme in die Tubulus-
zellen wird Cd aus der Cd-Metallothionein-Verbindung
abgespalten. Diese ungebundene Cd-Form soll die toxi-
sche Komponente darstellen, die bei Uberschreiten einer
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Grenzkonzentration (> 200 mg kg-! Cd) Nierenschéiden
hervorruft (Otto 2000). Ahnliche Bindungsproteine kom-
men in Makrophagen und Fibroblasten in der Lunge vor.
Im Blut befindliches Cd ist vorwiegend an Erythrozyten
gebunden.

Aufgrund der relativ langen biologischen Halbwertszeit
von Cd steigt die im Korper gespeicherte Cd-Menge mit
zunehmendem Lebensalter an. Damit sind v. a. édltere
Menschen durch Cd gefahrdet, da bei ihnen das Cd-Depot
der Nebennierenrinde bereits kritische Werte erreicht
haben kann. Entgegen fritheren Untersuchungen, wonach
Cd die Plazentaschranke nicht durchdringen kann (Henke
et al. 1970), ist in neueren Ergebnissen festgestellt wor-
den, dass die Blut-Hirn- und die Plazenta-Schranke iiber-
schritten werden, wobei der Cd-Gehalt im Fotus niedriger
ist als bei der Mutter.

Die Resorption von Cd unterscheidet sich zunichst in
Abhingigkeit vom Belastungspfad. Die Resorptionsraten
fiir Cd betragen bei atmogener Aufnahme als Aerosole 30
- 50 % bzw. inhalativ 20 - 30 %. Bei oraler Aufnahme
betragt die Resorptionsrate je nach Nahrungszusammen-
setzung bis zu 5 %. Da die intestinale Resorption selbst
gering ist, werden daher ca. 95 % mit den Fézes wieder
ausgeschieden. Menschen mit einem niedrigen Eisenspie-
gel haben eine erhohte orale Resorptionsrate von bis zu
20 % (WHO 1987). Oral zugefiihrtes Cd wird zu 4 - 7 %
resorbiert, wobei bei gleichzeitigem Mangel an essentiel-
len Spurenelementen und auch bei Vitaminmangel die Re-
sorption bis auf 15 % ansteigen kann. Die aus Resorption
und Desorption zusammengesetzte “effektive Resorption”
liegt zwischen 16 - 30 % (Wichmann et al. 1993) bzw.
25 % (WHO 1987). Neben der pfadspezifisch unter-
schiedlichen Resorption des Cd treten unterschiedliche
Resorptionsraten und unterschiedliche Empfindlichkeiten
in Bezug auf die toxische Wirkung in Abhéngigkeit von
der Konstitution des menschlichen Organismus auf, die
beachtet werden miissen. Insgesamt ergeben sich daraus
folgende Risikogruppen (nach Kalberlah 1999):

1. Kinder, wegen der lingeren biologischen Halbwertszeit
des Cd im Korper.

2. Frauen, wegen der hoheren Cd-Empfindlichkeit im
Hinblick auf die renale Toxizitét.

3. Personen mit Eisenmangel, wegen der vermuteten
erhohten Resorption von Cd.

4. Personen mit Protein- und Calciummangel.

5. Raucher, wegen der hoheren Cd-Belastung durch den
Tabak und der hoheren Resorption aus dem Rauch.

6. Diabetiker, wegen einer moglichen Verstirkung der
Cd-Nephrotoxizitat.

7. éltere Personen, aufgrund der Akkumulation von Cd in

Niere und Leber.
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2.6.1.2 Akute Toxizitdt

Fiir den Menschen konnen im Falle inhalativer Aufnah-
me Cd-Konzentrationen von 40-50 mg m-3 Luft bei Expo-
sition {iber eine Stunde bzw. 9 mg m-3 iiber 5 Stunden t&d-
lich wirken (ACGIH 1986). Als niedrigste Effektkon-
zentration konnen 0,5 mg m- angesehen werden. Ver-
dachtsmomente auf leichtes Metallrauchfieber und Anzei-
chen von akuter Gastroenteritis bestehen bereits bei Ein-
wirkung von 10-15 pg m-3 (9h) (ACGIH 1986), doch
wurden Effekte hier bisher nur bei Mischexposition
dokumentiert. Nach anderen Angaben konnen bei inhala-
tiver Aufnahme von Cd-Verbindungen (z. B. Inhalation
von Cd-Oxid-Rauch) etwa oberhalb von 1 mg m-3 erste
Krankheitssymptome wie Reizungen der Atemwege,
Schwindelgefiihle, Husten, Kopfschmerz und Fieber auf-
treten. Nach einer 24stiindigen Latenzzeit konne sich ein
toxisches Lungenédem und akute Pneumonitis ent-
wickeln. Nach oraler Aufnahme werden Ubelkeit, Erbre-
chen und schwere Diarrhden, auch Krimpfe und in
schweren Féllen Ausfall der Leber- und Nierenfunktion
(Ludewig und Lohs 1991) beobachtet. Nach oraler Zufuhr
einer Einzeldosis von 30-40 mg, entsprechend 0,4 mg (kg
Korpergewicht)'! wurden beim Menschen schwere
Vergiftungen und Nierenschdden beobachtet (Zartner-
Nyilas et al. 1983).

Cd stort den Ca-, P- und Vitamin-D5-Stoffwechsel. Erst-
mals wurde dies 1946 in Japan bekannt (Itai-Itai-Krank-
heit). Vorwiegend Frauen wurden durch den Genuss Cd-
kontaminierter Nahrungsmittel vergiftet. In den Gebieten,
in denen die Itai-Itai-Krankheit auftrat, wurde in Reisbo-
den bis zu 53 mg kg-! Cd gefunden (Scheffer et al. 1998).
Es wurden schwere Osteomalazien, Osteoporosen und
Eisenmangelandmien beobachtet. Die Vergifteten hatten
groBte Schmerzen und erlitten Skelettdeformationen und
Schrumpfungen der KorpergroBe. Als Ursache fiir diese
Storungen kann der Zusammenhang mit einem Eiweif3-
Ca-Mangel in der Nahrung vermutet werden. Cd wird auf-
grund des fast gleichen lonenradius anstelle von Ca in
korpereigene Substanzen eingebaut.

2.6.1.3 Chronische Toxizitét

Die chronische Belastungen &ufern sich durch die Bil-
dung eines Cd-Saums an den Zahnhilsen (gelbe Ringe aus
CdS), das Auftreten von Degenerationen an den Schleim-
hiuten von Nase, Rachen u. a. (sogenannter “Cd-Schnup-
fen”), die Zerstorung von Riechepithelien (Hyposmie,
Anosmie) und durch obstrustruktive Atemwegserkrankun-
gen und schwere Nierenschiaden. Im Vordergrund der toxi-
kologisch-medizinischen Aspekte stehen die nephrotoxi-
schen Wirkungen von Cd. Diese konnen nach langjéhriger
chronischer Cd-Aufnahme (oral und/oder inhalativ) infol-
ge der Cd-Anreicherung in der Niere, speziell der Nieren-
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rinde, bei Uberschreitung bestimmter kritischer Gewebe-
konzentrationen auftreten.

Eine in Belgien durchgefiihrte Studie (CADMIBEL-
Studie; Lauwerys et al. 1991) wies ausgehend von Unter-
suchungen an mehr als 1000 Personen iiber einen Zeit-
raum von 10 Jahren einen Zusammenhang zwischen nie-
driger bis mittlerer Cd-Exposition und der Demineralisie-
rung des Skeletts nach, die zu einer erhéhten Briichigkeit
der Knochen fiihrt. Als Risikogruppen sind vor allem ilte-
re Menschen, bei denen das Cd-Depot in der Nebennie-
renrinde infolge langjéhriger erhohter Cd-Aufnahme
bereits kritische Werte erreicht hat, in Betracht zu ziehen.

2.6.1.4 Kanzerogenitit

Mit groBer Wahrscheinlichkeit verursacht Cd Leber-,
Lungen- und Prostatakrebs. In ihrer Bewertung von Cd
fithrt das Internationale Krebsforschungszentrum (IARC
1993) die Ergebnisse mehrerer Studien an, in denen sechs
Testgruppen in Europa und USA und eine weitere in
China, am Arbeitsplatz einer inhalativen Cd-Exposition
ausgesetzt waren. Dabei erfolgte zumeist eine Exposition
gegeniiber Cd-Oxidstaub oder -Rauch, in einigen Betrie-
ben auch gegeniiber Cd-Sulfid und metallischem Cd. Eine
Aussage zur Wirksamkeit unterschiedlicher Einzelspezies
ist derzeit nicht moglich. In der Mehrzahl der Studien
ergab sich ein erhdhtes Risiko fiir das Auftreten von Lun-
gentumoren. Wegen moglicher Mischexposition mit ande-
ren Atemwegskanzerogenen, vor allem Arsen, wurden die
Befunde kontrovers diskutiert und in fritheren Bewertun-
gen nicht als eindeutig Cd-bedingt gewertet. Neuere Stu-
dien, die die Einfliisse von Arsen und Rauchverhalten
beriicksichtigen, bestitigen jedoch iiberwiegend das
erhohte Risiko fiir Lungenkrebs (Kalberlah 1999).

Im Tierversuch fiihrten Inhalations- und Injektionsver-
suche zur Ausbildung von Karzinomen. IARC (1993)
stufte deshalb Cd als krebserzeugend fiir den Menschen
(Kategorie I) ein. In Form atembarer Stdube/Aerosole
gehort Cd in die Kategorie 2 der krebserzeugenden
Arbeitsstoffe (Stoffe, die als krebserzeugend fiir den Men-
schen anzusehen sind, weil durch hinreichende Ergebnisse
aus Langzeit-Tierversuchen oder Hinweise aus Tierversu-
chen und epidemiologischen Untersuchungen davon aus-
zugehen ist, dass sie einen nennenswerten Beitrag zum
Krebsrisiko leisten) (DFG 1997).

2.6.1.5 Kombinationswirkungen

Kombinationseffekte von Cd mit anderen Metallen kon-
nen wesentlichen Einfluss auf die Toxizitdt haben. Auch
erndhrungsbedingte Einfliisse sind ein mdglicherweise
bereits im Niedrigdosisbereich wirksamer modifizieren-
der Faktor in der Kombinationswirkung (Stoeppler und
Piscator 1988) Die o.g. Itai-Itai Krankheit war unter ande-
rem durch Osteomalazie gekennzeichnet und soll auf das

erhohte Aufnahmevermogen von Cd induziert durch Ca-
Mangel zuriickgehen (Friberg et al. 1985). Weiterhin
bestehen Wechselwirkungen zwischen dem Stoffwechsel
von Zn und Cd, was durch gleiche Eigenschaften auf-
grund der chemischen Verwandtschaft bedingt wird. Cd
kann das essentielle Spurenelement Zn in verschiedenen
Enzymen ersetzen (z. B. bei der Synthese und Funktion
von Nukleinsduren), wodurch deren Aktivitdt verdndert
wird (Waalkes und Rehm 1992). Zinkoxid in 10fach hohe-
rer Konzentration verringert deutlich die im Tierversuch
bei inhalativer Exposition gegeniiber Cd beobachtete Wir-
kung (Oldiges et al. 1989).

2.6.2 Empfehlungen und Richtwerte zum Schutz des
Menschen

Die FAO/WHO setzte fiir Cd einen vorldufigen tolerier-
baren wochentlichen Einnahmewert (provisional tolerable
weekly intake, PTWI-Wert) von 7 ug (kg KG)! fest. Die-
ser PTWI-Wert entspricht einem TDI-Wert (TDI, tolerable
daily intake) von 1ug kg-ld-1. Das sind ca. 70 pg Cd pro
Tag fiir einen durchschnittlichen Erwachsenen mit 70 kg
Korpergewicht (WHO/FHO 1992).

Nach jiingeren Erkenntnissen erscheint der von der
WHO erstmals 1972 festgelegte vorldufige duldbare
wochentliche Cd-Aufnahmewert (PTWI-Wert) aus allen
Quellen mit maximal 400 - 500 pug Cd pro Person (das
entspricht ca. 7 pg (kg KG) 1) als zu hoch bzw. revisions-
bediirftig. Bei Ausschopfung dieses Wertes miisste nach
Einschdtzung des Bundesministeriums fiir Umwelt bei bis
zu 1 % der 50-jdhrigen mit tubuldren Funktionsstdrungen
der Niere gerechnet werden (BMU 1987). Aufgrund der
Ergebnisse neuerer Untersuchungen (vor allem in Aus-
wertung der belgischen CADMIBEL-Studie; Lauwerys et
al. 1991) ist vorgeschlagen worden, den TDI-Wert auf 0,5
ug (kg KG)'ld! abzusenken (Kalberlah 1999). Dieser
Wert korrespondiert mit einer Tolerierbaren Resorbierten
Korperdosis (TRD) von 0,025 ug (kg KG)-1d-! (Tabelle
2.20). Dieses tolerierbare Niveau der Belastung, bei dem
unterstellt wird, dass noch keine schidlichen Wirkungen
auftreten (analog zu einem NOAEL), wird entsprechend
der in 2.6.1.1 genannten Studien, durch die Cd-Aufnahme
des Menschen in Deutschland von bis zu 30 pg pro Person
und Tag und dartiber teilweise schon erreicht. Die TRD-
Werte nach Kalberlah (1999) sind in die Ableitung von
Priifwerten nach BBodSchG eingeflossen und sollen des-
halb auch bei der Risikobewertung fiir die Gesundheitsge-
fahrdung des Menschen in dieser Studie zugrunde gelegt
werden.

Kalberlah (1999) hat die Ableitung verschiedener TRD-
Werte flir kurzfristige und langfristige Exposition der
inhalativen und oralen Aufnahme begriindet (Tabelle
2.21).
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Tabelle 2.20:
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Tolerierbare resorbierte Korperdosis (TRD) und Resorptionsquote nach langfristiger oraler Exposition

Parameter Fiir die Ableitung Tolerierbare resorbierte Resorptions- Sicherheitsfaktor
verwendete Sicher- Korperdosis (TRD) quote in %
heitsfaktoren g [kg KG-1d-1]
Cd Humandaten sensible
Bevolkerungsgruppe 0,025 5 2
Tabelle 2.21:

Ableitung verschiedener TRD-Werte fiir kurzfristige und langfristige Exposition der inhalativen und oralen Cd-Aufnahme (Kalberlah 1999)

kurzfristige

inhalative Exposition Exposition

kurzfristige orale

langfristige inhalative
Exposition

orale Exposition
(resorbiert)

Quelle Glaser et al. Lauwerys et al.
(1986) (1991)
LOAEL 100 pg m3 35 pg kgld-1
NOAEL k.A. k.A.
Sicherheitsfaktor 30016 30017
TRD-Wert 350 ng m-319 100 ng kg-1d-!

(resorbiert)

Extrapolation von abgeleitet von der

Tierdaten CADMIBEL-Studie

100 pg m3 50 ng kg-!d-! (resorbiert)
k.A. k.A.

300018 2

35 ng m3 25 ng kg1-d-1

(gerundet) (resorbiert)

16 Der Sicherheitsfaktor setzt sich zusammen aus:

Faktor 3 zur Abschitzung eines kurzfristigen NOAEL auf Basis eines mittelfristigen Lowest Observed Adverse Effect Level ( LOAEL)

Faktor 10 zur Ubertragung vom Tier auf den Menschen
Faktor 10 zum Schutz empfindlicher Personengruppen

Zur Extrapolation von einem LOAEL auf einen NOAEL wurde ein relativ niedriger Faktor von nur 3 verwendet, da die fast kontinuierliche Exposition iiber 30 Tage fiir

kurzfristige Exposition bereits eine relativ hohe Sicherheit bietet und klare Effekte beim Menschen erst bei deutlich hoheren Konzentrationen eindeutig abgesichert sind

Der Sicherheitsfaktor von 300 setzt sich zusammen aus:

Faktor 10 zur Abschétzung eines NOAEL auf Basis eines LOAEL

Faktor 3 zur Ubertragung vom Tier auf den Menschen

Faktor 10 zum Schutz empfindlicher Personengruppen

Der Sicherheitsfaktor von 3000 setzt sich zusammen aus:

Faktor 3 zur Abschitzung eines NOAEL auf Basis eines LOAEL

Faktor 10 zur Ubertragung vom Tier auf den Menschen

Faktor 10 zur Extrapolation von subchronischer auf chronische Exposition
Faktor 10 zum Schutz empfindlicher Personengruppen

wurden bei der Ableitung des Wertes nicht einbezogen

2.6.2.1 Ableitung der Tolerierbaren Resorbierten Korper-
dosis (TRD-Wert) fiir kurzfristige inhalative Exposition

Der zum Schutz vor toxischen Effekten bei kurzfristiger
Inhalation abgeleitete TRD-Wert von 350 ng m-3 wiirde
bei extremer beruflicher Belastung und bei Rauchern mit
einem Zigarettenkonsum von 20 Zigaretten pro Tag iiber-
schritten werden kdnnen. Angesichts der bei inhalativer
Aufnahme dokumentierten Kanzerogenitit sollte jede
auch kurzfristige inhalative Belastung gegeniiber Cd
soweit als mdglich vermieden werden. Die Partikelgrofle
in der Studie von Glaser et al. (1986) wird mit 0,21-0,29
um angegeben. Demnach bestand der grofite Teil des
Acrosols aus atembaren Partikeln.

Dieser TRD-Wert bezieht sich auf Cd in Form verschiedener Verbindungen. Eventuelle Kombinationswirkungen und/oder gentoxische und/oder kanzerogene Effekte

2.6.2.2 Ableitung der Tolerierbaren Resorbierten Korper-
dosis (TRD-Wert) fiir kurzfristige orale Exposition

Den abgeleiteten Werten fiir die kurzfristige orale Expo-
sition liegt eine Studie von Lauwerys (1979) zugrunde.
Danach wurde bei 43 pg kg-1d-! (zugefiihrte Dosis, ent-
sprechend 2 pg kg-1d-! resorbiert) kein sofort auftretender
negativer Effekt gefunden. Es wurde jedoch keine
differenzierte Diagnostik betrieben. Der abgeleitete TRD-
Wert bezieht sich auf Cd in Form verschiedener Verbin-
dungen. Eventuelle Kombinationswirkungen und/oder
gentoxische und/oder kanzerogene Effekte wurden nicht
in die Ableitung des Wertes mit einbezogen.
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Von der amerikanischen Umweltbehdrde EPA wird die
Studie von Lauwerys (1979) mit Befunden an Menschen
verwendet und auf dieser Basis ein 10-Tages-Empfeh-
lungswert fiir Kinder abgeleitet (EPA 1988). Berechnet
wird hier keine resorbierte Dosis, sondern direkt ein
Trinkwasserwert von 43 pg I-1. Dies ergiibe fiir ein Kind
von 10 kg Kdrpergewicht bei einem Trinkwasserkonsum
von 1,0 1 d-! eine zugefiihrte Dosis von 4,3 pg kg-1d-!
bzw. bei 5 % Resorption eine resorbierte Dosis von 200 ng
kg-ld-l. Dieser Trinkwasserwert der EPA ist fast 10mal
héher als der in Deutschland geltende Empfehlungswert.

2.6.2.3 Ableitung der Tolerierbaren Resorbierten Korper-
dosis (TRD-Wert) fiir langfristige inhalative Exposition

Bei der Ableitung eines TRD-Wertes auf der Basis von
Untersuchungen am Menschen ergibt sich die Schwierig-
keit, dass wegen der ubiquitdren Verbreitung von Cd eine
Aufnahme sowohl iiber die Atemwege als auch iiber ora-
lem Wege (Nahrung und Trinkwasser) erfolgt. Bei epide-
miologischen Studien ist damit zu rechnen, dass die
gefundenen Werte zum GroBteil auch durch orale Aufnah-
me bedingt sind.

Zur Abschitzung eines TRD-Wertes fiir nichtkanzero-
gene Effekte bei inhalativer Aufnahme wurden zwei
Ansitze diskutiert (Kalberlah 1999):

1. Extrapolation der fiir kurzzeitige inhalative Exposition
im Tierversuch gewonnenen Daten auf Langzeitexposi-
tion.

2. Pfad-zu-Pfad-Extrapolationen aus Daten zur oralen
Aufnahme.

Auf der Grundlage eines Expertengespréches zur toxi-
kologischen Bewertung von Cd in Altlasten in Hannover
(Kalberlah 1999) wurde der ersten Variante der Vorzug
gegeben. Es ist jedoch ein verdnderter Sicherheitsfaktor
zu verwenden und die Unsicherheit der Extrapolation von
Tierdaten auf den Menschen gegeben. Diese Ableitung
von Kalberlah (1999) beriicksichtigt nicht das kanzeroge-
ne Risiko bei inhalativer Aufnahme. Beim vorldufigen
TRD-Wert von 35 ng m-3 ergibt sich auf Basis einer frii-
heren Abschétzung des LAI (1992, 1993) ein Krebsrisiko
von 4,2:10-4. Bei einem anteiligen Wert, wie ihn die WHO
(1996) vorschlégt, ist auf der Basis der Risikoabschétzung
des LAI noch mit einem Risiko von 0,6-1,2-10-4 zu rech-
nen.

2.6.2.4 Ableitung der vorldufigen Tolerierbaren Resor-
bierten Korperdosis (TRD-Wert) fiir langfristige orale
Exposition

Bei oraler Exposition des Menschen mit Cd wurde der
vorldufige TRD-Wert von Kalberlah (1999) aufgrund epi-
demiologischer Befunde aus der CADMIBEL-Studie
(Lauwerys et al. 1991) abgeleitet. Diese Befunde sind
durch Ergebnisse aus Tierversuchen gestiitzt. Bei mehr als

2000 Personen ergab sich ein erhohtes Risiko fiir leicht
tubuldre Niereneffekte bei einer Ausscheidung von 2 pg
Cd im 24-h-Urin. Als besondere Risikogruppe traten hier-
bei die Diabetiker auf. Auch der Ca-Stoffwechsel kann bei
der genannten inneren Belastung bereits verdndert sein,
wihrend es keine Hinweise auf Blutdruckerh6hungen und
HerzgeféaBerkrankungen in dieser Expositionsgruppe gab.
Die zugefiihrte Dosis entspricht nach Angaben der o.g.
Autoren ca. 1 pg (kg KG)ld! bei einer lebenslangen
Exposition. Der Sicherheitsfaktor von 2 wurde gewihlt
zur Abschitzung eines NOAEL fiir empfindliche Perso-
nengruppen auf Basis eines LOAEL fiir empfindliche Per-
sonengruppen. Auf dieser Basis wird demnach fiir eine
langfristige orale Exposition ein vorldufiger TRD-Wert
von 25 ng (kg KG)-1d-! bzw. 0,025 pg (kg KG)-1d-! vor-
geschlagen. Dieser TRD-Wert bezieht sich auf die Einzel-
substanz. Eventuelle Kombinationswirkungen und/oder
gentoxische und/oder kanzerogene Effekte wurden nicht
in die Ableitung des Werts mit einbezogen. Bei der ange-
nommenen Resorption von 5 % entspricht der TRD-Wert
einer oral zugefiihrten Dosis von 0,5 pug (kg KG)-1d-1.

2.6.2.5 Vergleich mit anderen Orientierungswerten

Ein Vergleich mit anderen bekannten Wirkdaten zeigt
Tabelle 2.22.

WHO (1996) und auch EPA (1994) leiten ihren Orien-
tierungswert aufgrund von Kalkulationen ab, die von 200
ug (g NRF)"! Cd (NRF: Nierenrinde - Frischgewicht) als
kritischer Effektkonzentration beim Menschen ausgehen.
Beide Organisationen geben jedoch leicht verschiedene
tolerierbare Dosen an. WHO (1996) kommt mit 1 pg
kg-ld-! (bzw. resorbiert 50 ng kg-ld-!) zu einer etwas
hoéheren als tolerabel bezeichneten Gesamtkorperdosis
(Zartner-Nyilas et al., 1983), als sie von Kalberlah (1999)
abgeleitet wurde. Der Wert wird als eine vorldufige Orien-
tierung genannt und sollte weiter untersucht werden. 1993
wurde der vorldufige Wert der WHO jedoch aufrechter-
halten. Andere Autoren wie Miiller et al. (1991) kritisieren
den Wert der WHO und sprechen sich fiir einen niedrige-
ren Wert aus.

EPA (1994) kommt zu einer dhnlichen Abschéitzung wie
die WHO. Danach liegt hier die NOAEL fiir den Men-
schen bei 5 bis 10 pg kg-!d-L, ebenfalls auf Basis der kri-
tischen Cd-Konzentration von 200 pg g'! in der Nieren-
rinde. Nach Ansatz eines Sicherheitsfaktors von 10 wird
ein TDI-Wert von 500 ng kg-1d-! bis 1 nug kg-1d-! errech-
net. Die Spanne wird deshalb angegeben, weil von unter-
schiedlicher Resorptionsrate (2,5 % bzw. 5 %) ausgegan-
gen wird (EPA 1994). Auf dieser Basis ergibt sich eine
resorbierte Dosis von 25 ng kg-!1d-1, die mit dem abgelei-
teten TRD-Wert von Kalberlah (1999) {ibereinstimmt.
Wichtig ist, darauf hinzuweisen, dass nach Befunden der
CADMIBEL-Studie (Lauwerys et al. 1991). nicht erst bei
200 pg g'l, sondern bereits bei ca. 50 ug (g NRF)! Cd
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vorlaufig)

Tabelle 2.22:
Zusammenstellung empfohlener Grenzen fiir die Cd-Aufnahme des Menschen

Charakterisierung Wert Land/Quelle Bemerkungen

Orale Aufnahme:

Lowest Observed Adverse BBodSchV (1999)/Lauwerys et al.

Effect Level (LOAEL) fiir (1991): CADMIBEL-Studie

langfristige orale Aufnahme 50 ng kg-1d-! auf Basis Nephrotoxitt

TRD-Wert (vorlaufig) 25 ng kg-ld-! BBodSchV (1999) Aus LOAEL fiir langfristige orale
Aufnahme abgeleitet, angenommene
Resorption 5 %,
SF: 2 = 1,75 pg d-! fiir einen Erw.

TDI-Wert (zugefiihrt) 500 ng kg-1d-! BBodSchV (1999) aus TRD-Wert (resorbiert,vorldufig)
errechnet

Werte anderer Organisationen

PTWI-Wert (Provisional 7000 ng kg~! Woche~! Aufnahme aus allen Quellen

Tolerable Weekly Intake) =7 pg kg-"! Woche'!  WHO (1984) =400-500 pg je Woche
bei 70 kg KG.

PTDI-Wert (Provisional 1000 ng kg-1d-! =70 pg d-! fiir einen Erwachsenen

Tolerable Daily Intake) =1 pg kgld-!

TDI-Wert

(NOAEL) 500-1000 ng kg-ld-1  USA / EPA (1994)

TRD-Wert 25ng kg-1d-1 USA / EPA (1994) aus TDI-Wert abgeleitet,
Resorption: 5 %

TDI-Wert 700 ng kg-1d-! USA / ATSDR (1993) aus TDI-Wert abgeleitet,
Resorption: 5 %

TRD-Wert 35 ng kg-ld-!

LOAEL fiir kurzfristige 350 ng kg-ld-! Copius Peereboorm-

orale Aufnahme Stegemann (1989)

TRD-Wert (resorbiert, 100 ng kg-1d-1 BBodSchV (1999) aus LOAEL fiir kurzfristige

orale Aufnahme abgeleitet,
angenommene Resorption 5 %, SF: 300

Inhalative Aufnahme:

LOAEL fiir langfristige 100 ng m-3 Glaser et al. (1986)

inhalative Aufnahme

TRD-Wert (vorldufig)

fiir langfristige 35 ng m3 aus LOAL fiir langfristige

inhalative Aufnahme inhalative Aufnahme
abgeleitet, angenommene Resorption
nicht beriicksichtigt, SF: 3000

Werte anderer Organisationen

TDI-Wert 5-10 ng m=> WHO (1996) Entwurf, zuziiglich orale Exposition

TDI-Wert 200 ng m3 USA / ATSDR (1993)

LOAEL fiir kurzfristige

inhalative Aufnahme 100 ng m-3 Glaser et al. (1986)

TRD-Wert fiir kurzfristige

inhalative Aufnahme 350 ng m3 aus LOAEL fiir kurzfristige inhalative

Aufnahme abgeleitet, angenommene
Resorption nicht berticksichtigt,

SF: 3000 Exposition: Aufnahme ca.

0,03 ng kg-1d-! (resorbiert) bei 70 kg KG
(Nichtraucher)
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Tabelle 2.23:
Gegentiberstellung von Referenzwerten und Messwerten des Human-Biomonitoring (HBM) 1(1989) und 11(1992) (Kommission “Human-Biomonitoring”,
UBA 1998)
Personengruppe2? Untersuchungs- Referenzwert HBM I HBM II
material (1989) (1992)
Kinder, Jugendliche Vollblut 0,5 ng 11 Vollblut — —
und
junge Erwachsene Urin 0,5 ug ¢! Kreati- 1 pg g Kreatinin 3 ug g Kreatinin
nin bzw. 1,0 pug I-1
Erwachsene Vollblut 1,0 ug I-! Kreatinin — —
Urin 1,0 ug I'! Vollblut 2ug g1 Kreatinin 5 ng g-! Kreatinin

20" nur Nichtraucher

geringfligige negative Effekte auftreten kdnnen (Buchet
und Lauwerys 1990). Legt man diesen Wert zugrunde, lei-
ten sich deutlich niedrigere TDI bzw. TRD-Werte ab.
ATSDR (1993) kommt demgegeniiber auf der Basis der
Untersuchungen von Nogawa et al. (1989) nur zu einer
Effektdosis von ca. 2,1 pg kg'ld-! (zugefiihrte Dosis).
Unter Verwendung eines Sicherheitsfaktors von 3 fiihrt
das zu einem “minimal risk level” von 0,7 pg kg!d-!
(aufgenommene Dosis), was bei einer Resorptionsrate von
5 % einer resorbierten Dosis von 35 ng kg-1d-! entspricht.

2.6.3 Indikatoren zur Erfassung der Cd-Belastung des
Menschen

Zur Erfassung der individuellen inneren Cd-Belastung
wurden Blut- und Urinuntersuchungen auf Cd durchge-
fithrt werden (UBA 1998). Die Cd-Konzentration im Blut
wird als Indikator der aktuellen Cd-Belastung angesehen.
Der Indikator fiir eine langfristige, kumulative Cd-Belas-
tung ist der Urin bzw. die Niere als relevantes Zielorgan
(Akkumulation). Die Cd-Konzentrationen im Urin weisen
eine starke Altersabhingigkeit auf, von durchschnittlich
0,11 ug I'T im Altersbereich 30-39 Jahre auf 0,32 pg I'! fiir
60-69 jahrige Nichtraucher ansteigend. Bei Nierenschadi-
gungen wird stets eine erhohte Cd-Ausscheidung im Harn
beobachtet (Friberg et al. 1979). Cd-bedingte Nierenfunk-
tionsschadigungen kdnnen eine Schiadigung des glomeru-
laren und/oder des tubuldren Apparates beinhalten. Erste-
re fithrt zu einer vermehrten Ausscheidung hochmolekula-
rer Eiweilkorper im Harn. Als Indikatorprotein kann das
beta,-Mikroglubolin, bestimmt werden (Schaller et al.
1980). Zur Bewertung der Cd-Belastung der Bevdlkerung
konnen Referenzwerte und die Human-Biomonitoring-
Werte der Kommission Human-Biomonitoring des UBA
(1998) herangezogen werden (vgl. Tabelle 2.23).

2.6.4 Ermittlung des Cd-Anteils in Diingern an der aktuel-
len und zukiinftigen Belastung des Menschen

Die Risikobewertung fiir die menschliche Gesundheit
beruht auf einem Vergleich der heutigen und zukiinftigen
Belastungen des Menschen (zeitbezogene Dosen) mit den
NOAELSs. Fiir Aussagen iiber den Einfluss des in Diingern
enthaltenen Cd auf die menschliche Gesundheit ist vor
allem der Belastungspfad iiber die Nahrung relevant. Die
Belastung pflanzlicher und tierischer Nahrungsmittel wird
sowohl von den natiirlichen (substratspezifisch unter-
schiedlichen) Gehalten an Cd im Boden, aber auch von
anthropogenen Eintrdgen - Diingung und atmosphérische
Deposition - beeinflusst. Es muss also gepriift werden, ob
bei den heutigen Gehalten von Cd im Boden und in Pflan-
zen, die sich auch auf Gehalte in tierischen Produkten aus-
wirken, die tolerierbaren Korperdosen (NOAELSs) iiber-
schritten werden und wie sich die anthropogenen Eintrage
und darunter speziell die Eintridge liber Diinger auf die
Gesamtbelastung des Menschen auswirken werden. Dazu
wird eine Akkumulationsstudie erstellt (Kapitel 3), auf
deren Grundlage verschiedene Szenarien fiir heutige und
zukiinftige Belastungen des Menschen berechnet werden.
Diese bilden die Grundlage fiir die abschlieBende Risiko-
bewertung von Cd in den Diingern.

3 Das Cd-Akkumulationsmodell
3.1 Modellbeschreibung

Basis der vorliegenden Studie ist der in Kapitel 2 darge-
stellte Stand des Wissens, insbesondere der Erkenntnis-
stand und die methodologischen Grundlagen, die andere
Lénder Europas (Finnland, Schweden, Osterreich) bereits
unter gleicher Aufgabenstellung erarbeitet haben. Die
Vorgehensweise basiert auf den beiden Arbeiten “Study
on the data requirement and programme for data produc-
tion and gathering to support a future evaluation of the
risks to health and the environment from cadmium fertili-
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sers” (Mirz 1999) und “A study to establish a programme
of detailed procedures for the assessment of risks to health
and the environment from cadmium in fertlizers” (Febru-
ar 2000) der European Commission, Directorate General
II1, Directorate General Industry (European Commission
1999, 2000).

Das Ziel der Akkumulationsstudie besteht darin, auf der
Basis einer Bilanzierung von Ein- und Austrdgen Netto-
Anreicherungsraten zu ermitteln (Abbildung 3.1), aus
denen fiir bestimmte Zeitabschnitte Prognosen fiir die Ver-
anderung der Bodengehalte (PEC) erstellt werden konnen.

Cd[lﬂ
\C&\ CFN a
Cdyyr  |-veemreeee- D EEEE R Cd,., —p»—Cd,,.
A
OM | del
pHml
.' Cdfﬁlm
P .y Water,,, Cd,...
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Abbildung 3.1:
Prinzipschema der Ein- und Austrdge von Cd im Boden (Erlduterungen
im Text)

Dabei kommen folgende Verfahren zur Anwendung:

o Flachenbezogene Bilanzierung der Cd-Ein- und -Aus-
trage.

o Berechnung von Szenarien.

o Berechnung von Zeitreihen zur Prognose von Akkumu-
lationen.

Kapitel 3 beinhaltet die Methoden und Datengrundla-
gen, die z. Zt. am besten geeignet sind, das Risiko fiir
Deutschland, das von anthropogen beeinflussten Cd-Ein-
tragen in Boden und Austrigen in das Sickerwasser und in
Nahrungspflanzen ausgeht, einzuschétzen. Es werden die
in Deutschland typischen unterschiedlichen Standortfor-
men betrachtet und verschiedene mogliche Eintrags- und
Austragsszenarien in Ansatz gebracht. Die Szenarien
beschrinken sich auf die in Deutschland festgestellten
durchschnittlichen Félle und auf jeweils ein “worst case”-
Szenario. Bei der Betrachtung der Akkumulation besteht
das “worst case”-Szenario in einer besonders hohen
Anreicherung, d. h. hohen Cd-Eintrdgen bei kleinen Aus-
tragen. Die starksten Wirkungen sind bei Verkniipfungen
mit hohen Empfindlichkeiten der Boden und angrenzen-
der Systeme einschlieBlich der betroffenen Organismen zu
erwarten.

Nach folgender Formel werden die Bilanzsalden der
Eintrdge von Cd in den Boden und der Cd-Austrdge bezo-
gen auf ein Jahr berechnet:

99

de, netto =de, fert +de, farm +de, dep +de, sew
+de, comp 'de, harv 'de, leach

mit:

JCd. netto  Cd-Bilanzsaldo in g ha! a-!

Jfod. fert  Cd-Eintrag iiber Mineraldiinger in g ha! a-l

de’ mm  Cd-Eintrag liber organischen Diinger
(nur Giille und Stallmist) in g ha'! a1
de’ dep Cd-Deposition aus der Atmosphére
in g ha'! a-l
fcd, sew  Cd-Eintrag durch Kldrschlamm in g hal a1

fcd, comp  Cd-Eintrag durch Kompost in g ha'! a-!

Jod. harv  Cd-Entziige durch die Pflanzenernte
in g ha'! a-l
Jod. tleach  Cd-Auswaschung mit dem Sickerwasser

(leaching) in g ha'! a’!

Der jahrliche Bilanzsaldo lésst sich unter Beriicksichti-
gung der nutzungsabhingigen Grofen Bodendichte und
-tiefe in eine jahrliche Konzentrationsverdnderung (bezo-
gen auf den Gesamtgehalt des Bodens an Cd) umrechnen.
Durch Addition mit den Hintergrundgehalten der ver-
schiedenen Bdden kann die Konzentrationsentwicklung
fiir heute ubiquitdr belastete Boden fiir beliebige Zeitrau-
me prognostiziert werden.

Der Cd-Auswaschung mit dem Sickerwasser (leaching)
wird vereinfachend die klimatische Wasserbilanz (Nieder-
schlagsrate (N) - Verdunstung (ET) = Versickerungsrate
(P)) zugrunde gelegt.

3.2 Datengrundlagen

Die Berechnung von Cd-Bilanzen erfordert als Aus-
gangsdatenbasis Angaben iiber die Frachten, die in die
Okosysteme eingetragen und aus ihnen ausgetragen wer-
den. Diese Masseangaben werden zum Teil origindr durch
Messungen erhoben (z. B. Depositionsmessungen), zum
grofBeren Teil miissen sie mit Hilfe von Modellen berech-
net oder durch Analogieschluss abgeschitzt werden. Aus
der Bilanz konnen Riickschliisse auf Akkumulationen
oder Abreicherungen des Cd im Boden gezogen werden.

Origindre Ausgangsdaten, die entweder direkt Eingang
in das Massenbilanz-Modell finden, oder als Ausgangsba-
sis fiir die Abschitzung von nicht gemessenen Parametern
dienen, konnten aus folgenden Quellen entnommen wer-
den:

« Bodeniibersichtskarte Deutschlands (BUK 1000)
o Karte der Landnutzungsverteilung (CORINE)
o Rasterdatei der langjdhrigen mittleren Niederschlige

(Deutscher Wetterdienst).

3.2.1 Bodeniibersichtskarte Deutschlands (BUK 1000)

Die Bodeniibersichtskarte der Bundesrepublik Deutsch-
land im Mafstab 1:1.000.000 (Hartwich et al. 1995), her-
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ausgegeben von der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe, stellt die flichendeckende Verbreitung von
Bodden dar. Die Kartenlegende weist 72 Legendeneinhei-
ten auf, die zu 7 Gruppen von Bodengesellschaften
zusammengefasst werden. Die Bodeneinheiten werden in
einem Erlduterungsband beschrieben, in dem auch An-
gaben zum Ausgangsgestein, zur Vergesellschaftung von
Bodentypen mit Angabe des Leitbodentyps und der
iiblichen Begleitbodentypen sowie ggf. zum Grund- und
Stauwassereinflu enthalten sind. Jeder Bodeneinheit
wird ein charakteristisches Bodenprofil - das der Leit-
bodenform - zugeordnet, wobei die Bodenarten der Hori-
zonte, die Horizontabfolge mit Méchtigkeitsangaben, die
Griindigkeit sowie fiir jeden Horizont die Gehalte an Ton,
Schluff und Sand, Humus-, Gesamt-Kohlenstoff (OM)-,
Gesamt-Stickstoff- und Carbonatgehalt und der pH-Wert
(pH,,j), die Rohdichte, die Lagerungsdichte, die Feldka-
pazitdten, die Luftkapazitit, das Gesamtporenvolumen
und der Skelettgehalt angegeben sind. 1998 wurden die
Angaben zum Leitbodenprofil ergdnzt und prézisiert.

Die Angaben zu den Parametern der obersten Horizonte
sind nur unter Beriicksichtigung der Nutzungseinfliisse
verwendbar, die zur Entstehung der oberen Horizonte des
jeweiligen BUK-Leitbodenprofils gefiihrt haben. Da das
vorliegende Projekt sich mit dem Cd-Eintrag in land-
wirtschaftliche Boden iiber Diinger beschéftigt, wurden
Waldbodenprofile bei den Berechnungen aufler Acht
gelassen.

3.2.2 Karte der Landnutzungsverteilung

Die flachige Verteilung der untersuchten Acker- und
Griinlandfldchen in Deutschland wird aus der CORINE
Land Cover (Statistisches Bundesamt 1997) entnommen.
Folgende Legendeneinheiten der CORINE-Karte werden
betrachtet (die Ordnungsnummern sind der CORINE-
Legende entnommen):

2 Landwirtschaftliche Flachen

21 Ackerflichen

211 nicht bewdssertes Ackerland: RegelméBig gepfliigte,
im Fruchtwechsel bewirtschaftete Flichen zum
Anbau von Getreide, Gemiise, Futterpflanzen und
Hackfriichten, einschlieBlich Blumen-, Gemiise-
und Baumkulturen (Baumschulen) im Freiland,
unter Glas oder Folie. Flichen zum Anbau von Arz-
nei-, Aroma- und Gewiirzpflanzen.

23 Griinland

231 Wiesen und Weiden: Wiesen und Weiden unterlie-
gen keinem Fruchtwechselsystem und werden durch
dichten Grasbewuchs, durchsetzt mit Krautern,
gekennzeichnet. Thre Bodenbedeckung bzw. -nut-
zung bleibt iiber einen ldngeren Zeitraum unverén-
dert. Kennzeichen dieser Flichen ist ihre intensive
landwirtschaftliche Nutzung.

3.2.3 Rasterdatei des langjéhrigen Mittels der jahrlichen
Niederschlagsmenge

Grundlage dafiir bildet die Datei des Deutschen Wetter-
dienstes, die seit 1986 fiir die alten Bundesldnder vorliegt
und im Zeitraum zwischen 1991 und 1992 auf die neuen
Bundeslénder erweitert wurde. Das Gesamtgebiet er-
streckt sich iiber vier Meridianstreifen zwischen 6 und 15
Grad Ost des Koordinatennetzes nach GaufB3-Kriiger. Die
Daten liegen als ASCII-Datei vor und stellen eine Matrix
von 654 - 866 Punkten. Jeder dieser Punkte verkorpert den
Wert einer 1 - 1 km? groBen Zelle, wobei die Eckpunkte
der Datei, umgerechnet auf den Meridianstreifen 9 Grad
Ost im GauB3-Kriiger-Netz, die nachfolgenden Koordina-
ten (Tabelle 3.1) haben:

Tabelle 3.1:
Koordinaten der Rasterdatei des Niederschlages

Eckpunkt Rechtswert Hochwert
links oben 3280 6103
rechts oben 3933 6103
links unten 3280 5238
rechts unten 3933 5238

Die Matrix durchlduft zeilenweise das Gebiet der
Bundesrepublik von Norden nach Siiden, wobei innerhalb
jeder Zeile die Informationen von West nach Ost geordnet
sind. Jede Zeile besteht demnach aus 654 vierstelligen
Werten sowie einem Leerzeichen als Trennzeichen. Die
Datei enthilt keine gesonderten Informationen zum
Raumbezug oder zur Lage der einzelnen Datenpunkte.
Uber die Angabe eines Eckpunktes, der GroBe der durch
jeden Punkt représentierten Rasterzelle (1-1 km2) und des
Bezugssystems (Gauf3-Kriiger) ist die Georeferenzierung
der Daten und damit die Zuordnung zu den iibrigen in die
Berechnung eingehenden raumbezogenen Daten moglich.

Die Jahresniederschldge liegen als Mittel iiber die Jahre
1961-1990 als Monatssummen vor.

3.2.4 Ermittlung der Boden-Hintergrundgehalte fiir Cd

Auf der Grundlage von Forschungsergebnissen von
Hindel und Fleige (1991), Hindel et al. (1998), Bachmann
et al. (1994) sowie Gruppe und Kuntze (1993) verdftent-
lichte die Bund/Lénderarbeitsgemeinschaft Bodenschutz
(LABO) im Jahr 1998 erstmalig ldnderiibergreifende
Hintergrundwerte fiir anorganische Stoffe in Oberbdden.
Unter Hintergrundgehalt wird dabei gemédll LABO-Defi-
nition der Stoffgehalt im Boden verstanden, der einerseits
geogenen Ursprungs ist und andererseits als Folge diffu-
ser Eintrdge in den Boden als ubiquitdre Stoffverteilung
aufgefasst wird. Diese Hintergrundwerte werden als
reprasentativ fiir den allgemein verbreiteten Gehalt des
betrachteten Stoffes angesehen. Entsprechend den Emp-
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Tabelle 3.2:

Zuordnung der BUK-Legendeneinheiten zu den Bodenausgangsgesteinen

101

LE Kurzbez.  Bodenausgangsgestein (BAG) BUK 1000-Legendeneinheiten

1 SIG Sedimente im Gezeitenbereich 3 4 5

2 AUE Auensedimente 8 9 10 11

3 TUS Terassen- und Schotterablagerungen 13 14 15 16

4 SAN Sande 1 12 17 22 25 28 29 31 32 33 34
5 G/S Geschiebemergel/-lehme

mit sandiger Deckschicht 26

6 GLM Geschiebemergel/-lehme 19 20 21 23 24 27 30

7 LOS Losse 18 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 48
8 SLO Sandlosse 46

9 KST Carbonatgestein 49 50 66 68 69

10 TST Tongesteine 51 52 59 60 65 67

11 SST Sandsteine 58 61 62 63 64

12 BMM Basische Magmatite und Metamorphite 47 53

13 BIM Bimstuff 54

14 SMM Saure Magmatite und Metamorphite 55 56 57

15 MOO Moore 6 7

16 SON ohne Bezeichnung 70 71

ohne ohne Bezeichnung 2 72
fehlungen von LABO (1998) erfolgt in erster Linie eine Tabelle 3.3:

Differenzierung nach den Bodenausgangsgesteinen.

Auf der Grundlage der Arbeiten von Utermann et al.
(1999) zu “Methodischen Anforderungen an die Flichen-
repriasentanz von Hintergrundwerten in Oberbdden” wur-
den basierend auf der Bodeniibersichtskarte fiir Deutsch-
land (BUK 1000) die Zuordnung der BUK-Legendenein-
heiten zu den Bodenausgangsgesteinen getroffen (Tabelle
3.2).

Die unterstrichenen BUK-Legendeneinheiten sind
dabei innerhalb der Bodenausgangsgesteinsgruppe fla-
chenméBig dominierend.

Dariiber hinaus sind bei Utermann et al. (1999) Unter-
suchungen zur rdaumlichen Verbreitung (RV) der Boden-
ausgangsgesteine vorgenommen worden, um neben der
flichenhaften Ausdehnung der einzelnen BAG-Legenden-
einheiten weitergehende Aussagen treffen zu koénnen.
Damit wurde der weitrdumige Einfluss auf die Reprisen-
tanz nicht zusammengehoriger Flachen der selben BAG-
Legendeneinheit bewertet. Im Ergebnis dieser Cluster-
Analyse wurde eine dreistufige Klassifizierung vorge-
nommen:

RV <100.000 km? Klasse 1 d. h. geringe riuml.
Verbreitung
RV 100.000
-300.000 km?  Klasse 2  d. h. mittlere
rauml. Verbreitung
RV~ >300.000 km? Klasse 3 d.h. hohe riuml.

Verbreitung

Demnach sind nur die BAG-Gruppen Geschiebelehm/-
mergel (GLM), Auensedimente (AUE), Sande (SAN) und

Zuordnung der BAG-Gruppen zu den Hauptklimaregionen

Klimatyp zugeordnete BAG-Gruppen
Code Bezeichnung
33 gemafigt BAG-Gruppen

- subozeanisch in Nordwestdeutschland
34 gemafigt BAG-Gruppen

- subozean. in Stidwestdeutschland

bis gemaBigt

subkontinental
35 gemafigt BAG-Gruppen

- subkontinental ~ im Osten Deutschlands
38 gemafigtes

Gebirgsklima Alpenregion

Moore (MOO) als rdumlich weit verbreitet zu betrachten.
Eine weitere Kategorisierung betrifft die regionale Diffe-
renzierung unter Zuhilfenahme der in Deutschland vor-
kommenden Hauptklimabereiche. Die Ergebnisse dieser
Zusammenfassungen sind in Tabelle 3.3 dargestellt.

Auf der Grundlage der CORINE-Landnutzung sind
durch Utermann et al. (1999) zudem dominierende Fli-
chennutzungen fiir die Bodeneinheiten abgeleitet worden,
da die Ausweisung von Hintergrundwerten getrennt fiir
die Nutzungstypen Acker, Griinland und Forsten vorge-
nommen wurde. Fiir die vorliegende Aufgabenstellung der
Abschétzung des Einflusses der Diingung auf die Cd-Auf-
nahme des Menschen durch die Nahrung wurden nur die
beiden Hauptnutzungsarten Acker und Griinland beriick-
sichtigt. Fiir diese Nutzungsarten wurden bezogen auf die
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Tabelle 3.4:

Hintergrundwerte (HW, in mg kg!) fiir Cd auf der Basis der BAG-Gruppen nach Utermann et al. (1999) und optimale pH-Werte (nach Hennings 1994)

BAG- Bezeichnung Opt. HW HW pH- HW HW
Gruppe pH-Wert  Acker Acker Wert Griinl. Griinl.
Acker 50 %-Perzentil 90 %-Perzentil  Griinland 50 %-Perzentil 90 %-Perzentil
1 Sande (NW) 5,5 0,2 0,4 5,0
2 Sande (SO) 5,5 0,2 0,4 5,0
3 Geschiebe-Lehme/
Mergel Siiddeutschland 6,0 5,5 0,2 0,5
4 Losse 7,0 0.4 0,6 6,5
5 Sandlosse 7,0 0,3 0,5 6,5
6 Karbonatgesteine 7,0 0,4 0,8 6,5 0,5 1,3
7 Tongesteine 7,0 0,6 1.4 6,5 0,4 1,1
8 Sandsteine 6,0 0,2 0,7 5,5
9 Basische Magmatite
und Metamorphite 6,5 0,6 0,7 6,0
10 Saure Magmatite
und Metamorphite 6,0 0,6 1,0 5,5 0,7 1,1

BAG-Gruppierung die in Tabelle 3.4 aufgefiihrten Hinter-
grundwerte fiir Cd verwendet. Die Angaben zum optima-
len pH-Wert wurden ergénzt, um Umrechnungen in ande-
re Fraktionen als Totalgehalte zu ermoglichen.

Diese Hintergrundwerte fiir Cd unter der Flachennut-
zung Ackerbau bzw. Griinland wurden in die weitere
Bearbeitung einbezogen und bilden die Ausgangsgehalte
im Rahmen der Modellierung von Anreicherungsprozes-
sen im Boden. Dabei wurden die in Tabelle 3.4 mit Acker
50 %-Perzentil bzw. Griinland 50 %-Perzentil bezeichne-
ten Mediane als “Normalfall” betrachtet, die entsprechend
bezeichneten 90 %-Perzentil sind die Basis fiir entspre-
chende Abschitzungen in Richtung auf das “worst case”-
Szenario.

3.3 Cd-Eintrdge aus der Atmosphdire

Fiir die Berechnungen der vorliegenden Studie wurde
ein durchschnittlicher Cd-Eintrag aus der Luft von 1,7 g
ha-l-al Cd verwendet (AMK-UMK-LABO-AG 2000,
Dammgen et al. 2000). Eine regionale Differenzierung
erfolgte nicht.

Die Modelldaten des Cooperative Programme for Moni-
toring and Evaluation of the Long-range Transmission of
Air Pollutants in Europe (EMEP 2000) zur Cd-Deposition
in Europa unterschitzen offensichtlich die tatsdchlichen
Werte um eine Zehnerpotenz und wurden deshalb nicht
berticksichtigt.

Als “worst case”-Szenario wurde 5 g ha-la’l Cd
betrachtet. Das entspricht dem in der Ndhe von Ballungs-
gebieten ermittelten Wert in Deutschland (Schulte et al.
1996; vgl. Kap. 2.4.1).

3.4 Regionale Verteilung von diingergebundenen Cd-Ein-
triigen

Im Zwischenbericht fiir die gemeinsame AMK/UMK-
Vorlage fiir die 23. Amtschef-Konferenz der UMK am
10./11.3.1999 wird die Forderung gestellt: “Fiir eine
abschliefende Beurteilung wire (daher) die Betrachtung
bestimmter Szenarien (unterschiedlicher Néhrstoffbedarf,
verschiedene Diingesysteme) sinnvoll, wie dies beispiel-
haft von Neidhart (1999) vorgenommen wurde. Dem Bei-
spiel liegt eine 3-jahrige Fruchtfolge (Winterraps, Winter-
gerste, Winterweizen), ein Diingerbedarf von 190 kg
ha-la-! N, von 60 kg ha-la'! P und 80 kg ha-la-! K sowie
ein konventionelles Diingesystem mit KAS, Triple-P und
KCI zugrunde. Vergleichbare Ableitungen sollten fiir
andere Fruchtfolgen und fiir Boden unterschiedlicher
Ertragserwartung noch erarbeitet werden.”

Die Bilanzen fiir diingergetragene Cd-Eintrdge fiir
Deutschland sind unter der Aufgabenstellung der vorlie-
genden Studie fldchenspezifisch unter Beriicksichtigung
verschiedener Randbedingungen zu berechnen. Erst nach-
dem eine stark differenzierende Betrachtung erfolgt ist,
kann ein Durchschnittsszenario und ein “worst-case”-Sze-
nario ausgewdhlt werden. Dabei sollte die Flachendiffe-
renzierung in erster Linie die Standortunterschiede bei der
Ertragserwartung widerspiegeln, denn diese bildet die
Grundlage fiir die Modellierung des Diingebedarfes und
damit auch der Prognose der Cd-Eintrdge iiber die Diin-
gung. Die Herangehensweise an diese Teilaufgabe des
Projektes wird im Folgenden beschrieben:

Eine standorttypische Erhebung von Diingerapplikatio-
nen in Deutschland wurde bisher nicht durchgefiihrt. Um
diese anhand vorhandener Daten moglichst praxisnah
modellieren zu kénnen, wurde davon ausgegangen, dass
die landwirtschaftlichen Nutzflichen in Deutschland
intensiv genutzt werden und dabei betriebswirtschaftliche
Gesichtspunkte, insbesondere eine Kosten-/Nutzen-Opti-
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mierung angestrebt wird. Das heif3t, es kann angenommen

werden, dass jeder Pflanzenproduzent hochstmoglichen

Ertrag anstrebt und dafiir nur so viel Diinger einsetzt, wie

die Pflanzen verwerten konnen. Das entspricht der guten

fachlichen Praxis auf den iiberwiegenden Flichen

Deutschlands. Okologische Landbaumethoden finden auf

etwa nur 2 % der landwirtschaftlichen Nutzflache

Deutschlands statt und werden deshalb hier vernachlis-

sigt.

In den vergangenen Jahren sind keine grof3en Schwan-
kungen der Anbauverhiltnisse nachweisbar (Statistisches
Bundesamt 2000a,b), so dass die Ermittlung der standort-
typischen Anbauverhéltnisse der Fruchtarten iiber die
Ermittlung von Fruchtfolgen, die der guten landwirt-
schaftlichen Praxis entsprechen, als gerechtfertigt
erscheint. Geht man von den o. g. Annahmen aus, kann
man die standorttypisch verwendeten Diingermengen aus
den Diingerempfehlungen (z. B. KTBL 2000) ableiten.
Allgemein wird empfohlen, bei Vorliegen der mittleren
Versorgungsstufe C entsprechend der Klassifizierung
nach LUFA, die Diingung am Nahrstoffbedarf der Kultur-
pflanzen bezogen auf den Diingungszeitraum auszurich-
ten (Scheffer et al. 1998). Diese Diingeempfehlungen dif-
ferenzieren den empfohlenen Néhrstoffeinsatz nach zu
erwartendem Ertrag. Dieser ist abzuschdtzen unter
Beriicksichtigung der standortspezifischen Ertrags-
potenziale.

Die Methodik nach KTBL (2000) wird unter 3.4.2.1
ndher beschrieben. Demzufolge sind folgende Arbeits-
schritte zur Ermittlung der diingergetragenen Cd-Eintrage
(bei mittlerer Versorgungsstufe des Bodens) durchzufiih-
ren:

o Ermittlung zu erwartender Ertrdge in Abhéngigkeit von
natiirlichen Standortpotenzialen fiir die {iblichen Frucht-
arten, bezogen auf Standorttypen.

e Validierung der Schétzertrage mit Hilfe der Erntestatis-
tik auf Kreisebene.

e Berechnung der ertragserwartungsabhingigen Diinger-
mengen nach Diingerformen (fiir die Hauptkomponen-
ten: mineralische P-, N-Diinger, Giille, Stallmist) fiir
jede Fruchtart, bezogen auf kreisregionalisierte Stand-
orttypen.

o Ermittlung der tiblichen standortspezifischen Fruchtar-
tenanteile nach guter fachlicher Praxis der Fruchtfol-
genplanung, bezogen auf Standorttypen.

o Validierung der geschétzten Fruchtartenanteile mit Hilfe
der Anbaustatistik auf Kreisebene im Mittel iiber 4
Jahre, Anpassung der Schitzfruchtfolgen an die Anbau-
statistik mit Hilfe von Anpassungsfaktoren.

o Berechnung der Gesamtmengen der einzelnen Diinger-
formen je kreisregionalisiertem Standorttyp.

e Berechnung der eingetragenen Cd-Mengen in Anhén-
gigkeit von den diingerformtypischen Cd-Gehalten und
der eingetragenen Menge von jeder Diingerform, bezo-
gen auf den kreisregionalisierten Standorttyp.
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o Darstellung der Eintragsmengen in Abhéngigkeit von
der regionalen Verteilung der untersuchten kreisregio-
nalisierten Standorttypen.

Auf den folgenden Seiten werden die Methoden der
genannten Arbeitsschritte im einzelnen beschrieben.

3.4.1 Standortbezogene Ermittlung zu erwartender Acker-
Ertrage und Fruchtfolgen

3.4.1.1 Ackerertrige

Als Ausgangspunkt wird eine Vereinfachung iiblicher
Ertragsschitzungsmethoden (Hennings 1994) vorgenom-
men. Insbesondere werden folgende vereinfachende
Annahmen getroffen. Die verwendeten Methoden und die
Ausgangsdaten werden in Nagel et al. (2001) umfassend
dargestellt.

Die Ackerertrdge werden von den unten aufgefiihrten
charakteristischen Eigenschaften der Bodentypen be-
stimmt. Die standortliche Differenzierung und Regionali-
sierung der Ertragspotenziale erfolgte auf der Basis der
Bodeniibersichtskarte  Deutschlands im  MaBstab
1:1.000.000 (BUK 1000). Als Bodentyp wird der in der
Legende zur BUK 1000 beschriebene, namengebende
Bodentyp (und dessen typisches Leitprofil) betrachtet, der
iiberwiegend die Bodeneinheit bestimmt. Weitere kleiner-
flachige Bodentypen, die als typische Einsprengsel in der
Legende erwéhnt sind, werden nicht in die Schédtzung mit
einbezogen, weil sie aufgrund ihrer geringen Flachengro-
Ben nicht mehr im Zusammenhang ganz Deutschlands
darstellbar sind.

Verschiedene Bodeneigenschaften werden hinsichtlich
ihres Einflusses auf den Ackerertrag bewertet. Diese
Werte beziehen sich zunéchst auf einzelne Horizonte bzw.
die darin entsprechend der Angaben der BUK-Leitprofile
vorkommenden Bodenarten und ihre Entstehung. Zur Ein-
stufung der Leitbodenassoziationen der BUK 1000 hin-
sichtlich ihres Ertragspotenzials werden in einem weiteren
Bearbeitungsschritt die horizontbezogenen Angaben ent-
sprechend der Méchtigkeit der Horizonte gewichtet und
iiber das Profil bis zur effektiven Durchwurzelungstiefe
gemittelt. Die fiir die Abschdtzung des Ertragspotenzials
verwendeten Bodeneigenschaften sind folgende:

o Bodenarten und ihre Entstehungsgeschichte

o Porenanteile mit Totwasser, pflanzenverfiigbarem Haft-
wasser und mit Luft

o Austrocknungsgefahrdung

o Grundwassereinfluss

o Humusspiegel

 Kationenaustauschkapazitit

o Griindigkeit

o Verfestigungsneigung.

Die einzelnen Kriterien zur Kennzeichnung des Ertrags-
potenzials konnen nicht gleichgewichtet in die Abschit-
zung des Ertragspotenzials eingehen, weil einzelne Krite-
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Tabelle 3.5:

Abschiitzung des relativen Ertragspotenzials der Leitbodenassoziationen der BUK 1000 bei Ackernutzung (Schlutow 2000)

BUK- Leitbodenassoziation effektive  Nahr- Wurzel- Ertrags-
LEG Durch- kraftstufe verteilung potential
1000 wurzel- (Stute)
ungstiefe
(Stufe)

1 Podsol-Regosol aus trockenen Sanden im Kiistenbereich 1,6 1,0 1,8 2
2 Mariner Wattboden, Schlickseewatt im Gezeitenbereich der Nordsee 1,5 3,0 2,3 2
3 Kalkmarsch aus marinen Ablagerungen 3,3 4,0 3,0 3
4 Kleimarsch aus brackischen Ablagerungen 3,3 4.5 3,7 4
5 Kleimarsch aus fluviatilen Ablagerungen 33 4,0 3,7 4
6 Niedermoor 2,0 3,0 1,5 2
7 Hochmoor 1,0 1,0 1,0 1
8 Auenboden (Auengley-Vega) aus lehmig-tonigen Auensedimenten 2,8 4,0 2,1 3
9 Auenboden (Auengley-Vega) aus kalkhaltigen, tonig-schluffigen

Ablagerungen in Flusstidlern der Schwarzerdegebiete 3,5 5,0 3,6 4
10 Auenboden (Auenregosol) aus sandigen Flusssedimenten 3,3 1,8 3,0 3
11 Auenboden (Auengley-Auenbraunerde) aus lehmig-tonigen Flusssedimenten 5,0 5,0 3,8 5
12 Gley aus sandig-lehmigen Sedimenten der Urstromtéler und Niederungen 1,8 1,0 1,5 1
13 Pararendzina aus kalkhaltigen, lehmigen Hochflut- und Auenablagerungen 5,0 4,5 3,6 4
14 Parabraunerde aus sandig-lehmigen Deckschichten

auf eiszeitlichen Schotterplatten 4.5 4,0 42 4
15 Gley-Parabraunerde aus 16ssbedeckten Terrassenablagerungen 5,0 5,0 3,8 5
16 Braunerde aus lehmigen und sandig-lehmigen Flussablagerungen 3,6 3,0 3,6 3
17 Gley-Podsol aus sandigen Flussablagerungen 1,8 2,9 2,3 2
18 Parabraunerde aus 16ssvermischten Tertidrablagerungen 5,0 4,0 32 4
19 Parabraunerde aus Geschiebelehm 42 4,0 3,6 4
20 Parabraunerde-Tschernosem aus Geschiebemergel 42 5,0 4.8 5
21 Parabraunerde aus lehmig-sandigen, kalkhaltigen Mordnenablagerungen 42 42 4.0 4
22 Pseudogley aus Geschiebedecksand ueber Geschiebelehm 2.8 4,0 3,0 3
23 Gley-Pseudogley aus lehmig-sandigem Geschiebemergel 2,0 4,0 3,0 3
24 Pseudogley-Tschernosem aus Geschiebelehm mit lehmig-sandiger Deckschicht 2,8 4,0 3,0 3
25 Podsol-Parabraunerde aus sandigen Deckschichten ueber Geschiebelehm 3,1 1,0 2,8 2
26 Fahlerde aus sandigen Deckschichten ueber Geschiebelehm 1,6 1,0 1,5 1
27 Bénder-Parabraunerde aus sandig-lehmigen Bildungen in Endmorénengebieten 1,6 1,0 1,3 1
28 Podsolige Pseudogley-Braunerde aus Geschiebedecksand ueber Geschiebelehm 1,3 3,0 1,6 2
29 Braunerde-Pseudogley aus Deckschichten ueber Geschiebelehm 1,9 2.8 1,8 2
30 Podsolige Braunerde aus kalkhaltigen, 16ssvermischten Morénenablagerungen 1,8 2,5 1,8 2
31 Braunerde-Podsol aus trockenen, ndhrstoffarmen Sanden 2,0 1,0 2,6 2
32 Braunerde aus nahrstoffreichen Sanden 2,0 2,0 2,2 2
33 Eisenhumuspodsol aus nahrstoffarmen Sanden 1,5 1,0 1,3 1
34 Regosol aus trockenen, nahrstoffarmen Sanden 1,5 1,0 1,3 1
35 Pararendzina aus Loss 3.8 5,0 2,0 4
36 Tschernosem aus Loss 5,0 5,0 42 5
37 Braunerde-Tschernosem aus Loss 5,0 4.2 5,0 5
38 Pseudogley-Tschernosem aus Loss 4.5 5,0 2.8 4
39 Tschernosem aus Loss und 16ssahnlichen Ablagerungen 5,0 5,0 5,0 5
40 Tschernosem-Parabraunerde aus Loss 5,0 4,6 5,0 5
41 Parabraunerde-Tschernosem aus Loss 5,0 42 5,0 5
42 Fahlerde aus Loss 5,0 3,8 5,0 5
43 Parabraunerde-Pseudogley aus Loss 5,0 5,0 42 5
44 Parabraunerde aus 16ssvermischten Verwitterungsprodukten von Silikatgesteinen 4,8 3,6 4,8 4
45 Braunerde aus sandvermischtem Ldss 42 3,4 42 4
46 Bander-Parabraunerde aus Sandldss 42 32 42 4
47 Braunerde aus basaltgrushaltigem Losslehm 4.8 42 3,8 4
48 Pseudogley aus Loss 4.8 5,0 2,2 4
49 Rendzina aus Verwitterungsprodukten von Kalk-, Mergel- u. Dolomitgesteinen 2,2 4,2 2,2 3
50 Braunerde-Terra fusca aus lehmig-tonigen Verwitterungsprodukten

von Kalk-, Mergel- und Dolomitgesteinen 4.8 4,5 42 5
51 Braunerde-Pelosol aus Verwitterungsprodukten von Mergel- und Tongesteinen 4,8 4,2 4,2 4
52 Braunerde aus Mergelgesteinen und kalkhaltigen Schottern 3,6 4,2 2,8 4
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Abschitzung des relativen Ertragspotenzials der Leitbodenassoziationen der BUK 1000 bei Ackernutzung (Schlutow 2000)

BUK- Leitbodenassoziation

effektive  Nahr- Wurzel- Ertrags-

LEG Durch- kraftstufe verteilung potential
1000 wurzel- (Stufe)
ungstiefe
(Stufe)

53 Braunerde aus basischen und intermedidren magmatischen Gesteinen 2,2 4,0 1,8 3
54 Braunerde aus basenreichen Tuffen 3,4 4,0 2,8 3
55 Braunerde aus sauren magmatischen und metamorphen Gesteinen 3,6 2,0 1,8 3
56 Braunerde aus l9ssvermischten Verwitterungsprodukten, saurer

bis intermediérer Gesteine 3,6 3,5 2,8 3
57 Podsolige Braunerde aus sauren magmatischen und metamorphen Gesteinen 2,4 1,0 2,2 2
58 Pseudogley-Braunerde aus lossvermischten Verwitterungsprodukten

von Schluff- oder Tongesteinen 42 48 2,2 4
59 Braunerde aus 16ssvermischten Verwitterungsprodukten von harten Ton-

und Schluffschiefern 42 3,2 2,2 3
60 Podsol-Braunerde aus Verwitterungsmaterial von harten Ton-

und Schluffschiefern 3,8 2,5 2,0 3
61 Braunerde aus quarzitischen Sandsteinen und Konglomeraten 42 2.8 2.8 3
62 Podsolige Braunerde aus 18sshaltigen Deckschichten

iiber Sandstein und Quarzit 3,8 2,5 32 3
63 Braunerde-Podsol aus basenarmen Sandsteinen und Quarziten 2,3 2,6 1,8 2
64 Parabraunerde-Pseudogley aus 16ssvermischten Deckschichten

iiber Sandstein und Quarzit 4,6 4,0 2,2 4
65 Parabraunerde aus Losslehm tiber unterschiedlichen Gesteinen 4.6 3,8 1,8 3
66 Braunerde-Pelosol aus 16ssvermischtem Verwitterungsmaterial

unterschiedlicher Gesteine 4.6 43 1,5 4
67 Rotplastosol der tertidren Bodenbildung 3.8 4,0 3,0 4
68 Pseudogley-Pararendzina aus Verwitterungsprodukten von Kalk-

und Dolomitgesteinen 2,0 4.5 1,0 3
69 Syrosem aus Kalk- und Dolomitgesteinen 1,8 42 1,0 2
70 Pararendzinen aus anthropogenen Ablagerungen der Grossstidte 3,6 2,5 3,6 3
71 Lockersyrosem (Auftragsboden) auf Kippenflachen 1,6 1,0 1,8 1

rien einen groBeren Einfluss als andere auf das Pflanzen-
wachstum haben und mitunter auch auf mehrere verschie-
dene physiologische Vorginge einwirken. Aus diesem
Grunde wurden die einzelnen Parameter entsprechend der
folgenden Ubersicht zu Haupteinflussfaktoren der
Ertragsbildung zusammengefasst:

Einzelparameter Synthese zu den

Haupteinflussfaktoren

Nutzbare Feldkapazitit
Porenanteil mit Totwasser
(Staunidsseneigung)
Austrocknungsgefahrdung
Grundwassereinfluss
Humusspiegel

Wasserhaushalt

Kationenaustauschkapazitét
Humusspiegel
Nutzbare Feldkapazitit

Nahrstoffhaushalt

Griindigkeit
Durchwurzelbarkeit
der Poren
Verfestigungsneigung

Waurzelverteilung

Bei diesem Schritt werden fiir jede Legendeneinheit der
BUK 1000 unter Beriicksichtigung der Michtigkeit der
Horizonte (Wichtung) je ein Kennwert fiir die drei folgen-
den Haupteinflussfaktoren auf die Ertragsbildung berech-
net:

o Wasserhaushalt
o Nihrstoffhaushalt
o Wurzelverteilung im Profil.

Das Ertragspotenzial wird nun fiir jede Legendeneinheit
der BUK 1000 durch einfache Mittelwertbildung aus den
relativen Klassenwerten des Wasserhaushaltes, der Néhr-
kraft und der Wurzelverteilung abgeleitet. Das Ergebnis
der oben beschriebenen Berechnungen zeigt Tabelle 3.5.

Es steht auler Frage, dass die Ausweisung eines Kenn-
wertes flir das Ertragspotenzial einer Legendeneinheit der
BUK 1000 auf der Basis des jeweiligen Leitprofils eine
starke Generalisierung darstellt. Aufgrund der Inhomoge-
nitdt des Mediums Boden sind auch innerhalb der Bo-
deneinheiten sehr unterschiedliche Wachstumsbedingun-
gen zu erwarten. Die hier ermittelten Ertragspotenziale
konnen damit nur jeweils typische Bedingungen wider-
spiegeln, ohne die gesamte Spannbreite moglicher Aus-
pragungen der Einflussfaktoren zu erfassen.
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Tabelle 3.6:
Zuordnung von Ertragskennzahlen zur Klasse des Ertragspotenzials der
Bodeneinheiten der BUK 1000

Perzentil Klasse
des Ertragspotenzials

Bedeutung

10 1 sehr ungiinstig
30 2 ungiinstig

50 3 mélig giinstig
70 4 giinstig

90 5 sehr giinstig

Um den fiinf Klassen des Ertragspotenzials fiir die ein-
zelnen Fruchtarten Trockenmasseertrige zuweisen zu
konnen, wurden Daten zur kreisbezogenen Ertragsschit-
zung (Statistisches Bundesamt 1995a) verwendet. Aus den
iiber die Jahre 1993 - 1995 gemittelten Trockenmasseer-
tragen der einzelnen Kulturen wurden fiir die 546 Kreise
der Bundesrepublik Deutschland (Stand 1999) die fol-
genden Perzentile ermittelt und den Klassen der Ertrag-
spotenziale zugeordnet (Tabelle 3.6). Ein Vergleich von
iiber ganz Deutschland gemittelten Ertrédgen fiir die Jahre
1998 bis 1999 zeigte keine signifikanten Trends zur Stei-
gerung oder Verringerung der Ertrige einzelner Fruchtar-
ten im Vergleich zu den davor liegenden Jahren, so dass
auf eine erneute aufwendige Erhebung kreisbezogener
aktueller Ertrdge fiir die einzelnen Fruchtarten und deren
statistische Auswertung verzichtet werden konnte.

Nachdem eine Datei der zu erwartenden Ertrage fiir jede
Fruchtart in jeder Bodeneinheit erstellt worden ist, wurde
ein Vergleich zwischen diesen Ergebnissen und den kreis-
weise statistisch erhobenen Ertragen der Jahre 1994-1996
durchgefiihrt. Es zeigte sich eine generelle Unterschit-
zung der Ertrdge aller Fruchtarten in der nordwestdeut-
schen Tiefebene um etwa 30 % und gleichzeitig eine
Uberschitzung einiger Ertriige in der nordostdeutschen
Tiefebene um 1-10 %. Diese Abweichungen treten inner-
halb des gleichen Typs einer Bodeneinheit auf. Deshalb ist
davon auszugehen, dass sie klimatisch bedingt sind. Die
erheblich hoheren durchschnittlichen Niederschldge in der
nordwestdeutschen Tiefebene (600-900 mm a-!) gegen-
iiber den teilweise durchschnittlich halb so hohen Nieder-
schldgen in der nordostdeutschen Tiefebene (450-550 mm
a'l, Deutscher Wetterdienst 1999) bedingen deutlich
hohere Ertragspotenziale in Nordwestdeutschland. Des-
halb wurde eine Verifizierung der Ertrige mit Hilfe der
Erntestatistik der Kreise Deutschlands (“Statistik Regio-
nal 1999”) im Mittel der Jahre 1995-1997 (Statistisches
Landesamt Nordrhein-Westfalen 1999) zugeordnet.

3.4.1.2 Ertrdge von intensiv genutztem Dauergriinland

Die verwendeten Methoden und die Ausgangsdaten
werden in Nagel et al. (2001) umfassend dargestellt. Die
Abschitzung der Trockenmasseertrdge fiir das intensiv
genutzte Dauergrasland erfolgte, indem zunéchst typische

Pflanzengesellschaften entsprechend den Standorteigen-
schaften der Leitbodenassoziationen der BUK 1000
bestimmt wurden. Diesen wurden in Auswertung von
Literaturangaben (Klapp 1965; Opitz von Boberfeld
1994) Erfahrungswerte fiir typische Trockenmasseertrage
zugeordnet (Tabelle 3.7).

Die zu erwartenden Ertridge bilden nun die Grundlage
fiir die Ermittlung der benétigten Diingermengen und
-formen in den nachfolgenden Arbeitsschritten.

3.4.1.3 Ermittlung der {iiblichen standortbezogenen
Fruchtartenanteile auf Acker

Die Flachenanteile der einzelnen Fruchtarten an der
Gesamtflache einer Bodeneinheit sind nicht direkt statis-
tisch erhoben worden. Es liegen lediglich Statistiken fiir
die Kreise Deutschlands vor (Statistik Regional 1999, Sta-
tistisches Landesamt Nordrhein-Westfalen 1999). Diese
kreisweisen Fliachenangaben verwischen aber die stand-
ortspezifischen Verteilungsschwerpunkte der Fruchtarten
innerhalb eines Kreises. Die bodenabhingige Verteilung
von Flachen einiger Fruchtarten innerhalb eines Kreises
kann aber zu einer signifikanten Polarisierung von Frucht-
arten fiihren. Zum Beispiel durchziehen reiche Auenbdden
oder andere hydromorphe Kolluvialbdden in der Regel
streifenformig die Landkreise. Auf diesen Flachen werden
sich Zuckerriiben und Mais konzentrieren, wihrend auf
den anhydromorphen Boden auBlerhalb der FlieSrinnen
iberwiegend Brotgetreide konzentriert sein wird.

Um die Bilanzierung der Cd-Eintrige iiber die Applika-
tion von Diingern aber so differenziert wie moglich durch-
fiihren zu koénnen und aufgabengeméf auf Standortbedin-
gungen zuriickzufiihren, ist es notwendig, die Flichenan-
teile der Fruchtarten in Abhdngigkeit von Bodeneinheiten
zu kalkulieren. Die Vorgehensweise hierfiir wird im Fol-
genden erldutert:

Der Ausgangspunkt der Kalkulation ist die These, dass
die Flichenanteile der Fruchtarten in einer Bodeneinheit
in einem Jahr dem Anteil der Fruchtarten in einer Frucht-
folge iiber mehrere Jahre entsprechen, das heif3t, dass die
Acker in einer rotierenden Fruchtfolge bestellt werden.
Zur guten landwirtschaftlichen Praxis gehort neben der
Auswahl der Fruchtarten mit den hochsten standortspezi-
fischen Wachstumspotenzialen auch die Planung von
Fruchtfolgen unter phytosanitiren Aspekten, unter dem
Aspekt der optimalen zeitlichen Aufeinanderfolge von
Emte und Bestellung zur Vermeidung von Brachen und
unter den Aspekten der optimalen Néhrstoffausnutzung
von Schwachzehrern nach Starkzehrern usw. Das heifit, in
Kenntnis dieser iliblichen Praxis kann man die Fruchtfol-
gen prognostizieren, die alle diese Erfordernisse erfiillen
und gleichzeitig die hdchstmoglichen und stabilsten Ertra-
ge in Abhingigkeit von den Standorteigenschaften erwar-
ten lassen. Diese Prognose wurde unter Nutzung empiri-
scher Erkenntnisse durchgefiihrt (Tabelle 3.8).
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Tabelle 3.7:

Trockenmasseertrdge von intensiv genutztem Griinland (Wiesen und Weiden) in Abhéngigkeit von Standorteigenschaften
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BUK-1000 iiberwiegend verbreitete Vegetation Ertra%
Legenden- [t ha-T-a-1 TM]
Einheit (LEG)

1 Ammophiletum arenariae 2
2 Puccinellietum maritimae 3

3 Puccinellietum maritimae 4.5
4 Puccinellietum maritimae 5

5 Puccinellietum maritimae 5,3
6 Cirsietum oleracei 5,1
7 wie LEG 6

8 Alopecuretum pratensis 10,5
9 Alopecuretum pratensis 12
10 Alopecuretum pratensis 9,5
11 Alopecuretum pratensis 9,8
12 Polygonetum bistortae 7
13 Alopecuretum pratensis 8
14 Alopecuretum pratensis 7,5
15 Alopecuretum pratensis 7
16 Dauco-Arrhenatheretum elatioris/Lolio-Cynosuretum cristati 6.4
17 Dauco-Arrhenatheretum elatioris/LoZio—Cy nosuretum cristati 6
18 Dauco-Arrhenatheretum elatioris/Lalio-Cy nosuretum cristati 6
19 Dauco-Arrhenatheretum elatioris/Lolio—Cy nosuretum cristati 6,5
20 Dauco-Arrhenatheretum elatioris/Lolio—nynosuretum cristati 6
21 Stipetum capillatae 2,5
22 Brometum racemosae 5.4
23 Scirpetum sylvatici 5,8
24 Brometum racemosae 5,2
25 Phleetum phleoides 2
26 Koelerietum glaucae 3
27 Armerio-Festucetum trachyphyllae 2,2
28 Dauco-Arrhenatheretum elatioris/Lolio-Cynosuretum cristati 6,3
29 Dauco-Arrhenatheretum elatioris/Lalio—nynosuretum cristati 6,3
30 Brachypodietum pinnati 3
31 Thymo-Festucetum ovinae 1,8
32 Agrostidetum tenuis 2.7
33 Thymo-Festucetum ovinae 1,9
34 Thymo-Festucetum ovinae 1,8
35 Stipetum capillatae 3
36 Dauco-Arrhenatheretum elatioris/Lolio-Cynosuretum cristati 6,3
37 Dauco-Arrhenatheretum elatioris/Lolio—Cy nosuretum cristati 6,5
38 Dauco-Arrhenatheretum elatioris/LaliO—nynosuretum cristati 7
39 Griinland auf LEG 39 kommt in Deutschland nicht vor

40 Dauco-Arrhenatheretum elatioris/Lolio-Cynosuretum cristati 6
41 Dauco-Arrhenatheretum elatioris/Lalio—Cy nosuretum cristati 6
42 Dauco-Arrhenatheretum elatioris/Lolio-Cynosuretum cristati 6
43 Dauco-Arrhenatheretum elatioris/Lolio—Cy nosuretum cristati 6,2
44 Dauco-Arrhenatheretum elatioris/Lalio—Cy nosuretum cristati 5,6
45 Dauco-Arrhenatheretum elatioris/Lolio-Cy nosuretum cristati 5,5
46 Dauco-Arrhenatheretum elatioris/Lolio—Cy nosuretum cristati 5,2
47 Dauco-Arrhenatheretum elatioris/Lalio—Cy nosuretum cristati 5.4
48 Dauco-Arrhenatheretum elatioris/Lolio-(,yynosuretum cristati 6,4
49 wie LEG 51

50 wie LEG 51

51 Geranio-Trisetum flavescentis/Festuco commutatae-Cynosuretum cristati 5,8
52 Geranio-Trisetum flavescentis/Festuco commutatae—C;nosuretum cristati 5,8
53 Crepido-Festucetum commutatae 5,8
54 Trifolium striatum-Sedum elegans-Ass. 4
55 Meo-Trisetum flavescentis/ Festucetum commutatae 4,6
56 Meo-Trisetum flavescentis/ Festucetum commutatae 6
57 wie LEG 63 1,8
58 Dauco-Arrhenatheretum elatioris/Lolio-Cynosuretum cristati 7
59 Meo-Trisetum flavescentis/ Festucetum commutatae 4,7
60 Meo-Trisetum flavescentis/ Festucetum commutatae 4,8
61 Avenetum pratensis 3
62 Avenetum pratensis 2
63 Avenetum pratensis 1,8
64 Dauco-Arrhenatheretum elatioris/Lolio-Cynosuretum cristati 7
65 Geranio-Trisetum flavescentis/ Festuco commutatae-Cynosuretum cristati 4,8
66 Geranio-Trisetum flavescentis/ Festuco commutatae-Cy nosuretum cristati 5,3
67 Geranio-Trisetum flavescentis/ Festuco commutatae-Cynosuretum cristati 5.4
68 Caricetum sempervirentis 2,1
69 Seslerietum variae 1,1
70 Trifolio repentis-Veronicetum filiformis 2,5
71 Ammophil};tum arenariae 2
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Geht man - wie oben begriindet - davon aus, dass die
Fruchtarten einer Fruchtfolge innerhalb einer Bodenein-
heit rotieren, kann man aus dem Anteil jeder Fruchtart an
den Gesamtjahren einer Fruchtfolge auf den Anteil jeder
Fruchtart an der Gesamtfliche der Bodeneinheit in einem
Jahr schlieB3en.

Auch diese empirische Abschdtzung der iblichen
Fruchtfolgen ist nicht unabhdngig von den statistisch
ermittelten kreisweisen Fldchenanteilen der Fruchtarten
erfolgt. Die kreisweise Ertragsstatistik diente neben land-
wirtschaftsfachlichen Aspekten als ein weiterer Anhalts-
punkt. Dadurch sind auch Fruchtfolgen iiber 7 oder 8
Jahre entstanden, die so eigentlich nicht unbedingt praxis-
iiblich sind, aber die Anbauverhiltnisse werden so am
besten widergespiegelt. Es muss in diesen Féllen davon
ausgegangen werden, dass die Fruchtfolgen hier bei den
betreffenden Bodeneinheiten héufiger variiert werden.
Auch fiithren politische Rahmenbedingungen zum Anbau
z. B. von Weizen auf normalerweise nicht weizenféhigen
Bdden, so dass einige Fruchtarten (meist aber in geringem
Umfang) nicht der guten fachlichen Praxis entsprechen
miissen, aber trotzdem regelméBig in der entsprechenden
Bodeneinheit angebaut werden.

Die regionale Verteilung des Dauergriinlandes kann
direkt aus CORINE Land Cover iibertragen werden.

3.4.1.4 Verifizierung der geschitzten Ertrdge und Frucht-
artenanteile

Die Verifizierung der fiir die BUK-Einheiten geschitz-
ten Ertrdge und Flachenanteile der Fruchtarten an der Fla-
che jeder BUK-Einheit wurde auf der Basis der Statistik
der Erntertrdge und der Flachenanteile der Fruchtarten fiir
jeden Kreis der Bundesrepublik - Statistik Regional 1999
(Statistisches Landesamt Nordrhein-Westfalen 1999) -
durchgefiihrt. Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus
der Schitzung fiir BUK-Einheiten mit den Angaben der
Kreisstatistik ergab zwar insgesamt eine relativ gute Uber-
einstimmung. So schwankten die Abweichungen der bei-
den Daten in jedem Kreis zwischen 70 und 130 % des
Kreisstatistikwertes. Die regionale Verteilung der Diffe-
renzen ergab aber eine regionale Konzentration der hoch-
sten Unterschétzung (130 %) in Nordwestdeutschland und
eine regionale Konzentration geringerer Unterschéitzung
(90 %) im mittleren Ostdeutschland. Hieraus wurde offen-
sichtlich, dass nicht nur bodenspezifische Kriterien den
Ertrag und die Fruchartenwahl beeinflussen, sondern auch
klimatische Bedingungen. Wihrend die Einteilung der
BUK-Einheiten in Bodenregionen sehr hilfreich ist, um
colline, montane und subalpine Klimazonen eindeutig mit
Hilfe der BUK-Einheiten abgrenzen zu kdnnen, grenzt die
BUK aber im planaren Bereich nicht zwischen z. B. sub-
atlantischer und subkontinentaler Klimazone ab. So gibt
es einige BUK-Einheiten (mit groBer flichiger Ausbrei-
tung), die sowohl in Nordwestdeutschland als auch in

Mittelostdeutschland vorkommen. Deshalb war es not-
wendig, die klimatischen Einfliisse auf Ertrag und Frucht-
artenwahl zu erfassen. Dieser Schritt wurde vollzogen,
indem eine Anpassung der Schitzwerte auf BUK-Basis an
die Werte der Kreisstatistik durchgefiihrt wurde.

3.4.1.4.1 Anpassung der geschitzten bodenspezifischen
Ackerertrdge an die statistisch erfassten Ertrage

Hierzu wird zunéchst fiir jeden Kreis das fruchtarten-
spezifische, flichengewichtete Mittel der Ertrdge nach
Ertragspotenzialabschitzung der BUK-Einheiten ermittelt
und dieses anschlieBend mit dem fruchtartenspezifischen
Ertragen der Statistik (Mittel der Jahre 1995 bis 1997)
verglichen. Aus diesem Vergleich ldsst sich fiir jeden
Kreis und fiir jede Fruchtart ein Korrekturfaktor ermitteln,
der dann mit den Ertrigen nach BUK-Einheiten multipli-
ziert wird, um die Ertrdge der Fruchtarten des Ackerlandes
zu verifizieren, die in die Cd-Bilanzierung einflieBen.

3.4.1.4.2 Anpassung der geschitzten bodenspezifischen
Acker-Fruchtartenanteile an die statistisch erfassten
Fruchtartenfldchen

Fiir die Verifizierung der Flichenanteile des Ackerlan-
des fiir jede Fruchtart auf Ebene der Bodeneinheiten wird
wie folgt vorgegangen: Zunéchst wird der fruchtartenspe-
zifische Faktor aus der Flache der Fruchtart nach Statistik,
dividiert durch die Summe der zu dieser Frucht geho-
renden Flachen des Fruchtfolgeteils nach Kreisstatistik,
gebildet mit dem Ziel, spater die Flachen der Fruchtfolgen
auf die Flachen der einzelnen Friichte des Ackerlandes
aufteilen zu kénnen. Im zweiten Schritt wird ein frucht-
folgespezifischer Faktor berechnet, der sich aus der Divi-
sion der Summe der Flidchen nach Statistik iiber den
Fruchtfolgeteil durch die Summe der bodeneinheitenspe-
zifischen Flichenanteile einer Fruchtfolge iiber die BUK-
Einheiten eines Kreises ergibt. Die fiir die Cd-Bilanzie-
rung verwendeten Fldchen fiir jede Fruchtart und jede
Bodeneinheit lassen sich anschlieBend aus dem Produkt
der Faktoren mit dem bodeneinheitenspezifischen Fla-
chenanteil jedes Fruchtfolgeteils berechnen. Da fiir die
BUK-Einheiten einige Fruchtfolgeglieder bereits als
Zusammenfassung verschiedener Fruchtarten verstanden
werden, in der Kreisstatistik die Fruchtarten aber differen-
zierter angegeben sind, gibt Tabelle 3.9 den Uberblick,
welche Fruchtart aus der Kreisstatistik welchem Frucht-
folgeglied der BUK-Abschitzung zugeordnet wird.
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Tabelle 3.8:
Geschitztes Anbauverhaltnis in Abhdngigkeit von der Bodenpotenzialen
BUK  Praxisiibliche Fruchtfolgen in Deutschland Anbau-Flachenverhéltnisse
Leg.-
Einh. Weizen Roggen Gerste Feld-  Zucker- Kartof- Ol- Korner-
futter  riiben feln friichte mais
1 Roggen, Weizen/Gerste, 2xFeldfutter 0,125 0,25 0,125 0,5
2 2xWeizen, 2xFeldfutter, Gerste, Zuckerriibe/
Kartoffel, 2xFeldfutter 0,25 0,125 0,5 0,0625  0,0625
3 2xWeizen, 2xFeldfutter, Gerste, Zuckerriibe/
Kartoffel, 2xFeldfutter 0,25 0,125 0,5 0,0625  0,0625
4 2xWeizen, 2xFeldfutter, Gerste, Zuckerriibe/
Kartoffel, 2xFeldfutter 0,25 0,125 0,5 0,0625  0,0625
5 2xWeizen, 2xFeldfutter, Gerste, Zuckerriibe/
Kartoffel, 2xFeldfutter 0,25 0,125 0,5 0,0625  0,0625
6 Feldfutter 1
7 Feldfutter 1
8 2xWeizen, 2xFeldfutter, Gerste, Zuckerriibe/
Kartoffel, 2xFeldfutter 0,25 0,125 0,5 0,0625  0,0625
9 2xWeizen, 2xFeldfutter, Gerste, Zuckerriibe/
Kartoffel, 2xFeldfutter . 0,25 0,125 0,5 0,0625  0,0625
10 Weizen/ Gerste, 2xFeldfutter, Olfriichte 0,125 0,125 0,5 0,25
11 2xWeizen, 2xFeldfutter, Gerste, Zuckerriibe/
Kartoffel, 2xFeldfutter . 0,25 0,125 0,5 0,0625  0,0625
12 Weizen/ Gerste, 2xFeldfutter, Olfriichte 0,125 0,125 0,5 0,25
13 Weizen, 2xFeldfutter, Gerste, Kartoffel/
Zuckerriibe, Feldfutter, Kérnermais/
Olfriichte, Roggen 0,125 0,125 0,125 0,375  0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
14 Weizen, 2xFeldfutter, Gerste, Kartoffel/
Zuckerriibe, Feldfutter, Kérnermais/
Olfriichte, Roggen 0,125 0,125 0,125 0,375  0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
15 2xWeizen, 2xFeldfutter, Gerste, Zuckerriibe/
Kartoffel, 2xFeldfutter . 0,25 0,125 0,5 0,0625  0,0625
16 Weizen/ Gerste, 2xFeldfutter, Olfriichte 0,125 0,125 0,5 0,25
17 Weizen/ Gerste, 2xFeldfutter, Olfriichte 0,125 0,125 0,5 0,25
18 Weizen, 2xFeldfutter, Gerste, Kartoffel/
Zuckerriibe, Feldfutter, Kornermais/
Olfriichte, Roggen 0,125 0,125 0,125 0,375  0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
19 Weizen, 2xFeldfutter, Gerste, Kartoffel/
Zuckerriibe, Feldfutter, Kérnermais/
Olfriichte, Roggen 0,125 0,125 0,125 0,375  0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
20 Weizen, 2xFeldfutter, Gerste, Kartoffel/
Zuckerriibe, Feldfutter, Kornermais/
Olfriichte, Roggen 0,125 0,125 0,125 0,375  0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
21 Weizen, 2xFeldfutter, Gerste, Kartoffel/
Zuckerriibe, Feldfutter, Kérnermais/
Olfriichte, Roggen . 0,125 0,125 0,125 0,375  0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
22 Weizen/ Gerste, 2xFeldfutter, Olfriichte 0,125 0,125 0,5 0,25
23 Weizen/ Gerste, 2xFeldfutter, Olfriichte 0,125 0,125 0,5 0,25
24 Weizen/ Gerste, 2xFeldfutter, Olfriichte 0,125 0,125 0,5 0,25
25 Roggen, Weizen/Gerste, 2xFeldfutter 0,125 0,25 0,125 0,5
26 Roggen, Weizen/Gerste, 2xFeldfutter 0,125 0,25 0,125 0,5
27 Roggen, Weizen/Gerste, 2xFeldfutter 0,125 0,25 0,125 0,5
28 Weizen/ Gerste, 2xFeldfutter, Olfriichte 0,125 0,125 0,5 0,25
29 Weizen/ Gerste, 2xFeldfutter, Olfriichte 0,125 0,125 0,5 0,25
30 Roggen, Weizen/Gerste, 2xFeldfutter 0,125 0,25 0,125 0,5
31 Roggen, Weizen/Gerste, 2xFeldfutter 0,125 0,25 0,125 0,5
32 Weizen, 2xFeldfutter, Gerste, Kartoffel/
Zuckerriibe, Feldfutter, Kérnermais/
Olfriichte, Roggen 0,125 0,125 0,125 0,375  0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
33 Roggen, Weizen/Gerste, 2xFeldfutter 0,125 0,25 0,125 0,5
34 Roggen, Weizen/Gerste, 2xFeldfutter 0,125 0,25 0,125 0,5
35 Weizen, 2xFeldfutter, Gerste, Kartoffel/
Zuckerriibe, Feldfutter, Kérnermais/
Olfriichte, Roggen 0,125 0,125 0,125 0,375  0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
36 Weizen, 2xFeldfutter, Gerste, Kartoffel/
Zuckerriibe, Feldfutter, Kornermais/
Olfriichte, Roggen 0,125 0,125 0,125 0,375  0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
37 Weizen, 2xFeldfutter, Gerste, Kartoffel/
Zuckerriibe, Feldfutter, Kérnermais/
Olfriichte, Roggen 0,125 0,125 0,125 0,375  0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
38 2xWeizen, 2xFeldfutter, Gerste, Zuckerriibe/
Kartoffel, 2xFeldfutter 0,25 0,125 0,5 0,0625  0,0625
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Tabelle 3.8 (Forts.):

Geschitztes Anbauverhiltnis in Abhéngigkeit von der Bodenpotenzialen

BUK  Praxisiibliche Fruchtfolgen in Deutschland Anbau-Flachenverhiltnisse
Leg.- "
Einh. Weizen Roggen Gerste Feld-  Zucker- Kartof- Ol- Korner-
futter riiben feln frichte mais

39 Weizen, 2xFeldfutter, Gerste, Kartoffel/

Zuckerriibe, Feldfutter, Kérnermais/

Olfrichte, Roggen 0,125 0,125 0,125 0,375 0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
40 Weizen, 2xFeldfutter, Gerste, Kartoffel/

Zuckerriibe, Feldfutter, Kérnermais/

Olfriichte, Roggen 0,125 0,125 0,125 0,375  0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
41 Weizen, 2xFeldfutter, Gerste, Kartoffel/

Zuckerriibe, Feldfutter, Kérnermais/

Olfriichte, Roggen 0,125 0,125 0,125 0,375  0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
42 2xWeizen, 2xFeldfutter, Gerste, Zuckerriibe/

Kartoffel, 2xFeldfutter 0,25 0,125 0,5 0,0625  0,0625
43 Weizen, 2xFeldfutter, Gerste, Kartoffel/

Zuckerriibe, Feldfutter, Kdrnermais/

Olfriichte, Roggen 0,125 0,125 0,125 0,375  0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
44 Weizen, 2xFeldfutter, Gerste, Kartoffel/

Zuckerriibe, Feldfutter, Kérnermais/

Olfriichte, Roggen 0,125 0,125 0,125 0,375 0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
45 Weizen, 2xFeldfutter, Gerste, Kartoffel/

Zuckerriibe, Feldfutter, Kornermais/

Olfriichte, Roggen 0,125 0,125 0,125 0,375 0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
46 Weizen, 2xFeldfutter, Gerste, Kartoffel/

Zuckerriibe, Feldfutter, Kérnermais/

Olfriichte, Roggen 0,125 0,125 0,125 0,375  0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
47 2xWeizen, 2xFeldfutter, Gerste, Zuckerriibe/

Kartoffel, 2xFeldfutter . 0,25 0,125 0,5 0,0625  0,0625
48 Weizen/ Gerste, 2xFeldfutter, Olfriichte 0,125 0,125 0,5 0,25
49 Weizen, 2xFeldfutter, Gerste, Kartoffel/

Zuckerriibe, Feldfutter, Kérnermais/

Olfriichte, Roggen 0,125 0,125 0,125 0,375 0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
50 Weizen, 2xFeldfutter, Gerste, Kartoffel/

Zuckerriibe, Feldfutter, Kérnermais/

Olfriichte, Roggen 0,125 0,125 0,125 0,375 0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
51 Weizen, 2xFeldfutter, Gerste, Kartoffel/

Zuckerriibe, Feldfutter, Kérnermais/

Olfriichte, Roggen 0,125 0,125 0,125 0,375  0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
52 Weizen, 2xFeldfutter, Gerste, Kartoffel/

Zuckerriibe, Feldfutter, Kdrnermais/

Olfriichte, Roggen 0,125 0,125 0,125 0,375  0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
53 Weizen, 2xFeldfutter, Gerste, Kartoffel/

Zuckerriibe, Feldfutter, Kérnermais/

Olfriichte, Roggen . 0,125 0,125 0,125 0,375 0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
54 Weizen/ Gerste, 2xFeldfutter, Olfriichte 0,125 0,125 0,5 0,25
55 Weizen, 2xFeldfutter, Gerste, Kartoffel/

Zuckerriibe, Feldfutter, Kérnermais/

Olfriichte, Roggen 0,125 0,125 0,125 0,375  0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
56 Weizen, 2xFeldfutter, Gerste, Kartoffel/

Zuckerriibe, Feldfutter, Kérnermais/

Olfriichte, Roggen 0,125 0,125 0,125 0,375 0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
57 2xWeizen, 2xFeldfutter, Gerste, Zuckerriibe/

Kartoffel, 2xFeldfutter . 0,25 0,125 0,5 0,0625  0,0625
58 Weizen/ Gerste, 2xFeldfutter, Olftiichte 0,125 0,125 0,5 0,25
59 Weizen/ Gerste, 2xFeldfutter, Olfriichte 0,125 0,125 0,5 0,25
60 Weizen, 2xFeldfutter, Gerste, Kartoffel/

Zuckerriibe, Feldfutter, Kérnermais/

Olfriichte, Roggen . 0,125 0,125 0,125 0,375 0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
61 Weizen/ Gerste, 2xFeldfutter, Olfriichte 0,125 0,125 0,5 0,25
62 Weizen/ Gerste, 2xFeldfutter, Olfriichte 0,125 0,125 0,5 0,25
63 2xWeizen, 2xFeldfutter, Gerste, Zuckerriibe/

Kartoffel, 2xFeldfutter 0,25 0,125 0,5 0,0625  0,0625
64 Weizen, 2xFeldfutter, Gerste, Kartoffel/

Zuckerriibe, Feldfutter, Kdrnermais/

Olfriichte, Roggen . 0,125 0,125 0,125 0,375  0,0625 0,0625 0,0625 0,0625
65 Weizen/ Gerste, 2xFeldfutter, Olftiichte 0,125 0,125 0,5 0,25
66 Weizen/ Gerste, 2xFeldfutter, Olfriichte 0,125 0,125 0,5 0,25
67 Feldfutter 1
68 Feldfutter 1
69 Roggen, Weizen/Gerste, 2xFeldfutter 0,125 0,25 0,125 0,5
70 Feldfutter 1
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Tabelle 3.9:
Zuordnung von Fruchtarten aus der Kreisstatistik zu Fruchtfolgegliedern
der Schitzung fiir die BUK-Einheiten

Fruchtfolgeteil Fruchtarten

Weizen Winterweizen

Roggen Roggen

Gerste Wintergerste, Sommergerste

Feldfutter Hafer, Futtererbsen, Runkelriiben,
Klee/Kleegras, Luzerne/Luzernegras,
Ackerwiese/Ackerweide, Silomais

Zuckerriiben Zuckerriiben

Kartoffeln Frithkartofteln, Spétkartoffeln

Olfriichte Winterraps

Kérnermais Kérnermais

3.4.1.4.3 Verifizierung der Griinlandertrage

Die fiir Dauergriinland geschdtzten Ertrige werden
ebenfalls denen nach Ertragsstatistik angeglichen. Die
verwendete Methodik entspricht der fiir Ackerland mit
dem Unterschied, dass als Bezugsebene fiir die Ertrige
nach Statistik nicht die Kreise, sondern die Bundeslander
herangezogen werden, da nur auf dieser Ebene die
Ertragsstatistik ausgewiesen wird (Statistik Regional
1999, Statistisches Landesamt Nordrhein-Westfalen
1999).

3.4.2 Standort- und fruchtfolgenspezifische Cd-Eintrage
durch Diingung

3.4.2.1 Cd-Eintrdge mit mineralischer Diingung

Der Diingerbedarf beziiglich der Hauptnéhrstoffe N, P,
K kann mit Hilfe von Funktionen errechnet werden, die
als KTBL-Richtwerte 1991 ver6ffentlicht und 2000 aktu-
alisiert wurden (DLG 2001). Der Diingerbedarf einer
Fruchtart setzt sich meistens aus einer ertragsabhdngigen
Komponente und einem ertragsunabhidngigen Grundbe-
trag zusammen.

Die Ermittlung des Kalkbedarfs erfordert die Beriick-
sichtigung der vorhandenen Bodenvorrite. Diese sind
nicht mit einem Aufwand zu erheben, der im Rahmen des
vorliegenden Projektes geleistet werden kann. Da aber die
Cd-Gehalte in den in Deutschland verwendeten Kalkdiin-
gern nur hochstens 1,5 % des Cd-Gehaltes in P-Diingern
betriagt, kann der Kalkeintrag ohne weiteres vernachlis-
sigt werden, ohne dass das Ergebnis der Eintragsermitt-
lung von Cd signifikant verfélscht wird. Deshalb wurden
nur Bedarfsmengen an N-, P,Os- und K-Diingern
ermittelt. Diese lassen sich anhand des in KTBL (2000)
beschriebenen Berechnungsmodells ertragsabhéngig fiir
mittlere Versorgungsstufen des Bodens abschitzen (Tabel-
le 3.10).

Nachdem die iiblichen Diingermengen nach Diingerar-
ten regional differenziert ermittelt wurden, kann man die
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Tabelle 3.10:
Gesamtnihrstoffbedarf der Pflanzen (KTBL 2000)

Fruchtart Pflanzengesamtbedarf als Funktion
des Ertrages E [dt ha-! a-1]

N P,05 K,O

[kg ha-l a-1] [kg ha-l a-1] [kgha'l a’l]
Winterweizen 25E 2,15E-36 2,5E+45
Winterroggen 20E+20 125E+15 2,0E+45
Wintergerste 20E+20 125E+15 2,0E +45
Sommergerste IOE+40 125E+15 2,0E+45

Hafer 1OE+40 125E+15 2,0E+45

Ko6rnermais 20E+40 10E+80 2,0E+90
Hiilsenfriichte

(Bohnen,

Erbsen)?2! 160 IOE+60 20E+70
Kartoffeln 02E+70 02E+70 0,2E+230
Zuckerriiben 0,2E+80 0,235E+ 10 0,275 E + 225
Futterriilben 0,25 E 0,1E+50 0,16 E+205
Klee/

Kleegras 21, 22 I5SE+50 0,75E+60 1,0E+ 120
Luzerne/

Luzerne-

gras 21,22 IOE-20 125E-25 1,0E+120
Ackerwiese/

Ackerweide?? 30E 1,0E+40 15E+115
Griin- / Silomais 0,4E-40 02E+50 04E+30

Winterraps S0E+60 25E+40 4,0E+130
Dauergriinland?2 30E-80 2,0E-25 50E-130

21 Auf den N-Bedarf werden aus symbiontischer N-Fixierung angerechnet: Hiil-
senfriichte 4,5 E; Klee 0,27 E; Luzerne 0,3 E
22 Ertrag in Heuwerten

Tabelle 3.11:
Auf den Nahrstoffgehalt eines Diingers bezogener mittlerer Cd-Gehalt
(Severin 1999)

Handelsdiinger Einheit Cd-Gehalt
Triple-Phosphat mg (kg P,05)! Cd 62
Diammonphosphat mg (kg P205)‘1 Cd 61
Kalkammonsalpeter mg (kg N)-I Cd 1,4
40er Kali mg (kg K,0)! Cd 0,23
Kohlensaurer Kalk mg (kg Ca)l Cd 1,04

an die einzelnen Diingerarten gebundenen Cd-Eintrige
errechnen. Fiir die einzelnen Diingerarten sind durch-
schnittliche Cd-Gehalte bekannt (Tabelle 3.11)

Der Cd-Eintrag mit mineralischen Diingern errechnet
sich dann aus dem Produkt der mineralischen Diingung
von Stickstoff, Phosphor und Kalium mit den Cd-Gehal-
ten der jeweiligen Diinger (vgl. Tabelle 3.11) gemal

de, min Efmin, x [Cdx]

mit



112

Jcd, min Cd-Eintrag mit mineralischen Diingern in
g hala’l

Jinin, x mineralische Diingung von Stickstoff,
Phosphor und Kalium in kg ha-la-!

[Cd,] Cd-Gehalt in mineralischen Stickstoff-,
Phosphor- und Kali-Diingern in g kg-!

X Diingerart

Eine Gegeniiberstellung der durchschnittlichen Cd-
Gebhalte der beiden in Deutschland hiufig genutzten Phos-
phatdiingerformen Triple-Phosphat und Diammonphos-
phat zeigt, dass keine signifikanten Unterschiede
festzustellen sind. Deshalb soll in diesem Projekt zum
einen mit der durchschnittlichen Cd-Konzentration in
Phosphat-Diingern von 62 mg (kg P,Os)! Cd fiir den
“Normalfall” gerechnet werden. Gleichzeitig soll eine
Variante bilanziert werden, die den ungiinstigen Fall
(“worst case”-Szenario) beschreibt, wenn die in der frei-
willigen Festlegung durch die Diingerindustrie vor-
gegebenen Cd-Hochstgrenzen von 90 mg (kg P,0,)"! Cd
ausgeschopft werden. Andere Diingerarten, z. B. Thomas-
phosphat, enthalten geringere Mengen Cd pro Nahrstoff-
einheit. Der Anteil des Thomasphosphates am Gesamtver-
kauf (bezogen auf P,0,) betriigt aber nur ca. 2 %. Die
Ergebnisse beziehen sich also vereinfachend auf Bewirt-
schaftungsformen, bei denen die stidrker Cd-haltigen
Phosphatdiinger eingesetzt werden.

Fiir die endgiiltige Bestimmung des Cd-Eintrags durch
mineralische Diingung sind die entsprechend Kapitel
3.4.2.2 regional differenziert berechneten Eintrdge iiber
organische Wirtschaftsdiinger vom Cd-Eintrag entspre-
chend dem nach KTBL (2000) kalkulierten Diingebedarf
abzuziehen.

3.4.2.2 Eintrag mit organischen Wirtschaftsdiingern

Giille- und Stallmistanfall lassen sich nicht in Bezie-
hung zu Bodeneigenschaften kalkulieren. Eine statistische
Erfassung der anfallenden Tierexkremente-Mengen gibt
es nicht. Man kann den Anfall ableiten aus den erhobenen
Viehbestinden auf Kreisebene (Statistik Regional 1999,
Statistisches Landesamt Nordrhein-Westfalen 1999) und
empirisch erhobenen durchschnittlichen Mengen an
Exkrementen je Tier einer Art. Die Konzentrationen der
Inhaltstoffe sind tierartspezifisch. Der Viehbesatz ist ein
Ergebnis der langerfristigen Entwicklung in den einzelnen
Regionen und unterliegt stark politischen Regelungen.
Die Wirtschaftsdiinger werden in der Regel nur in die
unmittelbare Umgebung transportiert, so dass man davon
ausgehen kann, dass dort, wo das Vieh einsteht, auch der
Wirtschaftsdiinger ausgebracht wird.

Die Hohe der Stoffzufuhr mit der organischen Diingung
wird aus der Multiplikation der Stiickzahlen jeder Viehart
mit dem artspezifischen Anfall des betreffenden Elements
(N, P, K, Cd) pro Stiick errechnet. Von dem Ergebnis wer-

den in Bezug auf den Stickstoff 20 % Stall- und Lage-
rungsverluste abgezogen. Der Stoffanfall verschiedener
Vieharten lésst sich aus Tabelle 3.12 ersehen. Die Bestim-
mung der Hohe der organischen Diingung muss fiir Stick-
stoff und Phosphor vorgenommen werden, da diese Néhr-
stoffmengen von den ermittelten Mineraldiinger-Bedarfs-
mengen (siche Kap. 3.4.2.1) abgezogen werden miissen.

I m

f;)rg :ZZ(EI .ni)'cL
i=1

wobei:

Jorg organische Diingung der Gebietseinheit in g
ha-la-! bzw. kg ha-la!

E; Stoffanfall je Stiick Vieh (vgl.Tabelle 3.12)
in g Stiick~!a-! bzw. kg Stiick-la"!

n; Viehzahl je Viehart in Stiick

cL fiir Stickstoft: Verlustfaktor fiir Stall-
und Lagerungsverluste (fiir N: ¢, = 0,8)

A Bezugsflache in ha

i betrachtete Viehart (1 bis m)

Um die kulturartspezifische organische Diingung zu
erhalten, wird hierzu die zuvor berechnete organische
Diingung als Mittel einer Gebietseinheit nach einem Ver-
teilungsschliissel auf die einzelnen Fruchtarten aufgeteilt,
um das Diingungsverhalten der pflanzenbaulichen Praxis
nachzuempfinden. In der Regel werden Wirtschaftsdiinger
im Vergleich zu den anderen Fruchtarten verstirkt zu
Hackfriichten (mit Ausnahme der Zuckerriiben), Mais und
Griinfutterpflanzen ausgebracht. Im vorliegenden Berech-
nungsansatz wird angenommen, dass die o.g. drei Frucht-
artgruppen die dreifache organische Diingung wie die
iibrigen Fruchtarten erhalten:

forg.A

for e
& AFI +(3'AF2)

wobei:

Jorg, i kulturspezifische organische Diingung in g
ha-la-! bzw. kg ha-la!

Ay Summe der Anbaufldche der Kulturen Getrei-
de, Raps, Hiilsenfriichte, Zuckerriiben in ha

Apy Summe der Anbaufldche der Kulturen Mais,
Griinfutterpflanzen, tibrige Hackfriichte in ha

c; Faktor fiir Kulturen i: Kulturen wie in
Ag;: ¢ = 1; Kulturen wie in Ag3: ¢ = 3.

i Kulturart

Die Hohe des Stoffanfalls der verschiedenen Vieharten
ist insbesondere von der Nutzungsrichtung (Mast, Milch,
Zucht u.s.w.), der Haltungsintensitét und der Futterzusam-
mensetzung abhingig. In der Landwirtschaftsstatistik lie-
gen jedoch keine Informationen zu den oben genannten
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Tabelle 3.12:
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Hohe des mittleren Stoffanfalls in den Exkrementen verschiedener Vieharten (Becker 1996; Boysen 1992; KTBL 2000; Wilcke und Dohler 1995)

Viehart Stoffanfall je Tier

N P,05 K,0 Cd

[kg Stiick! a-1] [g Stiick-! a-1] [g Stiick-! a-1] [g Stiick-! a-1]
Milchkiihe 100 35 100 0,6
restliches Rindvieh 40 20 60 0,4
Mastschweine 11 7 7 0,08
Zuchtsauen 27 18 18 0,25
restliche Schweine 5 6,5 6,5 0,05
Schafe 10 4 9,4 0,1
Mastgefliigel 0,4 0,2 0,15 0,001
Legehennen 0,8 0,6 0,4 0,003

Faktoren auf der Ebene der Kreise vor. Der mittlere Wert
des Stoffanfalls fiir jede Viehart kann daher nicht weiter
differenziert werden. Der Anfall von Stickstoff (N) wird
um die Stall- und Lagerungsverluste korrigiert, da die Bi-
lanzierung auf der Betrachtungsebene der landwirtschaft-
lichen Nutzflache vorgenommen wird und N-Verluste im
Hofbereich die auf den Schlag ausbringbare N-Menge
verringern. Indirekt sind diese Verluste jedoch anteilig in
den N-Depositionen aus der Atmosphére enthalten, die bei
der N-Gesamtzufuhr berticksichtigt werden. Die in Becker
(1996) enthaltene Literaturiibersicht bestétigt die im
Berechnungsansatz angenommene Hohe der Stall- und
Lagerungsverluste von 20 % des N-Anfalls.

Tabelle 3.13:
Anrechnung des organischen Diingers zur Ermittlung der mineralischen
Diingung (KTBL 2000, Becker 1996) auf der Basis des Gesamtbedarfs
der Pflanzen

Fruchtart Anrechnung des org. Diingers

auf den Bedarf [%]

P K N
Winterweizen 100 80 20
Winterroggen 100 80 20
Wintergerste 100 80 20
Sommergerste 100 80 20
Hafer 100 80 20
Kérnermais 100 80 40
Hiilsenfriichte
(Bohnen, Erbsen) 100 80 30
Kartoffeln 100 80 40
Zuckerriiben 100 80 40
Futterriilben 100 80 40
Klee/Kleegras 100 80 30
Luzerne/
Luzernegras 100 80 30
Ackerwiese/
Ackerweide 100 80 30
Griin-/Silomais 100 80 40
Winterraps 100 80 40
Dauergriinland 100 80 30

Der Anteil der organischen Diinger am Gesamt-N-Bedarf
wurde wie in Tabelle 3.13 dargestellt angesetzt.

Die direkte Angabe der Cd-Ausscheidung pro Tier in
Tabelle 3.12 ermdglicht die direkte Berechnung der Cd-
Mengen, die durch organischen Diinger im Durchschnitt
pro Kreis auf die landwirtschaftlichen Nutzflichen ausge-
bracht werden.

3.4.2.3 Ermittlung der Eintrdge mit Sekundérrohstoffdiin-
gern

Da die Ausbringungsmenge und der Cd-Gehalt der
Klarschlamme tiberwiegend vom Standort von Kléranla-
gen und der Bereitschaft von Landwirten zur Ausbringung
von Klédrschlamm auf ihren Flidchen abhéngt, ist eine Kal-
kulation der regional differenzierten Cd-Eintrige mit
Klarschlamm in landwirtschaftliche Nutzflachen nicht
moglich. Der von Scheffer et al. (1998) angegebene
Durchschnittswert von 7 g ha-l-a-! Cd fiir deutsche Land-
wirtschaftsflachen (vgl. Kap. 2.4.2.2) ist nicht verwendbar
fiir die Gesamtbilanz, weil die Praxis zeigt, dass der tiber-
wiegende Teil der landwirtschaftlichen Nutzflichen nie
mit Kldrschlamm gediingt wird, wihrend ein kleiner Fla-
chenanteil immer wieder mit hchstmdglichen Mengen an
Klérschlamm versorgt wird.

Da der Klédrschlammeinsatz anstelle von P-Mineraldiin-
gern aber cher die Ausnahme auf deutschen Landwirt-
schaftsflachen ist, wird dieser Fall deshalb im weiteren
Bilanzierungsverfahren vernachléssigt.

Man kann jedoch davon ausgehen, dass in der Regel im
Falle einer Klirschlammdiingung auf eine zusitzliche
mineralische oder organische P-Diingung verzichtet wird.
Da der mittlere Cd-Gehalt in mineralischen P-Diingern,
bezogen auf den P-Anteil aber 3-mal hoher ist als der mitt-
lere Cd-Gehalt im Kldrschlamm bei gleicher P-Einbrin-
gungsmenge, ergibt sich eine Verringerung der Cd-Eintra-
ge insgesamt bei Kldrschlammdiingung. Die Einbezie-
hung von Klérschlimmen in die Diingungsbilanz wiirde
demzufolge zu einer “lowest case”-Darstellung fiihren,
die in der vorliegenden Studie nicht betrachtet wird.
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Komposte werden ebenfalls nur unregelméfig und sel-
ten auf landwirtschaftliche Nutzflichen ausgebracht. Der
iiberwiegende Teil der Komposte wird in Gérten einge-
setzt, die hier nicht Gegenstand der Untersuchung sein
sollen. In den wenigen Fillen, wo Kompost auf Acker auf-
gebracht wird, wird gleichzeitig auf die Diingung mit N-
und P-Mineraldiingern verzichtet. Da der Cd-Gehalt je kg
Phosphat im Kompost aber doppelt so hoch ist wie im
Mineraldiinger (vgl. Kap. 2.4.2.3), ist der Cd-Problematik
in Kleingédrten prinzipiell besonderes Augenmerk zu
schenken. In dieser Studie muss der Eintrag iiber Kompost
jedoch vernachldssigt werden, weil keine Datengrundlage
fiir eine Regionalisierung besteht und die Kompostaus-
bringung auf Acker auf seltene Ausnahmefille beschrinkt
1st.

3.4.3 Ergebnisse der Regionalisierung diingergetragener
Cd-Eintrage

Die Ergebnisse der Berechnungen der Cd-Eintrige mit
Diingemitteln insgesamt bezogen auf die Legendeneinhei-
ten der BUK 1000 sind in Tabelle 3.15 dargestellt. Bei
durchschnittlichen Cd-Gehalten in den phosphathaltigen
Diingemitteln ergeben sich Cd-Eintrdge zwischen 4,9 g
ha-la-! fiir die leichtesten Bdden und 11 g ha-la-! fiir die
ertragsstarken Loss-Boden, wobei die angenommenen
standortspezifischen Fruchtarten zu weiteren Differenzie-
rungen fiihren. Der hochste Cd-Eintrag wurde fiir die
Bodeneinheit 14, Parabraunerde, aus sandig-lehmigen
Deckschichten auf eiszeitlichem Schotter, mit 12,5 g
ha-la-! ermittelt, der nicht zur Klasse des hdchsten Er-
tragspotentials gehort. Fiir die meisten Bodeneinheiten
wurden Cd-Eintréige zwischen 6 und 7 g ha-la-! berechnet.
Eine Ausnahme bildet die Bodeneinheit 7, Hochmoor, fiir
die keine Diingung unterstellt wurde (Cd-Eintrag: 0 g
ha-lal).

Die regionale Differenzierung des Cd-Eintrags mit
mineralischen Diingemitteln ldsst sich groBrdumig wie
folgt beschreiben: In den Regionen Hannover-Braun-
schweig-Magdeburg, Aachen-Ko6ln, Oberrhein und Nord-
Niedersachsen liegen die Cd-Eintrdge durch Mineraldiin-
gung in einem schr hohen Bereich. In den viehstarken
Regionen, in denen der Nahrstoffbedarf der Pflanzen zu
einem GroBteil durch die organische Diingung abgedeckt
werden kann (eine Ausnahme hiervon bildet Nord-Nieder-
sachsen), liegen die Cd-Eintrdge durch die mineralische
Diingung zumeist um 4 g hala’l,

Regionen mit iiberdurchschnittlich hohem Viehbesatz
befinden sich im Weser-Ems-Gebiet, am Niederrhein und
im Alpenvorland. Hier sind entsprechend mit 1 bis 2,1 g
ha-la-! sehr hohe Cd-Eintriige iiber organische Diingung
zu verzeichnen, wihrend im Osten Deutschland der Cd-
Eintrag mit dem Wirtschaftsdiinger unter 0,5 g hala!
liegt. Dementsprechend sind aber die mineraldiingerge-
bundenen Cd-Eintrdge gegenldufig im Nordwesten

Deutschlands relativ niedrig und im Osten Deutschlands
hoch.

Beim Vergleich der Summe des berechneten Stickstoff-
eintrags mit Mineraldiingern iiber ganz Deutschland
ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit dem bundes-
deutschen Absatz von Mineraldiingern nach den Angaben
des Statistischen Bundesamtes.

Hauptséchlich erfolgt der Cd-Eintrag jedoch mit P-hal-
tigen Diingern. Hier ist die 1999 statistisch ausgewiesene
Absatzmenge von 0,42 Mio. t (das entspricht im Durch-
schnitt 27 kg ha'! a-! P,Os) deutlich geringer als die nach
dem Pflanzenbedarf berechnete Einsatzmenge von durch-
schnittlich 81 kg ha a"! P,Os. Die hauptsichliche Ursache
fiir diese Diskrepanz liegt in den hohen Vorrédten an P im
Boden. Scheffer et al. (1998) begriinden den in vielen
Industrielindern festgestellten erheblichen Uberschuss an
P in den landwirtschaftlichen Boden damit, dass die Aus-
nutzung der P-Diingung lange Zeit unterschitzt und des-
halb weit tiber den Bedarf gediingt wurde. Diese Vorrite
wirken sich auf die Fraktion des pflanzenverfiigbaren P
aus, die bei der Diingebedarfsermittlung anhand von
Bodenuntersuchungen relevant ist. Die Tatsache, dass der-
zeit sehr viel weniger P-Diinger verkauft wird, als ent-
sprechend des Pflanzenbedarfes bei heutigen Ertrdgen
ausgebracht werden miisste, lasst darauf schliefen, dass
ein Grofiteil der landwirtschaftlichen Betriebe die vorhan-
denen P-Vorrite bei der Diingung beriicksichtigt. Ande-
rerseits kann gefolgert werden, dass in Zukunft die Vorra-
te in zunehmendem Maf3e aufgebraucht werden oder aber
der derzeit noch pflanzenverfiigbare P verstérkt an Tonmi-
nerale gebunden wird, so dass sich allmédhlich der Diinge-
bedarf wieder dem berechneten Pflanzen-bedarf annéhert.
Somit lassen sich die Werte des Cd-Eintrags mit Diinge-
mitteln auf der Basis des Néhrstoffbedarfes der Pflanzen
als langfristig giiltige Grofenordnung werten, die momen-
tan jedoch deutlich unterschritten wird.

3.5 Regionale Verteilung der Cd-Entziige durch Pflanzen-
ernte

Der einfachste Weg fiir die Berechnung der Cd-Entziige
durch Biomasseernte besteht darin, jéhrliche Ertrige mit
den Schwermetallgehalten in den geernteten Teilen der
Pflanzen zu multiplizieren.

de, rem =fcr0p : [Cdcrop]

wobei:
Jcd, rem Nettoaufnahmerate bzw. Ernteentzug (remo-
val) in g ha'l al

Jerop mittlerer jahrlicher Trockenmasseertrag des
Ernteguts (crop) in kg ha'! a1
Cd-Konzentration in den geernteten Pflanzen-

[Cdcrop]
teilen in g kg!



G. Schiitze, R. Becker, U. Ddmmgen, H.-D. Nagel, A. Schlutow, H.-J. Weigel /

Landbauforschung Vélkenrode 2/3 /2003 (53):63-170

Die mittleren jahrlichen Trockenmasseertrége je Frucht-
art sowie die Fruchtartenanteile werden aus Kapitel
3.4.1.4 iibernommen. Diese sind mit dem fiir jede Frucht-
art spezifischen Cd-Gehalt zu multiplizieren und die
Summe {iber alle Fruchtartenanteile in einer Bodeneinheit
zu bilden.

Die zur Berechnung der Cd-Entziige durch Biomas-
seernte in diesem Projekt verwendeten Konzentrationen in
geernteten Pflanzenteilen (Trockenmasse) sind bereits in
Schiitze (1999) veréffentlicht. Um typische Gehalte der
wichtigsten landwirtschaftlichen Kulturen (d. h. Kulturen,
die wesentliche Anteile am Anbauverhéltnis bzw. inner-
halb der Fruchtfolgen haben) zu charakterisieren, wurden
Medianwerte verwendet (Tabelle 3.14). Die Datenbasis
zur Ermittlung der Mediane besteht aus Ergebnissen einer
Erhebungsuntersuchung in Nordrhein-Westfalen (LUA
NRW 1996) und aus Literaturangaben (Sauerbeck und
Styperek 1988). Es wurden nur Pflanzenproben von unbe-
lasteten (d. h. nur ubiquitdr belasteten) Flachen verwen-

Tabelle 3.14:
Mittlere Cd-Gehalte im Erntegut (Schiitze 1999)

Fruchtart Mittlere TM-Gehalt
Cd-Gehalte [%]
im Erntegut
(Medianwert)
[mg (kg T™)-1]
Winterweizen (nur Korn) 0,08 86
Winterroggen (nur Korn) 0,03 86
Wintergerste (nur Korn) 0,02 86
Sommergerste (nur Korn) 0,06 86
Hafer (nur Korn) 0,04 86
Kornermais 0,20 84
Hiilsenftiichte
(Bohnen, Erbsen) 0,04 84
Kartoffeln 0,23 25
Zuckerriiben 0,25 25
Futterriiben 0,25 15
Klee/Kleegras 0,15 80
Luzerne/Luzernegras 0,15 80
Ackerwiese/Ackerweide 0,15 80
Grlin-/Silomais 0,20 25
Winterraps 0,04 90
Dauergriinland 0,14 80

det. Die Konzentrationsangaben bezogen sich auf unge-
waschene Pflanzenteile. Die Medianwerte lagen aus-
nahmslos weit unter den Lebensmittelrichtwerten (ZEBS-
Werte) sowie den Werten der Futtermittelverordnung, so
dass die auf dieser Basis berechneten Entziige von Cd als
ungeféhrliche Austrdge gewertet werden konnen.
Ergebnisse zu standortspezifischen Cd-Entziigen mit
der Pflanzenernte sind Tabelle 3.15 zu entnehmen. Die so
berechnete Menge an Cd, die iiber die Netto-Biomasse-
produktion dem Boden entzogen wird und in die Nah-
rungskette eingeht, gibt im Vergleich zum jédhrlichen Ein-
trag von Cd in den Boden iiber Diinger und aus der Atmo-
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sphire einen ersten Anhaltspunkt tiber zu erwartende
Akkumulationen im Boden (daneben sind Auswaschungs-
raten mit dem Sickerwasser zu beriicksichtigen, siche
Kapitel 3.6).

Gleichzeitig ist die in die Biomasse bzw. in das Ernte-
gut aufgenommene Menge aber auch die Ausgangsgrofie
fiir die weitere Betrachtung des Pfades von Cd iiber die
Nahrungspflanzen direkt zum Menschen oder indirekt
durch Verfiitterung an Tiere, deren Fleisch und Produkte
dem menschlichen Verzehr dienen.

3.6 Regionale Verteilung der Cd-Austrédge mit dem Sicker-
wasser

Der Cd-Austrag durch abflieBendes Wasser wurde in
der vorliegenden Studie ermittelt, indem der jeweilige
Massenstrom des Wassers (in 1 hala-!) mit einer ange-
nommenen mittleren Konzentration im abflieBenden Was-
ser multipliziert wird.

de, leach =fH20, leach [Cdss]

wobei:

Jcd teach  Cd-Austrag mit dem Wasserabfluss

JH,0, leach  Sickerwasserfluss (leaching flux)

[Cd] Konzentration von Cd in der Bodenlosung
(soil solution)

In Auswertung der Ergebnisse umfangreicher Messun-
gen von Cd-Konzentrationen im Sickerwasser (Bielert et
al. 1999) wird der Medianwert der gemessenen Cd-Kon-
zentrationen von 0,14 ug 1-! genannt, der nach Angaben
des Autors als vorldufiger Hintergrundwert betrachtet
werden kann. Dieser Wert wird einheitlich fiir alle Stand-
orte verwendet.

Die den Berechnungen zu Grunde liegenden Sickerwas-
serraten beruhen auf der bereits im Kapitel 2.4.4.1
beschriebenen Sickerwasserkarte von Bach et al. (2000).

Der Austrag mit dem Sickerwasser ergab Werte im
Bereich von 0,07 g ha-la-! Cd im Osten Deutschlands (mit
Ausnahme des Erzgebirges und der Ostseekiiste) bis 1,2 g
ha-la’! Cd in den Alpen, im Schwarzwald und im West-
harz. Der Median fiir die ermittelten Austragsraten betragt
0,28 g ha-la-! Cd. Eine Zuordnung der Austriige mit dem
Sickerwasser zu den Bodeneinheiten der BUK 1000 ist
nicht moglich. Um eine Verkniipfung mit den bodenbezo-
genen Cd-Austrdgen mit der Pflanzenernte zu ermdog-
lichen, wurde fiir jede Bodeneinheit jeweils ein Fall mit
einer hohen und ein Fall mit einer niedrigen Sickerwas-
serrate betrachtet.
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3.7 Ergebnisse der Bilanzierung
3.7.1 Ackerland

Die standortabhéngigen Ein- und Austrdge von Cd in
den und aus dem Boden auf Ackerland zeigt die Tabelle
3.15 bezogen auf die Leitbodenassoziationen, wie sie in
der BUK 1000 dargestellt sind. Fiir folgende Fille werden
die Salden berechnet:

1. Durchschnittlicher Fall:
¢ Cd-Gehalt im P-Diinger von 62 mg (kg P,05)"! Cd
o Auswaschungsrate von 0,28 g ha-! Cd bei einer durch-

schnittlichen Sickerrate von 200 mm a-!

o Cd-Depositionen aus der Atmosphére von 1,7 g ha-la-l

Cd
o Cd-Entziige durch die Pflanzenernte entsprechend dem

kreisregionalisierten Ertragspotenzial der Bodeneinheit

2. “worst case” Szenario:

¢ Cd-Gehalt im P-Diinger von 90 mg (kg P,05)"! Cd

o Auswaschungsrate von 0,07 g ha-! Cd bei einer durch-
schnittlichen Sickerrate von 50 mm a-!

o Cd-Entziige durch die Pflanzenernte entsprechend dem
kreisregionalisierten Standortpotenzial der Bodenein-
heit

e 2a. Cd-Depositionen aus der Atmosphére von
1,7 g ha-la-! Cd oder

e 2b. Cd-Depositionen aus der Atmosphére von
5 ghalalCd

Die Bilanzierung der Ein- und Austrdge von Cd durch
die genannten Stoffstrome zeigt Tendenzen der Cd-Anrei-
cherung im Oberboden fiir alle betrachteten Bodeneinhei-
ten und Szenarien auf. Direkt auf Bodeneinheiten bezogen
wurden die Eintrdge mit Diinger und die Austrdge mit der
Pflanzenernte berechnet, wihrend fiir die Eintrdge mit der
Deposition und die Austrige mit dem Sickerwasser
jeweils bestimmte Annahmen berticksichtigt wurden. Die
Anreicherungsraten fiir den Durchschnittsfall liegen
zwischen 6 und 18 g ha-la-l Cd und werden wesentlich
durch die Eintrdge mit Diingemitteln geprégt.

Der mittlere Cd-Eintrag durch Diinger schwankt in
Abhiéngigkeit von den Bodeneigenschaften (d. h. von der
Ertragserwartung) und in Abhéngigkeit vom Anteil der
organischen Diinger an der Versorgung der Pflanzen ins-
gesamt auf Acker von 4,94 g ha'la-! Cd auf den podso-
lierten Sandbdden des nordwestdeutschen Tieflandes und
in Brandenburg iiber 7,63 g ha-!a-! Cd auf den Ackern der
mitteldeutschen Lossgebiete bis 12 g hala’l Cd auf
grundfrischen Kolluvialbdden der Flussauen. Der Wert
von 9,98 g ha-la-! Cd auf Niedermoor ist nur fiir nicht
degradierte Moore zutreffend, die mit Saatgrasland
genutzt werden. Tief entwésserte Niedermoore haben eine
wesentlich geringere Bodenfruchtbarkeit und demzufolge
geringeren Diingerbedarf. Die Unterscheidung der Degra-

dierungsstadien ist z. Z. nicht moglich. Deshalb kann der
fiir die BUK-Einheit 6 angegebene Cd-Eintrag nicht fiir
die weitere Auswertung der Bilanzen herangezogen wer-
den, weil er kein reales aktuelles Bild dieser Standorte
wiedergibt. Der Median des mineraldiingergebundenen
Cd-Eintrages auf Acker liegt bei 5,6 g ha-la-l Cd, der
Median der Eintrige tiber Diingemittel insgesamt bei 7,63
g ha-la-l Cd.

Der Cd-Eintrag iiber organische Wirtschaftsdiinger
schwankt zwischen 0,01 und 2,12 g ha-!a-! Cd, der Durch-
schnitt liegt bei 0,64 g ha-la-! Cd. Diese GroBenordnung
ist fiir die Gesamtbilanz im Vergleich zu dem mineraldiin-
gergetragenen Cd-Eintrag von nachrangiger Bedeutung,
da die Gehalte an Cd pro Nahrstoffeinheit in Giille nur
durchschnittlich 2 % des Cd-Gehaltes im mineralischen
Phosphordiinger bei gleicher Nahrstoffmenge betragen.
Das heifit, je hoher der Anteil an organischer Diingung an
der Gesamtnihrstoffversorgung ist, desto geringer sind
die diingergebundenen Cd-Eintrage.

Die Bedeutung der atmosphirischen Cd-Deposition
in Hohe von durchschnittlich 1,7 g ha-la-! kann ebenfalls
als weniger bedeutend an der Gesamtbilanz eingeschétzt
werden. Allerdings ist dieser Wert eine relativ niedrig
angesetzte Schitzung fiir durchschnittliche ldndliche
Réume fernab von industriellen Emittenten. Messungen
ergaben mittlere durchschnittliche Depositionswerte fiir
die einzelnen Bundeslinder von 1,2 bis 2,4 g hala-l Cd
(Dammgen et al. 2000). Fiir urbane Gebiete werden von
diesen Autoren 5 g ha-la-! Cd angegeben. Bezieht man die
obere GroBenordnung von 5 g ha-la! in die Bilanzierung
ein, erhilt die atmosphérische Deposition etwa die gleiche
GroBenordnung wie der durchschnittliche Eintrag mit
Mineraldiinger an den Gesamteintrégen.

Der Austrag mit dem Sickerwasser ergab Werte im
Bereich von 0,07 bis 1,2 g ha-la-l Cd; im Mittel 0,28 g
ha-la-! Cd. Diese Austriige haben nur einen relativ gerin-
gen Anteil an der Gesamtbilanz.

Da der Eintrag mit Diingemitteln die Ergebnisse der
Bilanzierung steuert und die anderen Stofffliisse von
untergeordneter Bedeutung sind, ergeben sich bei Deposi-
tionen von 1,7 g ha-la-l Cd, dhnlich wie bei der Betrach-
tung der Diingereintrage, fiir den “worst-case” Bilanz-
iiberschiisse von rund 145 % gegeniiber dem Normalfall.
Eine hohere Cd-Deposition, wie sie in Ballungsrdumen
angetroffen werden kann, fiihrt auf den Flachen mit rela-
tiv niedriger Diingung anndhernd zu einer Verdoppelung
der Uberschiisse und auf den stark gediingten Flichen zu
etwa 190 % der Bilanzsalden des Normalfalles. Eine
zusammenfassende Ubersicht enthilt Kapitel 6, Tabelle
6.1.
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Tabelle 3.15:
Ubersicht iiber die ermittelten standortabhingigen Cd-Ein- und -Austrige auf Ackerland in Deutschland fiir den jeweiligen Durchschnittsfall und das jewei-
lige “worst case”-Szenario, bezogen auf die Bodeneinheiten der BUK 1000

BUK-
LEG
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Bodeneinheit Cd-Entzug Cd-Eintrag Cd-Eintrag  Bilanz  Bilanz Bilanz
aus dem aus aus fir den fiirden  fiir den
Boden Diingung Diingung Durch- “worst  “worst
durch bei durch- bei schnitts- case” case”
Pflanzen-  schnittlichen  zuldssigen fall (1) bei bei
ernte Gehalten oberen 1,7¢g S5g
mittlerer in phosphor-  Grenzge- ha-la-l  hala’l
Fall haltigen halten Cd-De-  Cd-De-
Mineral- in phosphor- position  position
diinger?3 haltigen aus der  aus der
Mineral- Atmo- Atmo-
diinger?4 sphire  sphire
(2a) (2b)
[ghala’l]
Podsol-Regosol aus trockenen Sanden
im Kiistenbereich 0,53 4,94 7,16 5,83 8,26 11,56
Mariner Wattboden, Schlickseewatt
im Gezeitenbereich der Nordsee 0,91 5,98 8,67 6,49 9,39 12,69
Kalkmarsch aus marinen Ablagerungen 1,01 6,42 9,31 6,83 9,93 13,23
Kleimarsch aus brackischen Ablagerungen 1,14 6,96 10,09 7,24 10,58 13,88
Kleimarsch aus fluviatilen Ablagerungen 1,14 6,96 10,09 7,24 10,58 13,88
Niedermoor 5,34 9,92 14,38 6,00 10,67 13,97
Hochmoor 0,00 0,00 0,00 1,42 1,63 4,93
Auenboden (Auengley-Vega)
aus lehmig-tonigen Auensedimenten 1,01 6,42 9,31 6,83 9,93 13,23
Auenboden (Auengley-Vega)
aus kalkhaltigen, tonig-schluffigen Ablagerungen 1,14 6,96 10,09 7,24 10,58 13,88
Auenboden (Auenregosol)
aus sandigen Flusssedimenten 0,68 6,76 9,80 7,5 10,75 14,05
Auenboden (Auengley-Auenbraunerde)
aus lehmig-tonigen Flusssedimenten 1,28 7,69 11,15 7,83 11,50 14,80
Gley aus sandig-lehmigen Sedimenten
der Urstromtéler und Niederungen 0,53 5,87 8,51 6,76 9,61 12,91
Pararendzina aus kalkhaltigen,
lehmigen Hochflut- und Auenablagerungen 0,96 7,02 10,18 7,48 10,85 14,15
Parabraunerde aus sandig-lehmigen
Deckschichten auf eiszeitlichen Schotter 1,10 12,48 18,10 12,8 18,63 21,93
Gley-Parabraunerde aus 16ssbedeckten
Terrassenablagerungen 1,28 7,69 11,15 7,83 11,50 14,80
Braunerde aus lehmigen und sandig-lehmigen
Flussablagerungen 0,68 6,76 9,80 7,5 10,75 14,05
Gley-Podsol aus sandigen Flussablagerungen 0,61 6,38 9,25 7,19 10,27 13,57
Parabraunerde aus 16ssvermischten
Tertidrablagerungen 0,96 7,02 10,18 7,48 10,85 14,15
Parabraunerde aus Geschiebelehm 0,96 7,02 10,18 7,48 10,85 14,15
Parabraunerde-Tschernosem aus Geschiebemergel 1,06 7,63 11,06 7,99 11,63 14,93
Parabraunerde aus lehmig-sandigen,
kalkhaltigen Mordnenablagerungen 0,96 7,02 10,18 7,48 10,85 14,15
Pseudogley aus Geschiebedecksand
tiber Geschiebelehm 0,68 6,76 9,80 7,5 10,75 14,05
Gley-Pseudogley aus lehmig-sandigem
Geschiebemergel 0,68 6,76 9,80 7,5 10,75 14,05
Pseudogley-Tschernosem aus Geschiebelehm
mit lehmig-sandiger Deckschicht 0,68 6,76 9,80 7,5 10,75 14,05
Podsol-Parabraunerde aus sandigen Deckschichten
iiber Geschiebelehm 0,62 5,49 7,96 6,29 8,97 12,27
Fahlerde aus sandigen Deckschichten
iiber Geschiebelehm 0,53 4,94 7,16 5,83 8,26 11,56
Bénder-Parabraunerde aus sandig-lehmigen
Bildungen in Endmoranengebieten 0,53 4,94 7,16 5,83 8,26 11,56
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Tabelle 3.15 (Forts.):
Ubersicht iiber die ermittelten standortabhéingigen Cd-Ein- und -Austrige auf Ackerland in Deutschland fiir den jeweiligen Durchschnittsfall und das jewei-
lige “worst case”-Szenario, bezogen auf die Bodeneinheiten der BUK 1000

BUK- Bodeneinheit Cd-Entzug Cd-Eintrag Cd-Eintrag  Bilanz  Bilanz Bilanz
LEG aus dem aus aus fir den flirden  fiir den
1000 Boden Diingung Diingung Durch- “worst “worst
durch bei durch- bei schnitts- case” case”
Pflanzen-  schnittlichen  zuléssigen fall (1) Dbei bei
ernte Gehalten oberen 1,7¢g S5g
mittlerer in phosphor-  Grenzge- ha-la-l  halal
Fall haltigen halten Cd-De-  Cd-De-
Mineral- in phosphor- position  position
diinger?3 haltigen aus der  aus der
Mineral- Atmo- Atmo-
diinger?4 sphire  sphire
(2a) (2b)
[ghalal]
28 Podsolige Pseudogley-Braunerde
aus Geschiebedecksand tiber Geschiebelehm 0,61 6,38 9,25 7,19 10,27 13,57
29 Braunerde-Pseudogley aus Deckschichten
iiber Geschiebelehm 0,61 6,38 9,25 7,19 10,27 13,57
30 Podsolige Braunerde aus kalkhaltigen,
l6Bvermischten Morénenablagerungen 0,62 5,49 7,96 6,29 8,97 12,27
31 Braunerde-Podsol aus trockenen,
nahrstoffarmen Sanden 0,62 5,49 7,96 6,29 8,97 12,27
32 Braunerde aus néhrstoffreichen Sanden 0,76 6,17 8,95 6,83 9,82 13,12
33 Eisenhumuspodsol aus nahrstoffarmen Sanden 0,53 4,94 7,16 5,83 8,26 11,56
34 Regosol aus trockenen, nahrstoffarmen Sanden 0,53 4,94 7,16 5,83 8,26 11,56
35 Pararendzina aus Loss 0,96 7,02 10,18 7,48 10,85 14,15
36 Tschernosem aus Loss 1,06 7,63 11,06 7,99 11,63 14,93
37 Braunerde-Tschernosem aus Loss 1,06 7,63 11,06 7,99 11,63 14,93
38 Pseudogley-Tschernosem aus Loss 1,14 6,96 10,09 7,24 10,58 13,88
40 Tschernosem-Parabraunerde aus Loss 1,06 7,63 11,06 7,99 11,63 14,93
41 Parabraunerde-Tschernosem aus Loss 1,06 7,63 11,06 7,99 11,63 14,93
42 Fahlerde aus Loss 1,06 7,63 11,06 7,99 11,63 14,93
43 Parabraunerde-Pseudogley aus Loss 1,08 6,73 9,76 7,07 10,31 13,61
44 Parabraunerde aus 16ssvermischten
Verwitterungsprodukten von Silikatgesteinen 0,96 7,02 10,18 7,48 10,85 14,15
45 Braunerde aus sandvermischtem Ldss 0,96 7,02 10,18 7,48 10,85 14,15
46 Béander-Parabraunerde aus Sandloss 0,96 7,02 10,18 7,48 10,85 14,15
47 Braunerde aus basaltgrushaltigem Losslehm 0,96 7,02 10,18 7,48 10,85 14,15
48 Pseudogley aus Loss 1,14 6,96 10,09 7,24 10,58 13,88
49 Rendzina aus Verwitterungsprodukten von Kalk-,
Mergel- u. Dolomitgesteinen 0,68 6,76 9,80 7,50 10,75 14,05
50 Braunerde-Terra fusca aus lehmig-tonigen
Verwitterungsprodukten von Kalk-,
Schluff- und Sandsteinen 1,06 7,63 11,06 7,99 11,63 14,93
51 Braunerde-Pelosol aus Verwitterungsprodukten
von Mergel- und Tongesteinen 0,96 7,02 10,18 7,48 10,85 14,15
52 Braunerde aus Mergelgesteinen und
kalkhaltigen Schottern 0,96 7,02 10,18 7,48 10,85 14,15
53 Braunerde aus basischen und
intermedidren magmatischen Gesteinen 0,85 6,57 9,53 7,14 10,31 13,61
54 Braunerde aus basenreichen Tuffen 0,85 6,57 9,53 7,14 10,31 13,61
55 Braunerde aus sauren magmatischen
und metamorphen Gesteinen 0,61 6,38 9,25 7,19 10,27 13,57
56 Braunerde aus l6ssvermischten
Verwitterungsprodukten
saurer bis intermedidrer Gesteine 0,85 6,57 9,53 7,14 10,31 13,61
57 Podsolige Braunerde aus sauren magmatischen
und metamorphen Gesteinen 0,76 6,17 8,95 6,83 9,82 13,12
58 Pseudogley-Braunerde aus 16ssvermischten

Verwitterungsprodukten von Schluffen 1,14 6,96 10,09 7,24 10,58 13,88
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Tabelle 3.15 (Forts.):
Ubersicht iiber die ermittelten standortabhiingigen Cd-Ein- und -Austrige auf Ackerland in Deutschland fiir den jeweiligen Durchschnittsfall und das jewei-
lige “worst case”-Szenario, bezogen auf die Bodeneinheiten der BUK 1000
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BUK- Bodeneinheit Cd-Entzug Cd-Eintrag Cd-Eintrag ~ Bilanz  Bilanz Bilanz
LEG aus dem aus aus firden fiirden  fiir den
1000 Boden Diingung Diingung Durch- “worst  “worst
durch bei durch- bei schnitts- case” case”
Pflanzen-  schnittlichen  zulédssigen fall (1) bei bei
ernte Gehalten oberen 1,7g Sg
mittlerer in phosphor-  Grenzge- ha-lal  hala’l
Fall haltigen halten Cd-De- Cd-De-
Mineral- in phosphor- position  position
diinger?3 haltigen aus der  aus der
Mineral- Atmo- Atmo-
diinger24 sphire  sphire
(2a) (2b)
[ghala’l]
59 Braunerde aus 16ssvermischten
Verwitterungsprodukten
von harten Ton- und Schluffsteinen 0,68 6,76 9,80 7,5 10,75 14,05
60 Podsol-Braunerde aus Verwitterungsmaterial
von harten Ton- und Schluffschichten 0,68 6,76 9,80 7,5 10,75 14,05
61 Braunerde aus quarzitischen Sandsteinen
und Konglomeraten 0,85 6,57 9,53 7,14 10,31 13,61
62 Podsolige Braunerde aus 19sshaltigen
Deckschichten iiber Sandstein und Quarziten 0,68 6,76 9,80 7,50 10,75 14,05
63 Braunerde-Podsol aus basenarmen Sandsteinen
und Quarziten 0,61 6,38 9,25 7,19 10,27 13,57
64 Parabraunerde-Pseudogley aus 16ssvermischten
Deckschichten tiber Sandstein 1,14 6,96 10,09 7,24 10,58 13,88
65 Parabraunerde aus Losslehm tiber
unterschiedlichen Gesteinen 0,85 6,57 9,53 7,14 10,31 13,61
66 Braunerde-Pelosol aus 16ssvermischtem
Verwitterungsmaterial
unterschiedliedlicher Muttergesteine 0,68 6,76 9,80 7,50 10,75 14,05
67 Rotplastosol der tertidren Bodenbildung 0,79 7,22 10,47 7,85 11,31 14,61
68 Pseudogley-Pararendzina
aus Verwitterungsprodukten von Kalk-
und Dolomitgesteinen 1,17 6,55 9,50 6,8 9,96 13,26
69 Syrosem aus Kalk- und Dolomitgesteinen 1,04 6,13 8,89 6,51 9,48 12,78
70 Pararendzinen aus anthropogenen
Ablagerungen der Grof3stadte 0,69 5,86 8,50 6,59 9,44 12,74
71 Lockersyrosem (Auftragsboden)
auf Kippenflidchen 0,90 5,71 8,28 6,23 9,01 12,31

23 62 mg (kg P,05)"! Cd
24 90 mg (kg P,05)"! Cd

3.7.2 Grinland

Prinzipiell treffen die fiir Ackerland getroffenen Aussa-
gen auch auf die Griinlandstandorte in Deutschland
(Tabelle 3.16) zu.

Die mittleren Eintrige mit Diingern liegen mit 5,0 g
ha-la-l Cd etwas niedriger als auf Acker, im Hochstfall
aber iiber den Eintrdgen auf Acker, z. B. bei den hochpro-
duktiven Auengriinlandstandorten 18,9 g hala-l Cd, die
mit weit mehr N, P und K gediingt werden als Ackerkul-
turen auf gleichen Standorten, die aber auch einen hohe-

ren Ernteertrag und demzufolge einen hoheren Cd-Entzug
aufweisen. Zu den Ergebnissen der Bilanz auf Acker gibt
es keine signifikanten Differenzierungen. Deshalb muss in
den folgenden Ausfithrungen zur Gesamtbilanz kein
Unterschied zwischen Acker- und Griinlandstandorten
gemacht werden.
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Tabelle 3.16:
Ubersicht iiber die ermittelten standortabhingigen Cd-Ein- und -Austrige auf Griinland in Deutschland fiir den jeweiligen Durchschnittsfall und das jewei-
ligen “worst case”-Szenario, bezogen auf die Bodeneinheiten der BUK 1000

BUK- Bodeneinheit Cd-Entzug Cd-Eintrag Cd-Eintrag  Bilanz  Bilanz Bilanz
LEG aus dem aus aus fiir den fiirden  fiir den
1000 Boden Diingung Diingung Durch- “worst “worst
durch bei durch- bei schnitts- case” case”
Pflanzen-  schnittlichen  zuldssigen fall (1) Dbei bei
ernte Gehalten oberen 1,7¢g S5¢g
mittlerer in phosphor-  Grenzge- ha-la-l  halal
Fall haltigen halten Cd-De-  Cd-De-
Mineral- in phosphor- position  position
diinger25 haltigen aus der  aus der
Mineral- Atmo- Atmo-
diinger26 sphire  sphire
2a)  (2b)
[g halal]
1 Podsol-Regosol aus trockenen Sanden
im Kiistenbereich 0,36 1,14 1,65 2,20 2,92 6,22
2 Mariner Wattboden, Schlickseewatt
im Nordsee-Gezeitenbereich 0,54 1,72 2,49 2,60 3,58 6,88
3 Kalkmarsch aus marinen Ablagerungen 0,81 4,58 6,64 5,19 7,46 10,76
4 Kleimarsch aus brackischen Ablagerungen 0,90 5,49 7,96 6,01 8,69 11,99
5 Kleimarsch aus fluviatilen Ablagerungen 0,95 6,06 8,79 6,53 9,47 12,77
6 Niedermoor 0,918 5,32 7,71 5,82 8,43 11,73
7 Hochmoor 0,00 0,00 0,00 1,42 1,63 4,93
8 Auenboden (Auengley-Vega)
aus lehmig-tonigen Auensedimenten 1,89 16,02 23,23 15,55 22,97 26,27
9 Auenboden (Auengley-Vega)
aus kalkhaltigen, tonig-schluffigen Ablagerungen 2,16 18,88 27,38 18,14 26,85 30,15
10 Auenboden (Auenregosol)
aus sandigen Flusssedimenten 1,71 14,30 20,74 14,01 20,66 23,96
11 Auenboden (Auengley-Auenbraunerde)
aus lehmig-tonigen Flusssedimenten 1,76 14,87 21,56 14,53 21,43 24,73
12 Gley aus sandig-lehmigen Sedimenten
der Urstromtdler und Niederungen 1,26 9,44 13,69 9,60 14,06 17,36
13 Pararendzina aus kalkhaltigen,
lehm. Hochflut- und Auenablag. 1,44 11,33 16,43 11,31 16,62 19,92
14 Parabraunerde aus sandig-lehmigen
Deckschichten auf eiszeitlichen Schotter 1,35 10,30 14,94 10,37 15,22 18,52
15 Gley-Parabraunerde aus 16ssbedeckten
Terrassenablagerungen 1,26 9,44 13,69 9,60 14,06 17,36
16 Braunerde aus lehmigen und sandig-lehmigen
Flussablagerungen 1,15 8,24 11,95 8,51 12,43 15,73
17 Gley-Podsol aus sandigen Flussablagerungen 1,08 7,44 10,79 7,78 11,34 14,64
18 Parabraunerde aus 16ssvermischten
Tertidrablagerungen 1,08 7,44 10,79 7,78 11,34 14,64
19 Parabraunerde aus Geschiebelehm 1,17 8,41 12,19 8,66 12,65 15,95
20 Parabraunerde-Tschernosem
aus Geschiebemergel 1,08 7,44 10,79 7,78 11,34 14,64
21 Parabraunerde aus lehmig-sandigen,
kalkhaltigen Mordnenablagerungen 0,45 1,72 2,49 2,69 3,67 6,97
22 Pseudogley aus Geschiebedecksand
iiber Geschiebelehm 0,97 6,29 9,12 6,74 9,78 13,08
23 Gley-Pseudogley aus
lehmig-sandigem Geschiebemergel 1,04 7,09 10,28 7,47 10,87 14,17
24 Pseudogley-Tschernosem aus Geschieblehm
mit lehmig-sandiger Deckschicht 0,94 5,95 8,63 6,43 9,32 12,62
25 Podsol-Parabraunerde aus sandigen Deckschichten
iiber Geschiebelehm 0,36 1,72 2,49 2,78 3,76 7,06
26 Fahlerde aus sandigen Deckschichten

iiber Geschiebelehm 0,54 1,72 2,49 2,60 3,58 6,88
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Tabelle 3.16 (Forts.)
Ubersicht iiber die ermittelten standortabhéingigen Cd-Ein- und -Austriige auf Griinland in Deutschland fiir den jeweiligen Durchschnittsfall und das jewei-
ligen “worst case”-Szenario, bezogen auf die Bodeneinheiten der BUK 1000

BUK- Bodeneinheit Cd-Entzug Cd-Eintrag Cd-Eintrag ~ Bilanz  Bilanz Bilanz
LEG aus dem aus aus fir den fiirden  fiir den
1000 Boden Diingung Diingung Durch- “worst “worst
durch bei durch- bei schnitts- case” case”
Pflanzen-  schnittlichen  zulédssigen fall (1) bei bei
ernte Gehalten oberen 1,7g S5g
mittlerer in phosphor-  Grenzge- ha-lal  hala’l
Fall haltigen halten Cd-De- Cd-De-
Mineral- in phosphor- position  position
diinger?> haltigen aus der  aus der
Mineral- Atmo- Atmo-
diinger26 sphire  sphire
(2a) (2b)
[g hala]
27 Bénder-Parabraunerde aus sandig-lehmigen
Bildungen in Endmoranengebieten 0,40 1,72 2,49 2,74 3,72 7,02
28 Podsolige Pseudogley-Braunerde
aus Geschiebedecksand iiber Geschiebelehm 1,13 8,01 11,61 8,30 12,11 15,41
29 Braunerde-Pseudogley aus Deckschichten
iiber Geschiebelehm 1,13 8,01 11,61 8,30 12,11 15,41
30 Podsolige Braunerde aus kalkhaltigen,
lossvermischten Morénenablagerungen 0,54 1,72 2,49 2,60 3,58 6,88
31 Braunerde-Podsol aus trockenen,
nahrstoffarmen Sanden 0,32 1,14 1,65 2,24 2,96 6,26
32 Braunerde aus nahrstoffreichen Sanden 0,49 1,72 2,49 2,65 3,63 6,93
33 Eisenhumuspodsol aus nédhrstoffarmen Sanden 0,34 1,14 1,65 2,22 2,94 6,24
34 Regosol aus trockenen, ndhrstoffarmen Sanden 0,32 1,14 1,65 2,24 2,96 6,26
35 Pararendzina aus Loss 0,54 1,72 2,49 2,60 3,58 6,88
36 Tschernosem aus Loss 1,13 8,01 11,61 8,30 12,11 15,41
37 Braunerde-Tschernosem aus Loss 1,17 8,41 12,19 8,06 12,65 15,95
38 Pseudogley-Tschernosem aus Ldss 1,26 9,38 13,60 9,54 13,97 17,27
40 Tschernosem-Parabraunerde aus Loss 1,08 6,29 9,12 6,63 9,67 12,97
41 Parabraunerde-Tschernosem aus Loss 1,08 7,44 10,79 7,78 11,34 14,64
42 Fahlerde aus Loss 1,08 7,09 10,28 7,43 10,83 14,13
43 Parabraunerde-Pseudogley aus Ldss 1,12 7,84 11,37 8,14 11,88 15,18
44 Parabraunerde aus 16ssvermischten
Verwitterungsprodukten von Silikatgesteinen 1,01 6,86 9,95 7,27 10,57 13,87
45 Braunerde aus sandvermischtem Loss 0,99 6,52 9,45 6,95 10,09 13,39
46 Béander-Parabraunerde aus Sandloss 0,94 6,86 9,95 7,34 10,64 13,94
47 Braunerde aus basaltgrushaltigem Losslehm 0,97 6,29 9,12 6,74 9,78 13,08
48 Pseudogley aus Loss 1,15 8,24 11,95 8,51 12,43 15,73
49 Rendzina aus Verwitterungsprodukten
von Kalk-, Mergel- u. Dolomitgesteinen 1,04 7,09 10,28 7,47 10,87 14,17
50 Braunerde-Terra fusca aus lehmig-tonigen
Verwitterungsprodukten von Kalk-, Schluft-
und Sandsteinen 1,04 7,09 10,28 7,47 10,87 14,17
51 Braunerde-Pelosol aus Verwitterungsprodukten
von Mergel- und Tongesteinen 1,04 7,09 10,28 7,47 10,87 14,17
52 Braunerde aus Mergelgesteinen
und kalkhaltigen Schottern 1,04 7,09 10,28 7,47 10,87 14,17
53 Braunerde aus basischen und intermedidren
magmatischen Gesteinen 1,04 7,09 10,28 7,47 10,87 14,17
54 Braunerde aus basenreichen Tuffen 0,72 1,72 2,49 2,42 3,40 6,70
55 Braunerde aus sauren magmatischen
und metamorphen Gesteinen 0,83 4,75 6,89 5,34 7,69 10,99
56 Braunerde aus 16ssvermischten

Verwitterungsprodukten saurer
bis intermediarer Gesteine 1,08 5,15 7,47 5,49 8,02 11,32
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Tabelle 3.16 (Forts.):

Ubersicht iiber die ermittelten standortabhingigen Cd-Ein- und -Austrige auf Griinland in Deutschland fiir den jeweiligen Durchschnittsfall und das jewei-
ligen “worst case”-Szenario, bezogen auf die Bodeneinheiten der BUK 1000

BUK- Bodeneinheit Cd-Entzug Cd-Eintrag Cd-Eintrag  Bilanz  Bilanz Bilanz
LEG aus dem aus aus fir den fiirden  fiir den
1000 Boden Diingung Diingung Durch- “worst “worst
durch bei durch- bei schnitts- case” case”
Pflanzen-  schnittlichen  zuldssigen fall (1) bei bei
ernte Gehalten oberen 1,7¢g S5¢g
mittlerer in phosphor-  Grenzge- ha-la-l  hala’l
Fall haltigen halten Cd-De-  Cd-De-
Mineral- in phosphor- position  position
diinger25 haltigen aus der  aus der
Mineral- Atmo- Atmo-
diinger26 sphire  sphire
(2a) (2b)
[g ha-la”l]
57 Podsolige Braunerde a. sauren magmat.
u. metamorph. Gesteinen 0,32 1,72 2,49 2,82 3,80 7,10
58 Pseudogley-Braunerde aus l0ssvermischten
Verwitterungsprodukten von Schluffen 1,26 4,92 7,13 5,08 7,50 10,80
59 Braunerde aus 16ssvermischten
Verwitterungsprodukten v. harten Ton-
und Schluffsteinen 0,85 4,98 7,22 5,55 8,00 11,30
60 Podsol-Braunerde aus Verwitterungsmaterial
von harten Ton- und Schluffschichten 0,86 5,15 7,47 5,71 8,24 11,54
61 Braunerde aus quarzitischen Sandsteinen
und Konglomeraten 0,54 1,72 2,49 2,60 3,58 6,88
62 Podsolige Braunerde aus l9sshaltigen
Deckschichten iiber Sandstein und Quarziten 0,36 1,72 2,49 2,78 3,76 7,06
63 Braunerde-Podsol aus basenarmen Sandsteinen
und Quarziten 0,32 1,72 2,49 2,82 3,80 7,10
64 Parabraunerde-Pseudogley aus 16ssvermischten
Deckschichten tiber Sandstein 1,26 5,32 7,71 5,48 8,08 11,38
65 Parabraunerde aus Losslehm
iiber unterschiedlichen Gesteinen 0,86 5,15 7,47 5,71 8,24 11,54
66 Braunerde-Pelosol aus 168vermischtem
Verwitterungsmaterial unterschiedliedlicher
Muttergesteine 0,95 6,12 8,87 6,59 9,55 12,85
67 Rotplastosol der tertidren Bodenbildung 0,97 6,29 9,12 6,74 9,78 13,08
68 Pseudogley-Pararendzina aus
Verwitterungsprodukten von Kalk-
und Dolomitgesteinen 0,38 1,72 2,49 2,76 3,74 7,04
69 Syrosem aus Kalk- und Dolomitgesteinen 0,20 1,14 1,65 2,36 3,08 6,38
70 Pararendzinen aus anthropogenen
Ablagerungen der Grof3stadte 0,45 0,00 0,00 0,97 1,18 448
71 Lockersyrosem (Auftragsboden)
auf Kippenfldchen 0,90 5,71 8,28 18,03 9,01 12,31

25 62 mg (kg Py05)"! Cd
26 90 mg (kg P,0s)"! Cd

3.7.3 Regionalisierte Gesamtbilanz

Fiir praktisch alle Flachen (> 99,9 %) finden sich aus-
schlieBlich positive Cd-Salden. In der folgenden Uber-
sicht (Tabelle 3.17) sind die Flichenanteile der landwirt-
schaftlichen Nutzflache Deutschlands in den 13 Klassen
der aktuellen Cd-Bilanzen fiir den Durchschnittsfall
ausgewiesen.

Das Maximum liegt bei 18,1 g ha-la-! Cd, das Mittel bei
6,2 g ha-la-! Cd jahrlicher Anreicherung bei gegebenem
Hintergrundgehalt.

Die regionale Verteilung zeigt einen deutlichen Schwer-
punkt mit hohen jdhrlichen Cd-Akkumulationsraten in
Schleswig-Holstein und entlang der Nordseekiiste in
Nordwesten Niedersachsens. Hier gibt es aber auch die
starksten Schwankungen. Wéhrend auf den armen Sand-
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Tabelle 3.17:
Klassen der Cd-Salden

Klassen Gesamtflache Flachenanteil
der Cd-Salden [ha] an der gesamten
im Boden [%] landw. Nutzfldche
[ghal-al Cd] [%]

<0 173 0,001

0 bis 1 17 162 0,099

1 bis 2 624 075 3,6

2 bis 3 398 715 2,3

3 bis 4 520 063 3,0

4 bis 5 884 107 5,1

S bis 6 3 536 428 20,4

6 bis 7 5217 965 30,1

7 bis 8 3536 428 20,4

8 bis 9 1577 524 9,1

9 bis 10 502 727 2,9

10 bis 11 104 130 0,6

>11 416 050 2,4

boden im Weser-Ems-Land, die als Griinland mit einem
hohen Anteil an organischen Diingern genutzt werden, die
niedrigsten jéhrlichen Akkumulationsraten auftreten, tre-
ten in derselben Region auf Ackerstandorten der reichen
Flussaueboden an Weser, Elbe und Ems sehr hohe
Mineraldiingereintrdge und insgesamt hohe Anreiche-
rungsraten auf. Als ebenso stark ortlich differenziert mit
hohen und niedrigen Eintrdgen dicht nebeneinander stellt
sich das Alpenvorland dar, wo sich die Flussauen deutlich
mit hohen Eintrdgen von den anhydromorphen Boden mit
niedrigen Eintrdgen abheben.

Ein zweiter, in sich fast homogener Schwerpunkt der
Anreicherung tritt in den Lossebenen der Leipziger/Mag-
deburger/Braunschweig-Hannoveraner Tieflandbecken
auf. Hier treffen sehr hohe Mineraldiingereintrige (auf-
grund hoher Bodenfruchtbarkeit und Ertrage) auf geringe
Viehzahlen aufgrund iiberwiegender Ackernutzung und
gleichzeitig auf sehr niedrige Auswaschungsraten mit dem
Sickerwasser aufgrund des subkontinentalen Trockenkli-
mas.

Besonders niedrige Anreicherungsraten von 1 - 2 g
ha-la-! Cd konzentrieren sich auf den Nordwesten Nord-
rhein-Westfalens (Miinsterland) und den Siidwesten
Niedersachsens. Der Diingerbedarf wird hier aufgrund des
deutschlandweit hochsten Viehbesatzes zu einem groflen
Teil mit organischem Diinger abgedeckt, der wesentlich
niedrigere Cd-Gehalte pro Néhrstoffmengeneinheit auf-
weist als Mineraldiinger. Gleichzeitig ist hier aufgrund der
subatlantischen Klimabedingungen die Sickerwasseraus-
waschung sehr hoch.

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf verwiesen, dass
heutige Cd-Eintrdge mit Diingemitteln niedriger liegen,
als sie in die hier berechneten Bilanzen eingehen (vgl.
Kapitel 3.4.3). Bei den Bilanzierungsergebnissen handelt
es sich also um Werte, die erreicht werden kdnnen, wenn
ein mittleres Versorgungsniveau an P im Boden vorzufin-
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den ist und entsprechend dem ertragsabhidngigen Pflan-
zenbedarf gediingt wird. Das wird voraussichtlich in
Zukunft wieder stirker der Fall sein, wenn die jetzt vor-
handenen Phosphatvorrite aufgebraucht sein werden.

Die Differenzierung der Cd-Eintrdge bzw. Bilanzsalden
zwischen den Bodeneinheiten ist bei den heutigen Eintré-
gen wahrscheinlich dhnlich wie hier ausgewiesen, der
Einfluss der Deposition auf die Bilanzierungsergebnisse
ist aber bei den niedrigeren Eintrdgen durch Diingung
hoher. Im Kapitel 3.8 werden bei der Berechnung von
Szenarien auch gleichbleibende Eintrdge auf heutigem
Niveau beriicksichtigt.

3.8 Szenarien zukiinftiger Cd-Akkumulation im Boden

Fiir die Ableitung von Handlungsvorschriften in Bezug
auf die weitere Ausbringung von Cd-haltigen Diingemit-
teln ist es notwendig, zu untersuchen, welche Folgen die
Festschreibung des gegenwirtigen empfohlenen Manage-
ments beziiglich der Diingung (KTBL 2000) auf den Cd-
Gehalt des Bodens hat. Wie in den Kapiteln 3.4.2.1 und
3.7.3 bereits festgestellt, liegen derzeit die Anwendungs-
mengen fiir Phosphatdiingemittel niedriger als die Emp-
fehlungen auf der Grundlage des ertragsbezogenen Néhr-
stoftbedarfes der Pflanzen. Deshalb wird in die Berech-
nung der Cd-Akkumulation im Boden auch ein Szenario
einbezogen, das die heutige Eintragssituation (mittlere
Eintrdge tber Diingung, Hintergrundbelastung durch
Deposition) widerspiegelt. Eine Differenzierung der Diin-
gereintrage nach Bodeneinheiten kann dabei nicht erfol-
gen.

Im Rahmen der Akkumulationsberechnung wird auf
Grundlage der in Kapitel 2.3 beschriebenen logarithmi-
schen Transferfunktionen der Eintrag von Cd durch mine-
ralische Diingung und durch Depositionsvorgdnge den
moglichen Austragen gegeniibergestellt. Dazu werden
Szenarien fiir Zeitrdume von 100 und 200 Jahren berech-
net, wobei die jéhrlichen Bilanzsalden beziiglich Cd zum
heutigen Gehalt (Hintergrundwert) hinzugerechnet wer-
den. Da eine flichendeckende Darstellung der Bilanzer-
gebnisse auf Grund der nicht regionalisierbaren Daten zur
Deposition nicht erfolgen kann, wird die Berechnung fiir
Fallbeispiele unter Beriicksichtigung von mittleren Bedin-
gungen und “worst case”-Szenarien durchgefiihrt. Dabei
soll der Austrag durch Biomasse-Ernte und Auswaschung
im Gegensatz zu den fldchenbezogenen Berechnungen
bisher in Abhéngigkeit vom Gehalt des Bodens an Cd
berechnet werden. Das ermdglicht es, die sich langsam
erhohenden Bodengehalte in die Berechnung einzubezie-
hen und zu testen, ob sich durch die Akkumulation verin-
derte Austrdge in die Umweltkompartimente Vegetation
und Sickerwasser ergeben konnen. Die Berechnungen der
Cd-Strome vom Boden in die Vegetation und in das
Sickerwasser erfolgen unter Nutzung der in den Kapiteln
2.3 und 2.4.3 bereits vorgestellten Transferbeziehungen.
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Tabelle 3.18:
Grundannahmen fiir die Akkumulationsszenarien

BAG-Gruppe Hintergrundwert Deposition  Diingergehalt  Ernteentzug  Sickerwasserrate Fall
[ghala-l] [mm a1
SAN/LOS/ 50er Perz. 1,7 mittel mittel 200 mittel
TST/BMM/ KST/  90er Perz. 5 hoch hoch 50 “worst case”-Szenario

Fiir jede der betrachteten Bodenausgangsgesteins-(BAG)
Gruppen werden die in Tabelle 3.18 aufgefiihrten Szena-
rien gerechnet.

Die Berechnungen beziehen sich dabei auf die Beispiel-
pflanze Weizen, weil dieser die Fruchtart mit dem hoch-
sten Anteil an der Anbauflidche in Deutschland ist und in
allen typischen Fruchtfolgen auf den flichenméfBig domi-
nierenden BUK-Legendeneinheiten der BAG-Gruppen
auftritt. Aulerdem macht Weizen einen hohen Anteil an
der menschlichen Erndhrung aus. Zudem liegen recht gute
Ergebnisse beziiglich der Transferfunktion Boden-Pflanze
vor. Als typische Fruchtfolgen wurden dabei die in Tabel-
le 3.8 aufgefiihrten Kombinationen verwendet.

Die Simulation geht von konigswasserextrahierbaren
Hintergrundgehalten [Cd(KW)] aus, die nach der in Kapi-
tel 2.3.1 beschriebenen Gleichung (einschlieBlich der in
Abhiéngigkeit von Bodenausgangsgesteinen zu verwen-
denden Koeffizienten a und b)

lg (CA(KW)] mg1 kg )
=a+b-Ilg ((CAHGW)] mg! kg)

aus den Hintergrundwerten [Cd(HGW)] nach Utermann et
al. (1999) berechnet wurden.

Der Zusammenhang zwischen dem ammoniumnitratex-
trahierbaren Cd-Gehalt [Cd(AN)] im Boden und dem
konigswasserextrahierbaren Gehalt [Cd(KW)] wird durch
die logarithmische Funktion nach Liebe (1999) beschrie-
ben:

Ig (ICd(AN)] mg-1 kg)
= 0,99 - 0,466 - pH + 0,888 lg [CA(KW)] mg-! kg).

Die Bodenausgangsgesteins-Gruppe geht dabei auch
iiber den nutzungsbezogenen optimalen pH-Wert in die
Funktion ein. Die verwendeten pH-Werte kdnnen der
Tabelle 3.4 entnommen werden. Eine weitere Differenzie-
rung ist fiir diesen Ubergang nur fiir leichte Sandbdden
notwendig. In Anlehnung an Prinz und Bachmann (1999)
findet hier die Funktion

Ig ((Cd(AN)] mg-1 kg)
=1,244 - 0,493 - pH + 0.888 Ig (|Cd(KW)] mg'! kg)

Anwendung.

Ausgangsgrofie fiir die Berechnung des Cd-Gehaltes in
der Bodenlosung ist der ammoniumnitratextrahierbare
Cd-Gehalt [Cd(AN)] im Boden, gemessen in pg kgl
Boden. Die logarithmische Funktion hierzu lautet:

Ig (ICA(BSE)] pg' 1)
=-0,6 + 0,68 Ig (|/Cd(AN)] mg™! kg)

wobei der daraus berechenbare Gehalt in der Bodenldsung
in pg 1" angegeben ist.

Fiir die Berechnung des Pflanzengehaltes an Cd liegen
sowohl fiir den Bezug auf konigswasserextrahierbare
Gehalte [Cd(KW)] als auch auf ammoniumnitratextrahier-
bare Cd-Gehalt [Cd(AN)] logarithmische Funktionen vor
(Knoche et al. 1999). Diese lauten:

Ig(|Cd(Pflanze)] mg-! kg)
=A; - Ig(|Cd(AN)] mg'! kg) + B,

bzw.

Ig(|Cd(Pflanze)] mg-! kg)
= A, - Ig([Cd(KW)] mg! kg) + B,

Die Koeffizienten A; und B; sind dabei ausschlieBlich
von der betrachteten Pflanzenart abhéngig, fiir die der Cd-
Gehalt ermittelt werden soll. Die TRANSFER-Datenbank
(Knoche et al. 1999) enthilt Daten aus iiber 40 Studien mit
Angaben zu tliber 300000 Ergebnisdatenpaaren. Dennoch
ist der durch die beiden logarithmischen Funktionen
beschriebene Zusam-menhang nicht immer gut, so dass
fiir die weiteren Auswertungen jeweils auf die Funktion
zuriickgegriffen worden ist, die das bessere Bestimmt-
heitsmal} r? aufweist. Fiir Weizen, der in Bezug auf den
Cd-Gehalt in Lebensmitteln auf Grund seiner Position im
Nahrungsspektrum eine iiberdurchschnittliche Bedeutung
hat, sind die Koeffizienten fiir beide Berechnungswege in
Tabelle 3.19 zusammengestellt.

Fiir die nachfolgenden Beispielrechnungen (Szenarien)
fiir einzelne Bodenausgangsgesteins-Gruppen wurde
beziiglich dieser beiden Pflanzenarten die Funktion zur
Berechnung des Pflanzengehaltes aus dem ammoniumni-
tratextrahierbaren Cd-Gehalt [Cd(AN)] genutzt.

Zur Einschétzung der Langzeitwirkung der in den vori-
gen Kapiteln ermittelten Cd-Ein- und -Austrdge wurden
die entsprechenden Prozesse iiber einen Zeitraum von 200
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Tabelle 3.19:
Parameter fiir die Berechnung des Cd-Gehaltes in der Pflanze

Pflanzenart  Extrak- A B; Anzahl r?
tions- der Werte-
ver- paare
fahren

Weizen KW 0,465 -0,889 2164 0,485
AN 0,594 0,270 401 0,662

Jahren berechnet und die Auswirkungen auf die Gehalte
im Boden, in der Pflanze und im Sickerwasser simuliert.
Fiir Etappen von jeweils 50 Jahren werden die Zwischen-
ergebnisse festgehalten und verglichen.

Am Beispiel des ackergenutzten Ldssboden (BAG-
Gruppe LOS) soll im folgenden das Modell beschrieben
werden. Dabei wurde zusammenfassend von folgenden
Annahmen ausgegangen:

Ackernutzung: 450 kg m-2 Boden
Cd-Hintergrundgehalt

Median (50 %-Perzentil = P50)

(Utermann et al. 1999): 0,4 mg kg'!

Cd-Hintergrundgehalt P90
nach Utermann et al. (1999): 0,6 mg kg!

optimaler pH-Wert: 7.0

mittlerer TM-Ertrag

fiir Weizen: 6500 kg ha-la-! TM
geringer TM-Ertrag

fiir Weizen: 5600 kg ha-la-l TM

200 mm a-!
= 2,00'106 | ha-la-1 H,O

Sickerwasserrate im Mittel:

Sickerwasserrate

im “worst case”-Szenario: 50 mm a-!

=5,00 -10° 1 ha-la! H,O
Regressionskoeffizienten
fiir Transfer Boden-Pflanze: nach Tabelle 2.15

Cd-Deposition Mittelwert: 1,7 gha'lal
Cd-Deposition “worst case”-
Szenario: 5 ghala’l
Cd-Eintrag

mit mineral. Diingung
- Median: 7,63 g ha'la-l
Cd-Eintrag

mit mineral. Diingung

- “worst case”-Szenario: 11,06 g hala’!l
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3.8.1 Szenarien

Die aus diesen Ausgangsinformationen unter Annahme
eines mittleren Ertragspotenzials von 6500 kg ha-la-l TM
ableitbaren neun Modellrechnungen im Hinblick auf
Lossboden (LOS) sehen in der Zusammenfassung auf die
50-Jahresscheiben folgendermal3en aus:
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3.8.1.1 Szenario LOS1

Sickerwasserrate 200 mm a-!
Cd-Eintrag mit dem Diinger 11,06 g ha'la-l
Cd-Deposition 1,7 g ha-la-l
Cd-Hintergrundwert Median 0,4 mg kg

Einheit 1990 2040 2090 2140 2190
HGW?7 mg kg1 0,4
KWwW28 mg kg1 0,2294 0,3602 0,4882 0,6138 0,7372
AN29 mg kg1 0,0013 0,0020 0,0027 0,0034 0,0040
AN g kgl 1,3335 2,0408 2,7187 3,3737 4,0099
Weizen mg kg1 0,0365 0,0470 0,0557 0,0633 0,0702
Austrag mit Pflanze mg ha-la-l 237,22 305,44 362,18 411,73 456,22
BSE30 g I-1 0,3055 0,4080 0,4959 0,5743 0,6459
Austrag mit Sickerwasser g ha-la-l 0,6110 0,8160 0,9917 1,1485 1,2917
Gesamtaustrag g ha-la-l 0,8482 1,1215 1,3539 1,5603 1,7479
Eintrag g hala-l 12,76 12,76 12,76 12,76 12,76
Bilanzsaldo g halal 11,912 11,639 11,406 11,199 11,012
An-/Abreicherung mg kg1 0,00265 0,00259 0,00253 0,00249 0,00245
KW-Gehalt Folgejahr mg kg1 0,2320 0,3628 0,4907 0,6163 0,7397
27 Hintergrundwert
28 Konigswasserextrakt
29 Ammoniumnitratextrakt
30 Bodensittigungsextrakt
3.8.1.2 Szenario LOS2
Sickerwasserrate 50 mm a-!
Cd-Eintrag mit dem Diinger 11,06 g ha-la-l
Cd-Deposition 1,7 g ha-la-l
Cd-Hintergrundwert Median 0,4 mg kg1

Einheit 1990 2040 2090 2140 2190
HGW mg kgl 0,4
KW mg kg1 0,2294 0,3661 0,5016 0,6359 0,7693
AN mg kg1 0,0013 0,0021 0,0028 0,0035 0,0042
AN pg kgl 1,3335 2,0725 2,7889 3,4884 4,1745
Weizen mg kg1 0,0365 0,0474 0,0566 0,0646 0,0719
Austrag mit Pflanze mg ha-l-a-1 237,22 308,25 367,70 419,99 467,25
BSE pg I-! 0,3055 0,4123 0,5045 0,5875 0,6638
Austrag mit Sickerwasser g ha-la-l 0,1527 0,2061 0,2523 0,2937 0,3319
Gesamtaustrag g ha-la-! 0,3899 0,5144 0,6199 0,7137 0,7991
Eintrag g halal 12,76 12,76 12,76 12,76 12,76
Bilanzsaldo g ha-la-l 12,37 12,25 12,14 12,05 11,96
An-/Abreicherung mg kg1 0,00275 0,00272 0,00270 0,00268 0,00266
KW-Gehalt Folgejahr mg kg1 0,2350 0,3688 0,5043 0,6386 0,7719
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3.8.1.3 Szenario LOS3
Sickerwasserrate 200 mm a-!
Cd-Eintrag mit dem Diinger 7,63 g ha-la-l
Cd-Deposition 1,7 g ha'la-!
Cd-Hintergrundwert Median 0,4 mg kg-!

Einheit 1990 2040 2090 2140 2190
HGW mg kg1 0,4
KW mg kg1 0,2294 0,3225 0,4136 0,5028 0,5903
AN mg kg1 0,0013 0,0018 0,0023 0,0028 0,0032
AN ng kgl 1,3335 1,8388 2,3249 2,7951 3,2519
Weizen mg kg1 0,0365 0,0442 0,0508 0,0566 0,0620
Austrag mit Pflanze mg ha-la-l 237,22 287,11 330,03 368,19 402,84
BSE pg 1L 0,3055 0,3801 0,4458 0,5053 0,5601
Austrag mit Sickerwasser g ha-la-l 0,6109 0,7602 0,8916 1,0106 1,1202
Gesamtaustrag g hala’l 0,8482 1,0473 1,2216 1,3788 1,5230
Eintrag g hala’l 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33
Bilanzsaldo g ha-la-l 8,4818 8,2827 38,1084 7,9512 7,8069
An-/Abreicherung mg kg1 0,00188 0,00184 0,00180 0,00177 0,00173
KW-Gehalt Folgejahr mg kg1 0,2313 0,3243 0,4154 0,5046 0,5921
3.8.1.4 Szenario LOS4
Sickerwasserrate 50 mm a-!
Cd-Eintrag mit dem Diinger 7,63 g ha-la-l
Cd-Deposition 1,7 g ha-la-l
Cd-Hintergrundwert (Median) 0,4 mg kgl

Einheit 1990 2040 2090 2140 2190
HGW mg kg1 0,4
KW mg kg1 0,2294 0,3284 0,4265 0,5238 0,6204
AN mg kg1 0,0013 0,0019 0,0024 0,0029 0,0034
AN ng kgl 1,3335 1,8706 2,3936 2,9054 3,4079
Weizen mg kg1 0,0365 0,0446 0,0517 0,0580 0,0637
Austrag mit Pflanze mg ha-la-l 218,97 267,74 309,96 347,78 382,34
BSE ng 11 0,3055 0,3845 0,4547 0,5188 0,5782
Austrag mit Sickerwasser g ha--la-l 0,1527 0,1923 0,2274 0,2594 0,2891
Gesamtaustrag g ha-la-l 0,3717 0,4600 0,5373 0,6072 0,6715
Eintrag g ha-la-l 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33
Bilanzsaldo g halal 8,9583 8,8699 8,7927 8,7228 8,6585
An-/Abreicherung mg kg1 0,00199 0,00197 0,00195 0,00194 0,00192
KW-Gehalt Folgejahr mg kg1 0,2314 0,3304 0,4285 0,5258 0,6223
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3.8.1.5 Szenario LOS5

Sickerwasserrate 200 mm a-!
Cd-Eintrag mit dem Diinger 11,06 g ha-la-l
Cd-Deposition 1,7¢g ha-la-l

Cd-Hintergrundwert (90 %-Perz.) 0,6 mg kg

Einheit 1990 2040 2090 2140 2190
HGW mg kg-! 0,6
KW mg kg-! 0,3777 0,5054 0,6306 0,7538 0,8749
AN mg kg-! 0,0021 0,0028 0,0035 0,0041 0,0047
AN g kgl 2,1342 2,8086 3,4609 4,0948 4,7127
Weizen mg kg-! 0,0483 0,0568 0,0643 0,0711 0,0773
Austrag mit Pflanze mg ha-la-l 313,67 369,25 418,02 461,93 502,15
BSE pg I-1 0,4206 0,5070 0,5843 0,6551 0,7208
Austrag mit Sickerwasser g halal 0,8412 1,0139 1,1686 1,3102 1,4416
Gesamtaustrag g ha-la-1 1,1549 1,3832 1,5867 1,7722 1,9438
Eintrag g halal 12,76 12,76 12,76 12,76 12,76
Bilanzsaldo g ha-la-l 11,6051 11,3768 11,1733 10,9878 10,8162
An-/Abreicherung mg kg-! 0,00258 0,00253 0,00248 0,00244 0,00240
KW-Gehalt Folgejahr mg kg-! 0,3831 0,5079 0,6331 0,7562 0,8773
3.8.1.6 Szenario LOS6
Sickerwasserrate 50 mm a-!
Cd-Eintrag mit dem Diinger 11,06 g ha-la-l
Cd-Deposition 1,7 g ha-la-l

Cd-Hintergrundwert (90 %-Perz.) 0,6 mg kg

Einheit 1990 2040 2090 2140 2190
HGW mg kg-! 0,6
KW mg kg-! 0,3777 0,5130 0,6473 0,7806 0,9130
AN mg kg-! 0,0021 0,0028 0,0035 0,0042 0,0049
AN g kgl 2,1342 2,8489 3,5473 4,2323 4,9061
Weizen mg kg-! 0,0483 0,0573 0,0653 0,0725 0,0791
Austrag mit Pflanze mg ha-la-l 313,67 372,39 424,18 471,09 514,29
BSE pg I-1 0,4206 0,5998 0,7517 0,8872 1,0113
Austrag mit Sickerwasser g ha-la-1 0,2103 0,2559 0,2971 0,3349 0,3704
Gesamtaustrag g ha-la-1 0,5239 0,6283 0,7213 0,8061 0,8847
Eintrag g halal 12,76 12,76 12,76 12,76 12,76
Bilanzsaldo g ha-la-1 12,236 12,132 12,039 11,954 11,875
An-/Abreicherung mg kg-! 0,00272 0,00270 0,00268 0,00266 0,00264

KW-Gehalt Folgejahr mg kg'! 0,3804 0,5158 0,6500 0,7833 0,9157
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3.8.1.7 Szenario LOS7

Sickerwasserrate 200 mm a!
Cd-Eintrag mit dem Diinger 7,63 g ha-la-l
Cd-Deposition 1,7¢g ha-la-l

Cd-Hintergrundwert (90 %-Perz.) 0,6 mg kgl

Einheit 1990 2040 2090 2140 2190
HGW mg kg1 0,6
KW mg kg1 0,3777 0,4676 0,5558 0,6424 0,7275
AN mg kg1 0,0021 0,0026 0,0031 0,0035 0,0039
AN pg kgl 2,1342 2,6104 3,0723 3,5218 3,9603
Weizen mg kg1 0,0483 0,0544 0,0599 0,0650 0,0697
Austrag mit Pflanze mg ha-la-l 313,67 353,54 389,46 422,37 452,86
BSE pg I-! 0,4206 0,4823 0,5389 0,5913 0,6404
Austrag mit Sickerwasser g ha-la-l 0,8412 0,9647 1,0777 1,1826 1,2808
Gesamtaustrag g ha-la-l1 1,1549 1,3182 1,4672 1,6049 1,7337
Eintrag g ha-la-l 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33
Bilanzsaldo g ha-la-l 8,1751 8,0118 7,8628 7,7250 7,5963
An-/Abreicherung mg kg-! 0,00182 0,00178 0,00175 0,00172 0,00169
KW-Gehalt Folgejahr mg kg1 0,3795 0,4694 0,5576 0,6441 0,7292
3.8.1.8 Szenario LOS8
Sickerwasserrate 50 mm a1
Cd-Eintrag mit dem Diinger 7,63 g ha-la-l
Cd-Deposition 1,7 g ha-la’!

Cd-Hintergrundwert (90 %-Perz.) 0,6 mg kg-!

Einheit 1990 2040 2090 2140 2190
HGW mg kg1 0,6
KW mg kg1 0,3777 0,4751 0,5717 0,6676 0,7628
AN mg kgl 0,0021 0,0026 0,0032 0,0037 0,0041
AN pneg kgl 2,1342 2,6498 3,1552 3,6518 4,1409
Weizen mg kgl 0,0483 0,0549 0,0609 0,0664 0,0715
Austrag mit Pflanze mg ha-la-l 313,67 356,69 395,67 431,56 465,01
BSE pg I 0,4206 0,4873 0,5487 0,6060 0,6601
Austrag mit Sickerwasser g ha-lal 0,2103 0,2436 0,2743 0,3030 0,3301
Gesamtaustrag g ha-lal 0,5239 0,6003 0,6700 0,7346 0,7951
Eintrag g ha-lal 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33
Bilanzsaldo g ha-la-! 8,8060 8,7297 8,6599 8,5954 8,5349
An-/Abreicherung mg kg1 0,00196 0,00194 0,00192 0,00191 0,00190
KW-Gehalt Folgejahr mg kg"! 0,3796 0,4770 0,5736 0,6695 0,7646

Zusétzlich wurde fiir den bisher schlechtesten Fall der Damit verschérfen sich die Auswirkungen auf die Akku-
Cd-Akkumulation im Boden, beschrieben durch das mulation des Cd im Boden allerdings nur gering.

90 %-Perzentil der Hintergrundwerte, einer Sickerwasser-
rate von 50 mm a'! und einem Cd-Eintrag von 11,06
g ha'lal die Deposition auf den in ballungsraumnahen
Gebieten vorkommenden Wert von 5 g ha-la-l erhoht.
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3.8.1.9 Szenario LOS9
Sickerwasserrate 50 mm-!
Cd-Eintrag mit dem Diinger 11,06 g ha-la-!
Cd-Deposition 5,0 g hala-l
Cd-Hintergrundwert (90 %-Perz.) 0,6 mg kg-!
Einheit 1990 2040 2090 2140 2190
HGW mg kgl 0,6
KW mg kg1 0,3777 0,5496 0,7201 0,8895 1,0577
AN mg kg1 0,0021 0,0030 0,0039 0,0048 0,0056
AN pg kgl 2,1342 3,0397 3,9222 4,7866 5,6360
Weizen mg kg1 0,0483 0,0595 0,0693 0,0780 0,0859
Austrag mit Pflanze mg ha-lal 313,67 387,01 450,27 506,18 558,46
BSE pg I-1 0,4206 0,5350 0,6362 0,7285 0,8141
Austrag mit Sickerwasser g ha-la-l 0,2103 0,2675 0,3181 0,3642 0,4070
Gesamtaustrag g ha-la-l 0,5239 0,6545 0,7684 0,8711 0,9655
Eintrag g halal 16,06 16,06 16,06 16,06 16,06
Bilanzsaldo g halal 15,536 15,406 15,292 15,189 15,095
An-/Abreicherung mg kg1 0,00345 0,00342 0,00340 0,00338 0,00335
KW-Gehalt Folgejahr mg kg1 0,3811 0,5529 0,7235 0,8928 1,0611
Tabelle 3.20:
Gegeniiberstellung von Modellrechnungen fiir BAG LOS (Léssboden)
Einheit 1990 2040 2090 2140 2190
Sz. LOS6 HGW mg kgl 0,6
Sickerwasserrate mm a- 50
Eintrag g halal 12,76 12,76 12,76 12,76 12,76
KW mg kg-! 0,3777 0,5130 0,6473 0,7806 0,9130
Weizen mg kg-! 0,0483 0,0573 0,0653 0,0725 0,0791
Sz. LOS7 HGW mg kgl 0,6
Sickerwasserrate mm a-! 200
Eintrag g ha-la-l 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33
KW mg kg1 0,3777 0,4676 0,5558 0,6424 0,7275
Weizen mg kg1 0,0483 0,0544 0,0599 0,0650 0,0697
Sz. LOS3 HGW mg kg-! 0,4
Sickerwasserrate mm a-! 200
Eintrag g ha-la-l 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33
KW mg kg-! 0,2294 0,3225 0,4136 0,5028 0,5903
Weizen mg kg1 0,0648 0,0747 0,0834 0,0910 0,0980
Sz. LOS2 HGW mg kg1 0,4
Sickerwasserrate mm a- 50
Eintrag g halal 12,76 12,76 12,76 12,76 12,76
KW mg kg-! 0,2294 0,3661 0,5016 0,6359 0,7693
Weizen mg kg1 0,0365 0,0474 0,0566 0,0646 0,0719
Sz. LOS9 HGW mg kg1 0,6
Sickerwasserrate mm a-! 50
Eintrag g halal 16,06 16,06 16,06 16,06 16,06
KW mg kg-! 0,3777 0,5496 0,7201 0,8895 1,0577
Weizen mg kg1 0,0483 0,0595 0,0693 0,0780 0,0859
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3.8.1.10 Zusammenfassung

In der Zusammenfassung ergibt sich fiir diesen Fall der
Cd-Anreicherung im Boden und im Weizen das in Tabel-
le 3.20 gezeigte Bild.

Tabelle 3.21:

Gegeniiberstellung von drei Modellrechnungen fiir BAG SAN (pH = 5,5)

Unter den verschiedenen Ausgangsbedingungen erho-
hen sich die Gehalte im Koénigswasser-Extrakt um 200 %
bis 400 %. Gleiche Tendenzen sind fiir den modellierten
Gehalt im Weizen festzustellen, hier liegen die Steige-

rungsraten zwischen 50 % und 250 %.
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Einheit 1990 2040 2090 2140 2190
Sz. SANI HGW mg kg! 0,2
Sickerwasserrate mm a-! 200
Eintrag g hala-l 7,19 7,19 7,19 7,19 7,19
KW mg kg! 0,1401 0,1938 0,2431 0,2886 0,3308
Weizen mg kg1 0,0887 0,1053 0,1187 0,1299 0,1396
Sz. SAN2 HGW mg kg! 0,4
Sickerwasserrate mm a- 50
Eintrag g hala-l 9,66 9,66 9,66 9,66 9,66
KW mg kg! 0,3331 0,4238 0,5122 0,5988 0,6837
Weizen mg kg1 0,1401 0,1591 0,1758 0,1909 0,2047
Sz. SAN3 HGW mg kg! 0,4
Sickerwasserrate mm a-! 50
Eintrag g hala-l 12,96 12,96 12,96 12,96 12,96
KW mg kg! 0,3331 0,4599 0,5839 0,7054 0,8245
Weizen mg kg1 0,1401 0,1661 0,1884 0,2081 0,2260
Tabelle 3.22:
Zusammenfassung der Entwicklung der Cd-Gehalte in Boden (Konigswasser-Extrakt) tiber 100 und 200 Jahre
BAG- pH Sicker- Cd-Ein- Hinter- KW- KW- KW- Ent- Ent-
Gruppe?3! wasser-  trag grund- Gehalt  Gehalt  Gehalt wicklung wicklung
rate mit wert 1990 2090 2190 2090 2190
Diinger zu 1990 zu 1990
[mmal] [ghalal] [mgkg!] [mgkg!] [mgkg!][mgke!] [ %] [ %]
LOS 7,0 200 7,63 0,4 0,23 0,41 0,59 180,3 257,3
50 11,06 0,6 0,38 0,65 0,91 171,4 241,7
D32 50 11,06 0,6 0,38 0,72 1,06 190,7 280,0
TST 7,0 200 6,76 0,6 0,45 0,61 0,76 135,0 168,8
50 9,8 1,4 1,39 1,63 1,86 116,6 133,1
D 50 9,8 1,4 1,39 1,70 2,00 121,9 143,6
KST 7,0 200 6,76 0,4 0,23 0,39 0,55 173,3 2437
50 9,8 0,8 0,54 0,78 1,02 145,0 189,4
D 50 9,8 0,8 0,54 0,85 1,16 158,5 216,4
BMM 6,5 200 6,57 0,6 0,36 0,51 0,65 140,5 179,0
50 9,53 0,7 0,45 0,68 0,91 151,6 202,3
D 50 9,53 0,7 0,45 0,75 1,05 167,8 234.,4
SAN 5,5 200 5,49 0,2 0,14 0,24 0,33 173,5 236,1
50 7,96 0,4 0,33 0,51 0,68 153,8 205,3
D 50 7,96 0,4 0,33 0,58 0,82 175,3 247.5

31 vgl. Tabelle 3.2
32

maximale Deposition von 5 g ha”

1,-1

ar
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Tabelle 3.23:

Vergleich des Transfers von Cd zur Pflanze fiir unterschiedliche Modellrechnungen

BAG- pH-Wert Hinter- KW-Gehalt KW-Gehalt Pflanzen- Pflanzen-
Gruppe3! grundwert 1990 2090 gehalt 1990 gehalt 2090

[mg k1] [mg kg™] [mg kg™!] [mg kg™!] [mg kg™]
LOS 7,0 0,4 0,23 0,41 0,04 0,05

0,6 0,38 0,65 0,05 0,07
TST 7,0 0,6 0,45 0,61 0,05 0,06

1,4 1,39 1,63 0,10 0,11
KST 7,0 0,4 0,23 0,39 0,04 0,05

0,8 0,54 0,78 0,06 0,07
BMM 6,5 0,6 0,36 0,51 0,06 0,08

0,7 0,45 0,68 0,07 0,09
SAN 5,5 0,2 0,14 0,24 0,09 0,12

0.4 0,33 0,51 0,14 0,18

31 vgl. Tabelle 3.2

Demgegeniiber stehen BAG-Gruppen, die durch einen
niedrigeren optimalen pH-Wert gekennzeichnet sind.
Infolge dessen steigt der pH-abhéngige modellierte Wert
fiir den Gehalt im Ammoniumnitratextrakt und damit auch
die Gehalte im Sickerwasser. Damit ist eine geringere
Anreicherung im Boden und in der Pflanze gegeben. Eine
Gegeniiberstellung von drei Modellrechnungen fiir Sand-
boden (BAG SAN) soll dies verdeutlichen (Tabelle 3.21).

Der Cd-Austrag mit dem Sickerwasser ist hierbei trotz
gleicher Sickerwassermenge um ein Mehrfaches grofier
als in den fiir Lossboden dokumentierten Modellrechnun-
gen. Die dadurch bewirkte relative Entlastung in Bezug
auf die Bodengehalte (Steigerung auf das 5,5-fache beim
“worst case”-Szenario fiir Loss im Gegensatz zum 2,3-
fachen bei Sand) und Pflanzengehalte (Steigerung auf das
2,6-fache bei Loss im Gegensatz zum 1,5-fachem bei
Sand) geht damit zu Lasten der Qualitit des Grundwas-
sers.

In der Zusammenfassung fiir zwei Typen von Ackerbo-
den in Deutschland ergibt sich iiber einen Zeitraum von
100 bzw. 200 Jahre das in der Tabelle 3.22 dargestellte
Bild.

Vor allem fiir die Bodenausgangsgesteinsgruppe LOS
sind hohe Steigerungsraten in Bezug auf den Bodengehalt
an Cd zu verzeichnen. Dies resultiert zum einen aus dem
pH-Wert von 7.0 aber auch aus den guten Ertragserwar-
tungen auf diesen Ackerstandorten und den damit verbun-
denen hohen, da ertragsbezogenen Diingerempfehlungen.
Langfristig gesehen steigen die Gehalte im Boden an
durchschnittlichen Standorten prozentual am stérksten an,
da auf Grund der geringeren Hintergrundwerte das Steige-

rungspotenzial am grofBten ist. In absoluten Werten ver-
bleiben diese “Normalstandorte” aber immer im Bereich
von 50 % der Bodengehalte des “worst case”-Szenario.

Die Tabelle 3.23 gibt die Pflanzengehalte fiir die ersten
100 Modelljahre an.

Aufgrund der hohen Anfangsgehalte in den Pflanzen in
den “worst-case”-Szenarien fiihrt die verhidltnisméBig
geringere Erhohung der Gehalte im Boden nicht zu einer
Entlastung des Aufnahmepfades in die Pflanze als
Lebensmittel. Prozentual gesehen steigen hier die Gehalte
dhnlich wie in den Standardszenarien.

Abschlielend soll gezeigt werden, wie sich die Boden-
und Pflanzengehalte im Betrachtungszeitraum von 200
Jahren unter der Annahme verdndern, dass die Eintrage
auf dem Niveau der tatsdchlich heute ausgebrachten Diin-
germengen und Cd-Gehalte in den Diingern konstant blei-
ben. Aus der Abschitzung der UMK-AMK-LABO-AG
(2000), dass jahrlich etwa 39 t Cd durch Diingung in land-
wirtschaftliche Fldachen eingetragen werden, ergibt sich
bei einer Gesamtfliche im Jahr 1996 fiir Acker- und
intensive Griinlandnutzung von 15.870.715 ha (Statisti-
sches Bundesamt 1997) ein durchschnittlicher Eintrag von
rund 2,45 g Cd ha'! a-l. Dieser Wert soll hier einheitlich
fir alle Boden angenommen werden. Bei Beriicksichti-
gung von 1,7 ¢ Cd ha! a-! fiir die Deposition betriigt der
jéhrliche Eintrag 4,15 g Cd ha'l. Die Gehalte in den
Boden und im Weizenkorn entwickeln sich dann, ausge-
hend vom Median heutiger Hintergrundgehalte, wie in
Tabelle 3.24 angegeben.

Die Ergebnisse der Berechnung unter Annahme kon-
stanter Eintrdge auf heutigem Niveau zeigen, dass eben-
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Tabelle 3.24:
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Entwicklung der Cd-Gehalte in Boden und Pflanzen (Weizenkorn) bei gleichbleibenden Cd-Eintrdgen auf Hintergrundniveau durch Diingung
245¢g ha ! a-l Cd) und Deposition (1,7 g ha! a'ICd) sowie einer Sickerwasserrate 200 mm a-l

BAG- pH-Wert Hinter- KW-Gehalt KW-Gehalt Pflanzen- Pflanzen-
Gruppe33 grundwert 1990 2090 gehalt gehalt
2090 1990
[mg kg1] [mg kg1] [mg kg1] [mg kg1] [mg kg1]
LOS 7,0 0,4 0,23 0,31 0,04 0,04
TST 7,0 0,6 0,45 0,53 0,05 0,06
KST 7,0 0,4 0,23 0,31 0,04 0,04
BMM 6,5 0,6 0,36 0,43 0,06 0,07
SAN 5,5 0.2 0,14 021 0,05 0,07

33 vgl. Tabelle 3.2

falls in allen Boden langfristig eine Anreicherung des Cd
stattfindet. Diese vollzieht sich naturgemédf3 langsamer als
bei den hoheren Eintrdgen und wirkt sich dementspre-
chend auch geringfiigiger auf die Gehalte in Pflanzen aus.
Die Tendenz erhdhter Gehalte in der Pflanze ist aber auch
hier, vor allem auf den leichten Béden mit niedrigerem
optimalen pH-Wert, nach hundert Jahren sichtbar (bei
TST und KST wird das durch die Rundung der Werte
iiberdeckt).

Tabelle 4.1:
Cd-Gehalte im Tierfutter (Angaben in mg (kg TM)'l)

4 Einfluss des Cd-Gehaltes in Boden und Futterpflan-
zen auf die Cd-Anreicherung in tierischen Produkten

Dieses Kapitel befasst sich mit dem Ubertritt (“carry-
over”) von Cd aus pflanzlichen Futtermitteln in den Tier-
korper. Ziel der Betrachtung ist es festzustellen, ob ein
Zusammenhang zwischen Cd-Gehalten in Bdden, Cd-
Gebhalten in Pflanzen und Cd-Gehalten in Muskelgewebe,
Innereien oder anderen fiir Menschen verzehrbaren

Futtermittel AG ‘Carry-over’ 1998 AG ‘Carry-over’ 199834 Modellwerte
Min Max Mittel Max Mittel “worst case”

Einzelfutter pflanzlicher Herkunft

Gerste 0,01 0,75 0,020 0,02 0,50

Weizen 0,01 0,82 0,055 0,05 0,60

Roggen 0,01 0,21 0,015 0,02 0,15

Hafer 0,01 0,40 0,040 0,04 0,30

Extraktionsschrote

von Leinsaat, Rapssaat, Sojabohnen 0,01 0,60 0,370 0,40 0,55
0,01 0,40 0,040 0,04 0,35
0,01 0,15 0,025 0,03 0,10

Einzelfutter tierischer Herkunft

Tiermehl 0,01 1,74

Knochenmehl 0,03 0,75

Fleischfuttermehl 0,01 0,2

Fischmehl 1,0

Einzelfutter mineralischer Herkunft

phosphorhaltig 30,0

Spurenelementvormischung 9,0

Wirtschaftseigene Futtermittel Median

Weideaufwuchs 0,15 0,15

Heu 0,17 0,17

Grassilage 0,12 0,12

Maissilage 0,20 0,20

Ackerfutter- Silage 0,41 0,41

Ackerfutter 0,37 0,37

34 nach BAGKF (1997); Werte als vorldufig reprasentativ angenommen
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Bestandteilen oder Produkten der Nutztiere bestehen. Das Bezug auf die Tiergesundheit und Gesundheitsrisiken fiir
ist notwendig, um eine Bewertung des von Cd-Eintragen den Menschen vorzunehmen zu kénnen.
mit Diingemitteln in die Boden ausgehenden Risikos in

Tabelle 4.2:
Cd-Gehalte in Futtermitteln (Angaben in mg (kg TM)1)

Raumbezug Futterprobe Futtermittel Quelle Bedingung Mittelwert3> Hochstwert
Westfalen-Lippe Weideauf- Crossmann (1982) 1. Schnitt 0,33 1,0
wuchsprobe
Weide-
aufwuchs-
probe Gréser Seyfert (1978) 1. Schnitt 0,26
Griéser 2. Schnitt 0,65
Leguminosen 1. Schnitt 0,30
Leguminosen 2. Schnitt 0,67
Krauter 1. Schnitt 0,59
Krauter 2. Schnitt 1,34
Ackerfutter Zwischenfriichte 0,45 1,0
Heu und
Stroh Heu Crossmann (1982)
0,31 1,0
Stroh 0,27
Norddeutschland Silagen Grassilage Crossmann (1982) 0,29
Maissilage 0,36 1,0
Ackerfuttersilage 0,49 1,0
Silage Maissilage Crossmann (1982)
Corn-Cob-Mix 0,17 0,50
Westdeutscher Raum  Silage Riibenblatt Koster (1982)
Werte > lmg/
Waurzel- (kg T™M)
und
Knollen-
frucht Futter- und Oehlschldger (1974)
Steckriiben Crossmann (1982)
0,10 - 0,20
Kartoffel Ochlschldger (1974) 0,07
Futter-
getreide Gerste Crossmann (1982)
0,10 0,75
Hafer 0,05 0,28
Weizen 0,10 0,23
Mais
Hessen Futterge-
treide Roggen Saric (1979)
0,019
Gewerbliche
Nebenprodukte — Kleie Crossmann (1982)
Gehalte
hoher als
im Mehl 0,10
Melasse Crossmann (1975)
Ochlschldger (1974) 0,10 - 0,30
Produkte
der Olgewinnung Baumwollsaat Crossmann (1982)
0,65
Leinsaat exp. 0,35
Mineral.
Futtermittel Phosphatverbindungen Oelschlédger (1974) 0,07 - 0,35
Sonstiges Meeresalgenmehl
Crossmann (1982)
Oehlschlager (1974) 0,51
Ergénzungs-
futter Mineralfutter
fiir Schweine Crossmann 4,05 9,74
Alleinfutter Ferkel Créssmann 0,17 0,74
Mastschweine Créssmann 0,20 0,70
Sauen Crossmann 0,39 1,23

35 Fiir Proben oberhalb der Bestimmungsgrenze von 0,03 mg (kg TM)'1 bzw bei Getreide von 0,01 mg (kg TM)'1
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4.1 Cd-Gehalte in Futtermitteln

In Arbeiten der Arbeitsgruppe “Carry-over” toxischer
Elemente zum “carry-over”-Verhalten von Cd aus dem
Jahre 1986 (Crossmann 1990) werden fiir einzelne Futter-
mittel mittlere und maximale Cd-Gehalte angegeben (vgl.
Tabelle 4.1).

Dariiber hinaus existieren u. a. von Crossmann (1982)
und Hecht (1985) zusammenfassende Angaben zu disku-
tierten mittleren bzw. maximalen Cd-Gehalten in Futter-
mitteln, die mit den in Tabelle 4.1 gewdhlten Werten kor-
respondieren. Die Tabelle 4.2 stellt Analyseergebnisse
entsprechender Erhebungen fiir typische Futtermittel
zusammen. Dabei ist zu beachten, dass zum Zeitpunkt der
Erhebungen die atmosphérische Cd-Belastung hoher war
als heute.

Im Zusammenhang mit diesen im Einzelfall hohen Cd-
Gehalten in Futtermitteln wurden durch die o.g. Arbeits-
gruppe “Carry-over toxischer Elemente” die in Tabelle 4.3
zusammengefassten Vorschldge fiir Hochstgehalte an Cd
in Futtermitteln erarbeitet.

Tabelle 4.3:
Hochstwerte fiir Cd in einzelnen Futtermitteltypen
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auf den Arbeiten z. B. von Hecht (1982) und Schinner
(1981) wurden so Riickschliisse auf belastete und unbe-
lastete Herkunftsregionen gezogen, ohne einen quantitati-
ven Zusammenhang zwischen Cd-Dosis und Aufnahme in
das Tier herstellen zu kdnnen. Tabelle 4.4 stellt beispiel-
haft die Verhiltnisse zwischen dem rdumlichen Belas-
tungsgrad durch Cd in der Umwelt und der Cd-Belastung
in Leber und Niere verschiedener Wildtierarten dar.

Tabelle 4.4:

Verhéltnis der Cd-Belastungen in Niere und Leber von Wildtierarten
unter Bezugnahme auf drei Stufen der Belastung der Umwelt (Holm
1983)

Futtermittel Hochstwert Werte der
[mg (kg'TM)!] Futter-

mittel VO
[mg (kg - TM)1]
(TM = 88%)

Einzelfuttermittel

tierischen Ursprungs 2,0 2,0

Einzelfuttermittel

mit > 8 % Phosphor 10,0

iibrige Einzelfuttermittel 0,5 0,5

Griinfuttermittel

(Heu, Silage) 1,0 bis 2,0 1,0

Mineralfuttermittel

als Ergénzungsfutter 5,0 0,75

Alleinfuttermittel

fiir Rind, Ziege, Schaf 1,0 bis 2,0 1,0

sonstige Alleinfuttermittel 0,5 0,5

4.2 “Carry-over” von Cd in Nutztiere und deren Organe
und Gewebe

Schon in den 80er Jahren war die Notwendigkeit eines
ursachenorientierten Monitoring-Systems fiir die Schad-
stoffbelastung von Schlacht- und Nutztieren erkannt wor-
den. Am Staatlichen Veterindruntersuchungsamt in Braun-
schweig wurde z. B. das Konzept fiir ein derartiges
Monitoring-System beim Wild erarbeitet und vorliegende
Daten ausgewertet. Im Gegensatz zu den Datenerhebun-
gen des Lebensmittelmonitorings wurden die gemessenen
Cd-Belastungen des Fleisches und der Innereien (Leber,
Niere) mit dem Belastungsgrad der Herkunftsgebiete des
Wildes in Verbindung gebracht, was auch den tatsdch-
lichen Vermarktungsbedingungen entspricht. Basierend

Wildart Organ Umweltbelastung
niedrig mittel hoch
Rehwild  Niere 1,0 1,2 1,9
Leber 1,0 1,0 1,5
Rotwild Niere 1,0 - 1,8
Leber 1,0 - 3,9
Schwarz-
wild Niere 1,0 1,9 43
Leber 1,0 1,6 4.7
Hase Niere 1,0 2.5 33,0
Leber 1,0 2,7 44,0

Mit steigender Cd-Belastung nimmt demnach der Cd-
Gehalt in Niere und Leber zu, wenn man die Cd-Gehalte
in den Organen der Wildtiere bei geringer &duflerer Belas-
tung mit Cd gleich 1 setzt.

Im Vergleich zum Wild spielen die bewirtschaftungsbe-
dingten Einfliisse und marktwirtschaftliche Gesichtspunk-
te bei Nutzvieh eine weitaus groere Rolle. Es gibt es eine
Vielzahl sich verstarkender oder auch ausgleichender Fak-
toren, die den Cd-Gehalt im Schlachtvieh beeinflussen.
Neben dem Cd-Gehalt im Futter spielen solche Bedingun-
gen, wie die Bindungsform und Bioverfiigbarkeit des Cd,
sowie Wechselwirkungen im Futter eine Rolle. Fiitte-
rungsversuche an Mastkiiken (Bundscherer et al. 1985)
belegen z. B. einen indirekten Zusammenhang zwischen
Zn-Gehalt im Futter und Cd-Gehalt in der Leber der Ver-
suchstiere. Crossmann (1981) zeigte anhand von Fiitte-
rungsversuchen mit Mastschweinen Zusammenhénge
zwischen dem Cd-Gehalten im Futter und Cd-Gehalten in
der Niere auf.

Es gibt offensichtlich eine Beziehung zwischen den bei-
den KenngroBlen Cd-Gehalt im Futter und Cd-Gehalt im
Tierorgan, obwohl eine Reduzierung der Problematik auf
diesen Zusammenhang statistisch nicht abgesichert ist.
Ansiétze von Hecht (1985) bestimmen diese als “Carry-
over”-Raten bezeichneten Zusammenhénge als eine Funk-
tion von Tierart, Alter, resorbierendem Organ und Futter-
zusammensetzung. Die “Carry-over”-Rate gibt an, in wel-
chem Umfang, ausgedriickt in %, eine Cd-Konzentration
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Tabelle 4.5:

“Carry-over”-Rate fiir Cd in verzehrbaren Teilen von Nutztieren (in %
der Cd-Werte im Futter) bei Dauerbelastung mit natiirlich kontaminier-
tem Futter, d. h. ohne zusétzliche Cd-Gaben

Tierart Mastschwein Zuchtsau  Jungbulle Kuh

Belastungs-

dauer - 4.5 Jahre 1,7 Jahre 6 Jahre

Fleisch 2% 2% 0,5 % 0,5 %

Leber 70 % 140 % 45 % 130 %

Niere 230 % 840 % 200 % 360 %
Tabelle 4.6:

Cd-Gehalte der Gewebe [mg (kg Frischsubstanz)-1] von Fleischschafen
nach Verfiitterung von unterschiedlichen Cd-haltigen Futtermitteln
(Hapke et al. 1977)

Gewebe Dosierungen in mg (kg d)-! Cd
0,0 0,1 0,3 1,0 3,0

Blut 0,074 0,043 0,101 0,073 0,075
Muskulatur 0,062 0,108 0,092 0,095 0,236
Hoden 0,030 0,061 0,279 0,464
Fett 0,036 0,031 0,078 0,106 0,130
Leber 0,200 0,577 3,472 17,196 23,326
Nierenmark 0,163 0,871 2,490 13,229 24,445
Nierenrinde 0,269 1,338 6,703 19,760 64,590
Wolle 0,174 0,068 0,037 0,049 0,039

Tabelle 4.7:

im Futter sich in den Organen und Geweben von Nutztie-
ren wiederfindet (vgl. Tabelle 4.5). Angaben von mehr als
100%, wie in der Niere durchaus nachweisbar, weisen auf
erhebliche Akkumulationsvorgidnge in den betreffenden
Organen der Tiere hin.

Am Beispiel von Fleischschafen konnten von Hapke et
al. (1977) fiir unterschiedliche Dosierungen von Cd im
Futter liber einen Zeitraum von 4,5 Monaten im Gewebe
die in Tabelle 4.6 zusammengestellten Cd-Gehalte in den
Tieren ermittelt werden. Hierbei handelt es sich allerdings
um eine Studie, die statistisch nicht représentativ ist.

Wihrend dabei im Muskelfleisch auch bei Fiitterung
mit hohen Cd-Konzentrationen im genannten Zeitraum
keine nennenswerte Akkumulation auftrat, muss in der
Leber, vor allem aber in der Niere von erheblichen Cd-
Konzentrationen ausgegangen werden. Im genannten Ver-
such fiihrte die Verzehnfachung der Cd-Dosis im Futter
im Zeitraum von 4,5 Monaten zu einer um mehr als eine
Zehnerpotenz hoheren Cd-Belastung in den Organen der
Schafe.

Im Zuge seiner Arbeiten zum Ubergang von Cd aus dem
Futter in Organe und Gewebe bei Mastschweinen stellte
Schenkel (1990) die in der Literatur vorliegenden
Fiitterungsversuche zusammen. Aus dokumentierten Fiit-
terungsversuchen mit “unkontaminierten” Futtermitteln
ohne zusitzliche Cd-Beimengungen ergaben sich die in
Tabelle 4.7 zusammengefassten Daten.

Ergebnisse zum Ubergang von Cd aus Futtermitteln in Mastschweinen bei Fiitterung ohne zusitzliche Cd-Gaben (Schenkel 1990)

Tierart Versuchs- Cd-Konzentra Mittlere Cd-Konzentrationen

dauer nach tion im Futter im Gewebe

Tiergewicht [mg (kg TM) 1] [mg (kg Frischmasse)1]

Leber Niere Muskulatur
Mastschweine 19 - 100 kg 0,18 bis 0,23 0,0850 0,56003¢ 0,0036
Mastschweine 33 -109 kg 0,048 0,0970 0,8560 0,0130
Mastschweine Erhebungs- 0,066 0,0590 0,2720 0,0070
Mastschweine unter- 0,06 bis 0,26 0,030 bis 0,157 0,120 bis 0,577 0,003 bis 0,058
Mastschweine suchungen 0,06 bis 0,29 0,045 0,188 <0,010
36 Nierenrinde
Tabelle 4.8: Die Cd-Gehalte im Organismus steigen mit zunehmen-

Schitzung von biologischen Halbwertzeiten (HWZ) fiir Cd bei Nutztie-
ren

Tierart Halbwertzeit
Schaf 4 bis 5 Jahre
Schwein 5 Jahre

Rind 6 bis 8 Jahre
Gefliigel 0,5 bis 1,5 Jahre
Vergleichsdaten:

Physikal. HWZ Cd-115m
Physikal. HWZ Cd-109

44,6 Tage
453,0 Tage

dem Lebensalter an. Die biologischen Halbwertzeiten des
Cd im Korper von Nutztieren basieren auf Schétzungen
(Kreuzer et al. 1990; Crossmann, 1986) Es gelten die in
Tabelle 4.8 dargestellten Werte, die jedoch zumeist auf die
Cd-Konzentration der Nieren bezogen sind:

Es wird deutlich, dass die Cd-Belastung iiber die gesam-
te Lebensdauer der Nutztiere anhilt.

Auch andere Daten (AG “Carry-over” 1998; UBA
1998) lassen Zusammenhdnge zwischen zunehmenden
Cd-Gehalten im Futter und in den verzehrbaren Nutztier-
produkten erkennen.



G. Schiitze, R. Becker, U. Ddmmgen, H.-D. Nagel, A. Schlutow, H.-J. Weigel /

Landbauforschung Vélkenrode 2/3 /2003 (53):63-170

Tabelle 4.9:
Futterverbrauch in Deutschland (Angaben in 1000 t Getreideeinheiten)
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Gliederung 1994/95 1995/96 1996/97
Menge % Menge % Menge %

Rau- und Saftfutter (inkl. Stroh) 30040 449 29969 44.4 30989 45,5
Kartoffeln 193 0,3 246 0,4 343 0,5
Hackfriichte 997 1,5 1028 1,5 990 1,5
Milch 787 1,2 778 1,2 772 1,1
Inlandgetreide 19649 29,4 20061 29,7 21023 30,9
Kraftfutter (Inlandproduktion) 6113 9,1 6384 9,4 6088 8,9
Importgetreide 1656 2,5 2497 3,7 1301 1,9
anderes Importfutter 7488 11,2 6608 9.8 6612 9,7

Aus diesen Griinden wird fiir die Abschitzung der Wir-
kung Cd-belasteter Futtermittel auf Fleisch und Innereien
von Nutztieren vereinfachend ein kausaler Zusammen-
hang zwischen den Cd-Gehalten in Futterpflanzen,
berechnet auf der Basis der Transferfunktionen fiir die
einzelnen Pflanzenarten, und den Cd-Gehalten in den ver-
zehrbaren Bestandteilen der Nutztiere aus dem Lebens-
mittelmonitoring angenommen. Im Hinblick auf ein Ziel
der vorliegenden Studie, ndmlich die Prognose der Ent-
wicklung der Cd-Belastung iiber den Zeitraum der nichs-
ten 100 bis 200 Jahre, beinhalten die getroffenen Ein-
schrankungen lediglich die Festschreibung der aktuell
giiltigen rdumlichen Zusammenhidnge zwischen Futter-
mittelanbau, Futtermitteleinsatz und Lebensmittelmonito-
ring. Da diese Zusammenhinge gegenwértig weder hin-
reichend beschrieben noch statistisch abgesichert sind,
werden bei diesem Modellansatz die bestehenden Unwég-
barkeiten lediglich als “black box™ akzeptiert, ohne das
Resultat entscheidend zu beeintrdchtigen.

Der Futterverbrauch in Deutschland, aufgeteilt nach der
Futterart, ist auf Basis der Angaben des Fachverbandes
der Futtermittelindustrie (1999) in Tabelle 4.9 zusammen-
gestellt worden.

Bezogen auf die verschiedenen Tierarten weist das
Mischfuttertabellarium die in Tabelle 4.10 dargestellten
Herstellungsmengen fiir Mischfutter aus:

Tabelle 4.10:

Tierartenspezifische Herstellung von Mischfutter in Deutschland (Anga-
be in 1000 t)

Mischfutter fir 1995 1996 1997
Pferde 269.,4 284.0 283,7
Rinder 78689 7914,0 7350,5
Kalber 469,3 439.8 369
Schweine 5958,5 62454 6273,7
Mastgefliigel 1807,9 1926,2 1978,0
sonst. Gefligel 21944 2209,4 22772
andere Tierarten 306,2 314,0 365,6
Gesamt 18874,6 19332,8 18897,7
davon Mineralfutter 378.,6 376,6 3824
Mineralfutter in % 2,0 1,9 2,0

Der Verbrauch von Mischfutter ist in den Bestidnden
regional von den Fiitterungsbedingungen abhingig. Es
macht sich z. B. ein deutliches Gefille von den nordwest-
lichen Bundesldndern hin zum Siidwesten bemerkbar. So
ist in Bayern der Verbrauch an Mischfutter unterpro-
portional gering. Da aber die Futteraufkommen in ihrer
Herstellung generell nicht regionalisiert werden konnen,
wird fir den weiteren Modellansatz der bundesdurch-
schnittliche Verbrauch genutzt.

Damit sollen Zusammenhénge, wie sie in einem Praxis-
versuch zum Ubergang von Cd aus Tierfutter in Organe
und Gewebe von Nutztieren 1977 in den Niederlanden in
zwei Milchviehbetrieben mit Weidehaltung nachgewiesen
werden konnte, modelliert und zu erwartende akku-
mulative Belastungen der Verbraucher abgeschitzt wer-
den. Die in den holldndischen Versuchen erarbeitete “Cd-
Kette” ist in der Tabelle 4.11 dargestellt. Zum Vergleich
wurde ein Kontrollbestand einbezogen:

Tabelle 4.11:
Praxisversuch zum “Carry-over” von Cd (Moolenaar u. Lexmond 1998)

Cd-Gehalte Standorte
Beusichem  Wilp Afferden
- Versuche - Kontrolle
Boden
pH 7,0 7,0 5,6
mg (kg Boden)-! 9,1 8,6 0,35
Weideaufwuchs
mg (kg TM)-! 0,4 0,3 0,2
Kraftfutter
mg (kg TM)-! 0,2-0,4 02-04 02-04
Tiere
Niere mg (kg FS37)-1 0,40 0,80 0,50
Leber mg (kg FS)-! 0,18 0,23 0,11
Fleisch mg (kg FS)-! 0,01 0,02 0,01

37 Frischsubstanz

Mit einer dhnlichen Zielrichtung wurde iiber 106 Tage
ein Versuch an 6 Mastbullen mit der Beimengung von
11,5% pelettierten Klarschlamms durchgefiihrt (Johnson
et al. 1985). Im Vergleich zu einer gleichstarken Kontroll-
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Tabelle 4.12:
“Carry-over” von Cd am Beispiel von Mastbullen (Johnson et al. 1981)

Futterration Niere Leber Fleisch
[mg (kg TM)! Cd]

[mg (kg-Frischsubstanz)-! Cd]

Kontrolle 0,14 0,30 0,06 0,002
Versuch 10,60 3,64 1,67 0,007

gruppe wurden die in Tabelle 4.12 dargestellten Ergeb-
nisse erzielt.

In Hinblick auf die Begrenzung einer Cd-Kontamina-
tion tierischer Lebensmittel wurden vom Verein Deut-
scher Ingenieure Maximale Immissions-Dosen fiir Cd
festgesetzt. Diese MID-Werte (nach VDI 2310 Blatt 28)
liegen bei Rindern und Schweinen bei 0,02 mg (kg Kor-
permasse)! d-! Cd und 0,025 mg (kg Korpermasse)-!
d-! Cd bei Schafen. Fiir Mastkiiken sind Werte bis 0,04
mg (kg Kdrpermasse)'! d-1 Cd zulissig.

Aus der Literaturrecherche geht hervor, dass eine
Abschitzung des Cd-Ubergangs aus Futtermitteln in
Nutztiere (“Carry-over”) auf der Basis des derzeitigen
Bestandes an Messreihen nur mit eingeschrénkter Genau-
igkeit ableitbar ist. Deshalb konnte in der vorliegenden
Studie eine geschlossene Darstellung und Quantifizierung
der Wirkungsketten fiir Tier und Mensch nicht erfolgen.
Wie in Kapitel 5 gezeigt wird, resultiert aus dem Fleisch-
verzehr allerdings im Allgemeinen nur ein geringer Anteil
der Cd-Aufnahme des Menschen iiber die Nahrung. Im
Hinblick auf die Cd-Gehalte im Tierfutter muss beriick-
sichtigt werden, dass auch durch Tiere nur ca. 5 % des auf-
genommenen Cd resorbiert werden und sich damit eine
weitere “Verdiinnung” auf dem Weg in der Nahrungskette
zum Menschen ergibt. Weiterhin kann davon ausgegangen
werden, dass nur in seltenen Ausnahmeféllen Fleisch von
Tieren im adulten Alter verzehrt wird. Die Cd-Akkumula-
tion in Jungtieren ist zumindest im Muskelfleisch noch
relativ gering. Da allerdings in Niere und Leber der Nutz-
tiere eine rasche Cd-Akkumulation stattfindet, sind Cd-
Belastungen des Menschen unter Beriicksichtigung der
verzehrbaren Innereien im Kontext mit bestimmten
Erndhrungsgewohnheiten durchaus von Belang (vgl.
Tabelle 4.12). Bei weiter ansteigenden Cd-Gehalten der
Bdden ist aber nicht auszuschliessen, dass die Cd-Gehalte
in tierischen Produkten ebenfalls zunehmen. Dies gilt
sowohl fiir Cd-Eintrdge auf heutigem Niveau als auch
unter der Annahme, dass sich nach Verbrauch der derzeit
noch vorhandenen Néhrstoffmengen in den Bdden die
Diingung wieder stirker dem Néhrstoftbedarf der Pflan-
zen anndhern wird und deshalb diingungsbedingte Eintri-
ge von Cd zunechmen kénnen.

5 Kalkulation der Cd-Aufnahme des Menschen mit
der Nahrung und aus anderen Quellen

Wie bereits im Kapitel 2.6 beschrieben wurde, ist fiir die
Exposition des Menschen gegeniiber Cd der Pfad tiber die
orale und die inhalative Aufnahme von besonderer Bedeu-
tung. Beziiglich des oralen Pfades ist vor allem die Auf-
nahme von Nahrungs- und Genussmitteln sowie von
Trinkwasser relevant. Fiir Kleinkinder kann daneben auch
die Aufnahme von Staub und Boden relevant sein. Das
wurde aber bei den weiteren Ausfithrungen in diesem
Kapitel weitgehend vernachldssigt. Eine dermale Aufnah-
me von Cd ist ebenfalls nicht von Bedeutung. Da das Ziel
der vorliegenden Studie eine Risikoabschitzung von Cd
in Diingemitteln ist, wird der Cd-Aufnahme iiber die Nah-
rung besondere Aufmerksamkeit gewidmet, da nur sie mit
dem Eintrag von Cd in Bdden in einem kausalen
Zusammenhang steht. Die inhalative Aufnahme von Cd
wird ebenfalls quantifiziert und in der abschlieBenden
Bewertung als Szenario “Raucher” mit betrachtet.

Der Modellansatz zur Ermittlung der oralen Cd-Auf-
nahme des Menschen besteht darin, die Verzehrsmengen
an bestimmten Nahrungsmitteln mit deren Gehalten an Cd
zu multiplizieren und durch Summierung die Gesamtauf-
nahme zu berechnen. Auf der Basis statistisch abgesicher-
ter Zahlen fiir die typischen Erndhrungsgewohnheiten in
Deutschland und mittleren Cd-Gehalten kann der Durch-
schnittsfall dargestellt werden. Besonderheiten in der
Erndhrung konnen zu héheren Cd-Aufnahmen fiihren und
sind deshalb zu beriicksichtigen.

Bei den folgenden Betrachtungen zum Nahrungsspek-
trum wurde von einer regionalen Differenzierung abgese-
hen, da im Rahmen globaler Mérkte nicht mehr von einem
rdaumlichen Zusammenhang zwischen Produktion, Verar-
beitung und Verbrauch der hergestellten Nahrungsmittel
ausgegangen werden kann. Bei einer Importquote von bis
zu 30 % bei Gefliigelfleisch oder einem Selbstversor-
gungsgrad von mehr als 120 % bei Getreide wére eine der-
artige Herangehensweise nicht mehr adidquat. Als ein Bei-
spiel beschreibt die Tabelle 5.1 die Versorgung mit Rind-
und Kalbfleisch in Deutschland sowie den entsprechenden
Fleischverbrauch pro Kopf.

Den durchschnittlichen Verbrauchs- bzw. Verzehrsge-
wohnheiten zugeordnet wurden die aus den Messungen
Tabelle 5.1:

Versorgung mit Rind- und Kalbfleisch in Deutschland nach Angaben des
BMVEL (Angaben in 1000 t Schlachtgewicht)

Kategorie 1997 1998 1999
Bruttoeigenerzeugung 1535 1459 1420
Austuhr [lebende Tiere] 113 116 85
Einfuhr [lebende Tiere] 25 24 25
Nettoerzeugung 1448 1367 1360
Nahrungsverbrauch 1191 1235 1240

Verbrauch je Kopf (kg) 14,5 15,1 15,1
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Tabelle 5.2:
Typische Verbrauchssituation in Deutschland
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Lebensmittel 1994/1995 1995/1996 1998 Modellwert pro Kopf38
darunter [1000 t] [ke]
Weizenmehl 4490 4625 4741 4619 56,6
Roggenmehl 888 884 882 885 10,8
sonst. Mehl 517 591 550 553 6,8
Reis 208 207 250 222 2,7
Hiilsenfriichte 52 72 84 69 0,8
Kartoffeln 5936 5956 5930 5941 72,8
Kartoffelstarke 46 53 76 58 0,7
Zucker 2696 2665 2688 2683 32,8
Glukose 357 421 394 391 4,8
Isoglukose 70 92 66 76 0,9
Honig 90 114 90 98 1,2
Kakaomasse 154 138 171 154 1,9
Gemiise 6655 7096 7119 6957 85,2
Marktobst 5227 5297 5790 5438 66,6
sonst. Obst 2345 1892 1533 1923 23,5
Zitrusfriichte 2285 2434 2497 2405 28,9
Schalenfriichte 298 283 284 288 3,5
Trockenobst 115 119 113 116 1,4
Rindfleisch 1357 1248 1303 15,9
Schweinefleisch 4482 4368 4425 54,2
Schaf-/Ziegenfleisch 91 96 94 1,2
Pferdefleisch 6 6 6 0,1
Innereien 367 355 361 4.4
Gefliigelfleisch 1092 1192 1142 14,0
Wild, Kaninchen 114 116 115 1,4
Fischfang 1149 1197 1173 14,4
Frischmilcherzeugnisse 7431 7219 7325 89,7
Sahne 608 634 621 7,6
Kondensmilch 439 405 422 5,2
Vollmilchpulver 102 140 121 1,5
Magermilchpulver 29 38 29 0,4
Ziegenmilch 7 7 7 0,1
Kése 1619 1668 1619 19,8

Frischkése 723 715 723
Tierische Fette 917 907 912 11,2
Butter 583 579 583
Pflanzliche Fette 1404 1566 1468 18,9

Margarine 584 602 584

Speisefett 64 69 64

Speisedle 875 1018 875
Eiererzeugnisse
(Mio. Stiick) 18284 18515 18400 225,3 (Stiick)

38 Bezogen auf 81,66 Mio. Einwohner

des Lebensmittelmonitorings gewonnenen Angaben zu
mittleren Cd-Gehalten in den verzehrbaren Pflanzenteilen
bzw. Fleischwaren. Auch hier wurde aus den o. g. Griin-
den auf eine Regionalisierung der Werte verzichtet. Die
obere Grenze der Cd-Gehalte (z. B. 90 %-Perzentile)
wurde zur Berechnung von “worst-case”-Szenarien heran-
gezogen.

5.1 Nahrungsmittelverbrauch des durchschnittlichen
Bundesbiirgers

Zur Ermittlung des aus der Nahrung resultierenden Risi-
kopotenzials beziiglich der Cd-Aufnahme war es zuerst
notwendig, aus dem verfiigbaren Datenmaterial die durch-
schnittliche Erndhrungsstruktur in Deutschland zu model-
lieren. Als Datengrundlage kommen hierfiir sowohl Sta-
tistische Angaben zum pro-Kopf-Verbrauch an Lebens-
mitteln als auch Verzehrsstudien in Frage. Diese Daten-
grundlagen werden im Folgenden vorgestellt und disku-
tiert.
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Tabelle 5.3:
Datensammlung zum Gemiiseverbrauch in Deutschland (kg a-!)

Quelle Produkt Jahresbezug Verbrauch pro Kopf
ZMP-Marktbilanz Gemiise 2000 Gemiise 1999 88,1
Statistisches Jahrbuch BMVEL Gemiise 1995/96 86,7
Statistisches Jahrbuch BMVEL Gemiise 1996/97 89,9
Statistisches Jahrbuch BMVEL Gemiise 1997/98 86,7
Landwirtschaftsministerium Baden-Wiirttemberg Gemiise 1997 80,0
WLV Aktuell Agrarinfo Gemiise 1998 85,0
http://129.143.97.131 Gemiise 1991/1996 82,5
BMVEL Pressedienst Gemiise 1999 88,1

Das Statistische Jahrbuch iiber Erndhrung, Landwirt-
schaft und Forsten gibt Informationen {iber den Verbrauch
an Lebensmitteln, das heifit jeweils liber die Menge, die
von Privatpersonen fiir den Verzehr zu Hause sowie auf3er
Haus eingekauft wird. Auf diese Datengrundlage stiitzt
sich auch der Erndhrungsbericht der Bundesregierung
Deutschlands (DGE 1996), der vor allem auf eine Ein-
schitzung der Versorgungssituation der Bevolkerung
abzielt, aber auch Hinweise zur Schadstoffaufnahme bein-
haltet. In Tabelle 5.2 ist die daraus resultierende Ver-
brauchssituation an Lebensmitteln in Deutschland darge-
stellt.

Eine Gegeniiberstellung mit anderen Jahren bzw. ein
Vergleich mit Daten des Statistischen Bundesamtes oder
landerbezogene Angaben liefern keine entscheidenden
Unterschiede zu den getroffenen Modellansétzen, wie am
Beispiel fiir den Gemiiseverbrauch in Deutschland in
Tabelle 5.3 gezeigt wird.

Eine einfache Ubertragung der Verbrauchszahlen auf
Annahmen zum Verzehr ist jedoch nicht unproblematisch,
da ein Teil der gekauften Lebensmittel nicht in den
menschlichen Verzehr eingeht. Plausible Griinde hierfiir
sind z. B. die Verfiitterung von Lebensmitteln an Haustie-
re oder der Verderb von gekauften Waren.

Um diese Unsicherheitsfaktoren auszuschlie3en, kon-
nen Studien herangezogen werden, bei denen stichproben-
haft direkt die verzehrten Mengen erfasst wurden. Im
Zeitraum zwischen 1990 und 1992 wurde durch das Um-
weltbundesamt mit 318 Probanden eine Erndhrungserhe-
bung durchgefiihrt (Umwelt-Survey - 1990/92 Cd-Zu-
sammenhangsanalyse), in der die Testpersonen ein 24h-
Protokoll iiber die Art und Menge der verzehrten Nahrung
fithrten. Ein vorrangiges Ziel war dabei die Bestimmung
der Aufnahme derjenigen Schadstoffe, die im Rahmen des
Umwelt-Surveys in Blut und Urin der Allgemeinbevolke-
rung analysiert worden waren. Neben anderen Schwerme-
tallen gehorte auch Cd zum Untersuchungsspektrum.
Dabei wurde generell eine Ubereinstimmung mit dhnlich
gelagerten Duplikatstudien anderer Lander festgestellt.
Das unterstiitzt die Annahme, die Verteilung der Schad-
stoffgehalte in den Nahrungsmitteln nicht regional diffe-
renzieren zu konnen.

In den 80er Jahren wurde fiir das damalige Bundesge-
biet eine Nationale Verzehrsstudie erfasst, die iiber einen
Zeitraum von 1985 bis 1989 die Verzehrsdaten aus einer
représentativen Stichprobe von 20000 Personen lieferte.
Der Freistaat Bayern hat als einziges Bundesland ein
Nachfolgeprojekt initiiert und in einer Bayerischen Ver-
zehrsstudie beispielhaft fiir das Jahr 1995 den Stand der
Erndhrungssituation erfasst. Der dabei zugrunde gelegte
Stichprobenumfang kann Tabelle 5.4 entnommen werden.

Tabelle 5.4:
Altersstruktur der Stichprobe zur Bayerischen Verzehrsstudie (1999)

Alters- Maénner Frauen Gesamt-
gruppe anzahl
absolut  relativ absolut relativ
4 bis 6 12 4,71 11 3,82 23
7 bis 9 9 3,53 12 4,17 21
10 bis 12 16 6,27 13 4,51 29
13 bis 14 8 3,14 6 2,08 14
15 bis 18 11 431 12 4,17 23
19 bis 24 13 5,10 20 6,94 33
25 bis 50 120 47,06 133 46,18 253
51 bis 64 48 18,82 60 20,83 108
ilter als 64 18 7,06 21 7,29 39
Gesamt: 255 100,00 288 100,00 543

Ein Schwerpunkt der Untersuchungen waren Analysen
der Essgewohnheiten der unterschiedlichen Altersgruppen
und deren Auswirkung auf eine ausgewogene und die
Gesundheit fordernde Erndhrung. Es war nicht Ziel dieser
Studie, statistische pro-Kopf-Verbrduche einzelner Le-
bensmittel zu berechnen. Da die Verzehrsprotokolle
jeweils lediglich liber einen Zeitraum von 7 Tagen, verteilt
auf drei Perioden, gefiihrt worden sind, erlauben die
Resultate aussagekriftige Analysen zu Essgewohnheiten,
Essverhalten und damit zur Ausgewogenheit der Nahrung
und zu moglichen Ursachen erndhrungsbedingter Erkran-
kungen. In der Tabelle 5.5 sind fiir einige Nahrungsmittel
die hochgerechneten Verbrauche je Testperson, die fiir den
Verbrauch zur Verfligung stehenden Nahrungsmittel je
Kopf nach dem Statistischen Jahrbuch iiber Erndhrung,
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Landwirtschaft und Forsten (2002) und die in den Szena-
rien dieser Studie getroffenen Annahmen zusammenge-
stellt. Ein direkter Vergleich ist hdufig nicht mdglich, da
fiir die Datenerhebungen verschiedene Stadien der Ver-
bzw. Bearbeitung herangezogen werden. Deutlich wird
aber, dass die Ergebnisse zum pro-Kopf-Verzehr in der
Bayerischen Verzehrsstudie deutlich niedriger liegen als
die pro-Kopf-Verbrauche nach Statistischem Jahrbuch
iiber Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten. Das trifft in
einem Mafle zu (teilweise Verhéltnisse < 1 : 2), welches
auch nicht durch Verfiitterung oder Verderb von Lebens-
mitteln erklérbar ist.

Tabelle 5.5:

Vergleich des Verbrauchs an Nahrungsmitteln (kg a-!) zwischen der
Bayerischen Verzehrsstudie (1995) (BVS95) und Angaben des Statisti-
schen Jahrbuches tiber Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (BML
2000)

Nahrungsmittel BVS95 pro-Kopf-Verbrauch  Modellwerte

1995 _ Standard-
1997 2000 Szenario

Fleisch 23,01 90,0 94,4 90,4

Fleisch-

und Wurstwaren 26,54

Fisch

und Fischwaren 5,30 13,0 12,6 14,4

Eier 7,57 227 224 2253

Milch

und Milchprodukte 67,48 95,5 99,0 94,5

Kase

und Quark 13,33 20,3 20,7 19,8

Butter 5,17 7,1 6,7 7,1

Speisefette

und -ole 4,80 19,1 18,7 23

Brot

und Backwaren 68,26 74,9 76,2 74

Néahrmittel 19,31 3,5

Kartoffeln 24,64 74,3 71,2 75,5

Frischgemiise 39,06 89,9 86,9 85,2

Gemiiseprodukte 12,34
Einheimisches

Frischobst 23,31 96,4 93,6 96
Sudfriichte 12,99 29,3 32,4 28,9
Obstprodukte 3,29

Marmelade

und Konfitiire 2,30

Zucker 3,38 38,5
SiiBwaren 8,22 3,1
Gewlirze

und Zutaten 3,89

Alkoholfreie

Getrinke 304,85

Alkoholische

Getrinke 103,35

Bohnenkaffee 104,47

Tee 31,77

Insgesamt muss eingeschétzt werden, dass alle Angaben
zum Verbrauch und Verzehr grofle Unsicherheiten bein-
halten, die auch die Beschreibung der Cd-Aufnahmen
durch die Nahrung erschweren. Auch von der DGE (1996)
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wird auf das Fehlen regelméBiger und reprisentativer
“Total Diet”-Studien oder anderer Untersuchungen hinge-
wiesen, “die eine hinreichend genaue Schitzung der
erndhrungsbedingten Aufnahme von Verunreinigungen
sowie deren Bioverfiigbarkeit und Einfliisse auf den Men-
schen erlauben”. Im weiteren Verlauf der vorliegenden
Studie wird trotz der bestehenden Unsicherheiten
zunéchst eine Berechnung der Cd-Belastung des Men-
schen tiber die Nahrung anhand der Verbrduche (Waren-
korbmodell) vorgenommen, da auf diesem Wege am
besten ein Zusammenhang zum Cd-Gehalt in den Lebens-
mitteln hergestellt werden kann, was fiir die Bewertung
der Cd-Eintrdge hinsichtlich der Gesundheitsgefdhrdung
des Menschen notwendig ist. Die Aussagen sind aller-
dings auf der Grundlage der Ergebnisse aus den Ernéh-
rungs- und Duplikatstudien zu relativieren.

5.2 Cd-Gehalte im Lebensmittelwarenkorb eines Bundes-
biirgers

In Koordination durch das Bundesinstitut fiir gesund-
heitlichen Verbraucherschutz und Veterindrmedizin
(BgVV) wird in Deutschland zur Vorsorge im Rahmen der
amtlichen Lebensmitteliiberwachung ein kontinuierliches
Lebensmittelmonitoring auf Schadstoffe wie z. B. Cd
durchgefiihrt. Auf der Grundlage représentativer Stichpro-
benerhebungen ist ein System von Analysen und Priifun-
gen entwickelt worden, um einerseits den Gehalt von
unerwiinschten Nahrungsmittelbestandteilen, zu denen
auch das Cd gehort, bestimmen zu konnen, andererseits
aber auch Schliisse auf die moglichen Eintragspfade zie-
hen zu kdnnen.

Im Standard werden jéhrlich ca. 4500 Lebensmittelpro-
ben untersucht. Dabei entstammen ca. 2/3 der Proben der
inldndischen Produktion, der Rest wurde entweder impor-
tierten Waren entnommen oder die Herkunft ist nicht
bestimmbar. Schwerpunkt der Analytik ist dabei erst in
zweiter Linie die Untersuchung der Herkunft der Schad-
stoffe und die Bestimmung der Eintragspfade. Am Bei-
spiel des aktuell vorliegenden Monitoringplanes fiir das
Jahr 1997, zusammengefasst in Tabelle 5.6, sind die
Schwerpunkte bei der Auswahl der Lebensmittel und der
darin untersuchten Schwermetalle ableitbar.
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Tabelle 5.6:

Untersuchte Schadstoffe in Lebensmitteln pflanzlicher und tierischer Herkunft (BgVV 1997)

Nahrungsmittel Schwermetall-  Begriindung
untersuchungen

Schafskise Pb, Cd, Hg zunehmende Beliebtheit, nachweisbare Belastungen

aus der Vergangenheit
Innereien (Schweineleber) Pb, Cd, Hg Leber als Speicherorgan fiir Schwermetalle
Wildschweinfleisch Pb, Cd, Hg besondere Lebens- und Erndhrungsform in freier Wildbahn
StiBwasserfisch (Karpfen) Pb, Cd, Hg Kontamination abhédngig von der Wasser- und Futtermittelqualitét
Réaucheraal Pb, Cd, Hg bekannte Kontamination mit Quecksilber
Getreide (Roggenkorner, Weizenkdrner) Pb, Cd wichtigste Brotgetreidearten
Olsamen, Schalenobst (Erdniisse) Pb, Cd bekannte hohe Cadmium-Konzentrationen in der braunen Samenhaut
Frischgemiise Pb, Cd Schadstoffe in Folge anbautechnischer Maflnahmen
Blattgemiise Pb, Cd hoher Anteil am Nahrungsspektrum erndhrungsbewusster Verbraucher
Griinkohl Pb, Cd, Tl auf Grund der Oberflachenstruktur besonders anfillig

fiir Schadstoffkontamination
Sprossgemiise (Brokkoli) Pb, Cd Haufigkeit des Verzehrs und ganzjéhrige Verfiigbarkeit
Frischobst Pb, Cd Obst wird zur gesunden Erndhrung besonders empfohlen
Gewiirze (Paprikapulver) Pb bekannte Kontamination mit Blei

Dem Tabellen-Band zum Bericht iiber das Lebens-
mittelmonitoring fiir das Jahr 1997 kénnen dabei beziig-
lich des Cd die in Tabelle 5.7 dargestellten Ergebnisse
entnommen werden.

Tabelle 5.7:
Cd-Gehalte in ausgewihlten Lebensmitteln [mg (kg Frischsubstanz)-1]

und umfasst mehrere Jahre. Die ZEBS hat als spezielle
Fachgruppe des BgVV zur Aufgabe, durch Sammlung und
Bewertung von Daten iiber das Vorkommen und die
Gehalte chemischer Riickstinde und Verunreinigungen im
Sinne des vorbeugenden Gesundheitsschutzes die Belas-

Lebensmittel Best.- Richt- Mittelwert Median 90 %- 95 %- Maximum
grenze wert Perzent. Perzent.
Roggenkorner 0,004 0,1000 0,0099 0,0090 0,0190 0,0250 0,0820
Weizenkorner 0,004 0,1000 0,0400 0,0370 0,0680 0,0980 0,1700
Kopfsalat 0,002 0,1000 0,0230 0,0210 0,0340 0,0590 0,0750
Feldsalat 0,002 0,1000 0,0025 0,0020 0,0049 0,0060 0,0090
Eisbergsalat 0,002 0,1000 0,0120 0,0100 0,0220 0,0310 0,0680
Eichblattsalat 0,002 0,1000 0,0390 0,0270 0,0710 0,1700 0,1700
Bataviasalat 0,002 0,1000 0,0280 0,0240 0,0570 0,0630 0,0700
Lollo rosso 0,002 0,1000 0,0310 0,0260 0,0550 0,7200 0,1000
Brokkoli 0,002 0,1000 0,0091 0,0050 0,0120 0,0150 0,5800
Griinkohl 0,002 0,1000 0,0180 0,0140 0,0340 0,0600 0,0920
Erdniisse 0,004 0,1000 0,1200 0,0990 0,2600 0,4600 0,4700
Wildschweinfleisch 0,002 0,1000 0,0034 0,0025 0,0070 0,0100 0,0310
Schweineleber 0,002 0,1000 0,0070 0,0050 0,0150 0,0200 0,3200
Karpfen 0,002 0,1000 0,0020 0,0010 0,0040 0,0080 0,0200
Réucheraal 0,002 0,1000 0,0044 0,0018 0,0080 0,0140 0,2400
Schafskédse 0,002 0,0100 0,0059 0,0040 0,0130 0,0150 0,0720

Die dem Lebensmittelmonitoring des Jahres 1997 ent-
stammenden Zahlen stimmen in der Groenordnung gut
mit den Angaben iiberein, die bei umfassenderen Recher-
chen in der Datenbank der Zentralen Erfassungs- und
Bewertungsstelle fiir Umweltchemikalien (ZEBS) gewon-
nen werden konnten (vgl. hierzu Tabelle 5.8). Die Daten-
bank der ZEBS umfasst zur Kategorie “Vorkommen von
Cd in Nahrungsmitteln” einen Datenbestand von mehr als
45000 Messwerten, die zum grof3ten Teil, aber nicht aus-
schlieflich aus dem Lebensmittelmonitoring stammen

tung von Lebensmitteln mit derartigen Inhaltsstoffen friih-
zeitig zu ermitteln, um mogliche Gesundheitsrisiken zu
vermeiden. Fiir die der vorliegenden Studie zugrunde lie-
genden Auswertungen wurden nur solche Nahrungsmittel
herangezogen, fiir die mindestens 30 Messergebnisse
vorgelegen haben. Als Ausnahme mit nur 27 Proben wur-
den Erdniisse einbezogen, da hier im Monitoring fiir 1997
auffillige Cd-Werte gemessen worden sind.

Eine ebenfalls gute Ubereinstimmung gibt es zwischen
den Messwerten des Lebensmittelmonitorings und Anga-
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Tabelle 5.8:
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Vergleich der Daten des Lebensmittelmonitorings 1997 mit Angaben aus der ZEBS-Datenbank [mg (kg Frischsubstanz)-1]

Monitoring 1997

Resultate aus der ZEBS-Datenbank

Lebensmittel Mittel Median 95 %-Perz. Max. Mittel Median 95 %-Perz. Max.
Kise (Schafskése) 0,0031 0,0010 0,011 0,059 0,0018 0,0000 0,0090 0,0590
Schweineleber 0,0410 0,0350 0,087 0,230 0,0485 0,0366 0,1147 0,8750
Wildschweinfleisch 0,0034 0,0025 0,010 0,031 0,0032 0,0020 0,0100 0,1600
Karpfen 0,0020 0,0010 0,008 0,020 0,0010 0,0000 0,0050 0,0200
Réucheraal 0,0044 0,0018 0,014 0,240 0,0037 0,0000 0,0128 0,2400
Weizenkorn 0,0400 0,0370 0,098 0,170 0,0480 0,0430 0,0940 0,6200
Roggenkorn 0,0099 0,0090 0,025 0,082 0,0094 0,0080 0,0243 0,0960
Erdniisse 0,1200 0,0990 0,460 0,470 0,1192 0,0950 0,3120 0,4710
Salatarten

Kopfsalat 0,0230 0,0210 0,059 0,075 0,0294 0,0236 0,0765 0,5550
Feldsalat 0,0025 0,0020 0,006 0,009 0,0033 0,0020 0,0141 0,0320
Eisbergsalat 0,0120 0,0100 0,031 0,068 0,0155 0,0120 0,0375 0,3700
Eichblattsalat 0,0390 0,0270 0,170 0,170 0,0388 0,0270 0,1680 0,1710
Bataviasalat 0,0280 0,0240 0,063 0,070 0,0277 0,0240 0,0629 0,0700
Lollo Rosso 0,0310 0,0260 0,072 0,100 0,0343 0,0270 0,0880 0,1410
Griinkohl 0,0180 0,0140 0,060 0,092 0,0191 0,0150 0,0608 0,0940
Brokkoli 0,0091 0,0050 0,015 0,580 0,0089 0,0050 0,0149 0,5800
Paprikapulver

Kartoffeln 0,02284

Tomate 0,00646

Zwiebel

Mohre 0,02552

Rettich 0,00833

Apfel 0,00229

ben fiir einige Lebensmittel, die dem Jahresbericht 1997
der Bundesanstalt fiir Getreide-, Kartoffel- und Fettfor-
schung (BAGKF) entnommen wurden.

Ein Vergleich mit dem Nationalen Riickstandskontroll-
plan 1999 ergab in der Zusammenfassung fiir Deutschland
vor allem im Fleisch von Mastrindern und Schafen eine
Uberschreitung des Richtwertes (doppelter Richtwert
ZEBS). Die jéhrlich von der BgVV koordinierte Erstel-
lung des Riickstandskontrollplans hat zum Ziel, iiber ein
definiertes Programm der Untersuchung von Lebensmit-
teln tierischer Herkunft in verschiedenen Produktionsstu-
fen, Riicksténde von gesundheitlich unerwiinschten Stof-
fen festzustellen. Die Probenahme erfolgt dabei unter
Kenntnis der konkreten Bedingungen und ist im Gegen-
satz zur ZEBS-Datenbank nicht auf die Gewinnung statis-

Tabelle 5.9:

tisch reprasentativer Daten ausgerichtet. Die Daten aus
Tabelle 5.9 sind ein Auszug aus Einzelergebnissen des
Nationalen Riickstandskontrollplans fiir 1999 fiir ausge-
wihlte Lebensmittel.

Aus den vorliegenden Werten wurden fiir die in Kapitel
5.1 getroffene typische Erndhrungssituation in Deutsch-
land Annahmen beziiglich der Cd-Gehalte in Lebensmit-
teln getroffen, wie sie in Tabelle 5.10 fiir Gemiise darge-
stellt sind, wobei als Standardannahme bei Verfiigbarkeit
der Mittelwert und ansonsten der Median getrennt nach
Lebensmittel-Kategorien (z. B. Gemiise, Innereien,
Fleisch usw.) nach Tabelle 5.8 herangezogen wurde.

Auszug aus dem Nationalen Riickstandskontrollplan fiir Proben im Schlachtbetrieb, Untergruppe B3¢ [Chemische Elemente] nach der Richtlinie 96/23/EG

Stoff Kalber Mastrinder Kiihe Schafe Wild

N39 P40 N P N P N P N P
Blei 93 1 279 2 166 51 0 54 1
Cadmium 93 1 279 6 166 1 51 2 54 3
Quecksilber 46 121 0 73 24 0 54 0
39

N = Stichprobenanzahl
40 p = positiver Befund
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Tabelle 5.10:

Annahmen fiir eine mittlere jéahrliche Cd-Aufnahme mit Gemiise (Gesamtverbrauch eines Durchschnitts-Bundesbiirgers basierend auf den Verbrauchszah-
len des Statistischen Jahrbuchs tiber Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten 1998)

Art kg % Anteil an sonst. Cd-Gehalt aufgenom. Bemerkungen
Gemiise Cd-Menge
[mgkg!]  [mga’l]
Gemiise 85,2 100
davon Tomate 15,9 18,7 0,00646 0,10271
davon Zwiebel 6,0 7,0 0,00833 0,04998 k. A., Wert wie Rettich
davon Gurke 5,9 6,9 0,00313 0,01847
davon Karotte 5.9 6,9 0,02999 0,17694
davon Kohl#! 5,5 6,5 0,00176 0,00969
sonstiges 46,0 54,0
davon 13,8 16,2 Salat 3 0,02414 0,33307 (Mittel aus 7 Arten)
4,6 5.4 Spinat 1 0,09121 0,41956 (frisch / tiefgefroren)
4,6 5,4 Radieschen 1 0,00862 0,03965
4,6 5.4 Paprika 1 0,00594 0,02732
4,6 5.4 Sellerie4? 1 0,05434 0,24996
4,6 5,4 Rettich 1 0,00833 0,03832
4,6 5.4 Rote Beete 1 0,01824 0,08390
4,6 5.4 Spargel 1 0,00594 0,02732
Zusammenfassung: 1,57689

41 WeiB-, Griinkohl, Brokkoli, Kohlrabi
42 Bleich- und Knollensellerie

Tabelle 5.11:
Cd-Gehalt in Innereien nach Lebensmittelmonitoring (1997) [mg kg!]

Berechnung des Mittelwertes Innereien

Leber Rind 0,07758

Niere Rind 0,29999

Leber Schwein 0,04848

Niere Schwein 0,22141

Leber Schaf 0,06976

Mittelwert 0,14344
Tabelle 5.12:

Cd-Gehalt in Fischprodukten [mg kg-1]

Berechnung des Mittelwertes Fischprodukte

Anteil Gehalt Gehalts-
in % [mgkg!]  beitrag in [%]
am Fischverbrauch

Hering 10 0,00409 0,000409
Heilbutt 10 0,00245 0,000245
Schwarzer Heilbutt 10 0,00169 0,000169
Regenbogenforelle 20 0,00094 0,000188
Karpfen 10 0,00097 0,000097
Seelachsfilet 20 0,00243 0,000486
Aal 10 0,00374 0,000374
Krabben 7 0,04232 0,002962
Muscheln 3 0,19994 0,005998
Gesamt 100 0,010928

Fiir die in der Nahrungsmittelstatistik angegebene Kate-
gorie Innereien wurde der Mittelwert der im Lebens-
mittelmonitoring von 1997 verfiigbaren und in Tabelle
5.11 aufgefiihrten Angaben zu Cd-Gehalten berechnet,
wobei vereinfachend von gleichen Teilen der verzehrba-
ren Innereien ausgegangen worden ist.

Nach einer dhnlichen Vorgehensweise wurde in Tabelle
5.12 ein mittlerer Cd-Gehalt im Fisch berechnet, da hier
seitens der Verbrauchsstruktur nur einzelne Werte verfiig-
bar waren.

Regenbogenforelle und Seelachsfilet wurden dabei mit
doppelter Wichtung in Betracht gezogen, da es sich bei
diesen Fischarten um die am meisten verbreiteten Nah-
rungsfische handelt.

Der Cd-Gehalt in pflanzlichen Fetten und Olen (Tabelle
5.13) kann auf der Grundlage von Ver6ffentlichungen der
Bundesanstalt fiir Getreide-, Kartoffel- und Fettforschung
(BAGKF 1997) abgeschitzt werden.

Tabelle 5.13:

Cd-Gehalt [mg kg!] in Saaten von heimisch angebauten Sonnenblumen
und Leinsaaten sowie daraus hergestellten kommerziellen Olen
(BAGKF 1997)

Olsaat/Produkt Proben Cd-Gehalt
Sonnenblumenkerne 47 0,30
Leinsamensaat 39 0,57
Sonnenblumenkernol 10 < 0,003
Leinol 10 < 0,003
Rapsol 10 < 0,003
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Es wird deutlich, dass die Cd-Gehalte in Olsaaten
durchaus als hoch eingestuft werden kdnnen. Da der gro$3-
te Teil der Schwermetalle und damit auch des Cd in den
Pressriickstinden verbleibt, spiclen die Cd-Gehalte in
pflanzlichen Fetten und Olen eine untergeordnete Rolle;
fiir die Modellierung der Cd-Aufnahme tiber die Nahrung
wurde daher mit einem Wert von 0,002 mg kg'! Cd in
pflanzlichen Olen gerechnet.

Fiir Zuckererzeugnisse und Gefliigelfleisch konnten im
Lebensmittelmonitoring keine Cd-Gehalte gefunden wer-
den. Deshalb wurden diese Nahrungsmittel bei der
Berechnung der Gesamtaufnahme vernachléssigt. Da fiir
tierische Fette und Milcherzeugnisse im Lebensmittel-
monitoring 1997 keine Werte fiir Cd erhoben worden sind,
wurde der Mittelwert des Cd-Gehaltes von Kése ange-
setzt. Dies fiihrt fiir Milchprodukte nicht zu Verfélschun-
gen der Gesamtaussage.

Unter der Position von 1,0 I Trinkwasser pro Tag ver-
bergen sich alle Hei3- und Kaltgetranke, die pro Kopf
konsumiert werden (Mindestverbrauch). Details zeigt die
Tabelle 5.14.

Tabelle 5.14:
Jahrlicher Getrinkeverbrauch in Deutschland

Getrink  Quellenangabe Jahr pro Kopf-
Verbrauch

Statistisches Taschenbuch

des Bundesministeriums

flir Arbeit
Bier und Sozialordnung 1998 1997 131,11
Kaffee 1997 6,3 kg
Tee 1997 ca.200 g
Wein 1997 23,11
Kaffee BerlinOnline 1997 163,31
Bier 1997 131,11
Wasser 1997 101,71

Tabelle 5.15:
Cd-Gehalte in Lebensmitteln [mg (kg Frischsubstanz)'l] fur das Jahr
1984

Lebensmittel Wert 1984 Modellwert
Milch 0,002 0,00241
Kondensmilch 0,007 0,00241

Kése 0,017 0,00241

Eier 0,012 0,00241

Reis 0,025 0,00211
Rinderniere 0,619 0,29999
Hiihnerfleisch 0,025 nicht einbezogen
Obst 0,009 0,003517

Honig 0,021 nicht einbezogen
Schokolade 0,072 nicht einbezogen
Pilze 0,200 nicht einbezogen
Kaffee 0,016 0,0025
Mineralwasser 0,002 0,0025
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Mit dem Ansatz von 1 | pro Jahr wird demnach dieser
Pfad in seiner Eintragswirkung nicht {iberschdtzt. Laut
AID (1988) sind nur Werte fiir das Jahr 1984 (nach Anga-
ben der Universitit Kiel) verfiigbar. Die dort aufgefiihrten
Cd-Gehalte konnen der Tabelle 5.15 entnommen werden.

Der fiir Trinkwasser angesetzte Cd-Wert orientiert sich
an den Daten der Umweltprobenbank von 1996, die sich
auf Spontan- und Stagnationsproben typischer Haushalte
in Deutschland beziehen. Aus den in Tabelle 5.16 wieder-
gegebenen Werten wurde der Modellwert 0,1 pg 1-1 ab-
geleitet, wobei in den Ausgangsdaten durchaus Uber-
schreitungen des Grenzwertes von 5 pg I-! zu verzeichnen
waren. Diese Tatsache wurde beriicksichtigt. Fiir ein
“worst case”’-Szenario wurde eine Cd-Konzentration in
Hohe des halben Grenzwertes = 2,5 pg 1-! in die Model-
lierung einbezogen.

Tabelle 5.16:
Cd-Gehalt im Trinkwasser (ug 1-1)

Probentyp Alte Neue
Bundeslidnder Bundeslédnder
Spontanprobe 1985/86 0,163 k. A.
Spontanprobe 1990/91 0,058 0,068
Stagnationsprobe 1985/86 0,210 k. A.
Stagnationsprobe 1990/91 0,104 0,112

Fiir Deutschland liegt der Mittelwert der Spontanbepro-
bung bei 0,061 pg I'! Cd und fiir Stagnationsproben bei
0,106 ug I-1 Cd.

5.3 Modellgestiitzte Ermittlung der Cd-Aufnahme durch
den Menschen nach verschiedenen Szenarien

5.3.1 Durchschnittliche jéhrliche Cd-Aufnahme durch die
Nahrung

Aus den in den Kapiteln 5.1 und 5.2 zusammengestell-
ten Daten ergibt sich die in der Tabelle 5.17 zusammenge-
stellte durchschnittliche Cd-Belastung des Menschen iiber
die Nahrung.

Unter den getroffenen Modellvoraussetzungen entspre-
chend Kapitel 5.1 und 5.2 ist bei diesem ermittelten Wert
einer durchschnittlichen oralen Cd-Aufnahme von 8,23
mg a-! iiber die Nahrung zu beriicksichtigen, dass mit den
betrachteten Nahrungskomponenten nur der Hauptteil der
Erndhrung beschrieben wird und in Einzelfillen bei feh-
lenden Messwerten fiir Cd-Gehalte auf die Einbeziehung
dieser Nahrungsmittel ganz verzichtet worden ist. Die
ermittelte Cd-Aufnahme liegt innerhalb des von der WHO
angegebenen Spektrums fiir die orale Cd-Aufnahme von
10 - 35 ug d'l (= 4 - 13 mg a'l), aber deutlich iiber den
im Gesundheitsbericht fiir Deutschland 1998 verdffent-
lichten Angaben. Danach betrégt betrdgt die mittlere Cd-
Aufnahme 13 pg d! bzw. 4,75 mg a’l, d. h. der in der
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Tabelle 5.17:

Modellierte durchschnittliche jahrliche Cd-Aufnahme eines Bundesbiirgers iiber die Nahrung auf der Basis des Verbrauchs

Lebensmittel Verbrauch mittl. Gehalt Bemerkung Aufnahme
pro Kopf [mg (kg verzehrbare [mg a1]
[kg a1 Frischsubstanz)1]
Weizenmehl 56,6 0,04795 2,71397
Roggenmehl 10,8 0,00940 0,10199
sonstiges Mehl 6,8 0,02868 0,19454
Reis 2.7 0,02868 Wert fuir sonst. Mehl 0,07740
Hiilsenfriichte 0,8 0,00211 (gr. Bohne) 0,00160
Kartoffeln 72,8 0,02284 1,66305
Kartoffelstarke 0,7 0,02284 0,01599
Zucker 32,8 keine Angaben verfiigbar
Glukose 4,8 keine Angaben verfligbar
Isoglukose 0,9 keine Angaben verfligbar
Honig 1,2 keine Angaben verfligbar
Kakaomasse 1,9 keine Angaben verfligbar
Gemiise 85,2 0,01845 Hochrechnung 1,57689
Marktobst 66,6 0,00352 (Apfel, Birne, Kirsche) 0,23423
sonstiges Obst 23,5 0,00396 (Erdbeere, Pfirsich, Aprikose) 0,09299
Zitrusfriichte 28,9 0,00374 Mittel Gesamtobst 0,10798
Schalenfriichte 3,5 0,00374 Mittel Gesamtobst 0,01308
Trockenobst 1,4 0,00374 Mittel Gesamtobst 0,00535
Rindfleisch 15,9 0,00175 0,02783
Schweinefleisch 54,2 0,00236 0,12791
Schaf-/Ziegenfleisch 1,2 0,00206 Mittelw. Rind/Schwein 0,00247
Pferdefleisch 0,1 0,00206 Mittelw. Rind/Schwein 0,00015
Innereien 4.4 0,15344 Mittelwert 0,67515
Gefliigelfleisch 14,0 keine Angaben verfligbar
Wild, Kaninchen 1,4 0,00315 0,00440
Fisch 14,4 0,01093 0,15737
Frischmilcherzeugnisse 89,7 0,00241 Werte von Kése 0,21648
Sahne 7,6 0,00241 Werte von Kase 0,01834
Kondensmilch 5,2 0,00241 Werte von Kase 0,01255
Vollmilchpulver 1,5 0,00241 Werte von Kése 0,00362
Magermilchpulver 0,4 0,00241 Werte von Kése 0,00086
Ziegenmilch 0,1 0,00241 Werte von Kase 0,00021
Kése 19,8 0,00241 Mittelwert 0,04785
Tierische Fette 11,2 0,00241 Werte von Kase 0,02710
Pflanzliche Fette 18,9 0,00200 01 <0,003 nach BAGKF 0,03780
Eiererzeugnisse (Stiick) 2253 0,00241 Werte von Kise 0,03800
Gesamtaufnahme 8,19238
Trinkwasser 1,0 d-! 365,0 0,000100 0,0365
Gesamtaufnahme 8,23

vorliegenden Studie mit Verbrauchszahlen modellierte
Wert erreicht fast das Doppelte der im Gesundheitsbericht
fiir Deutschland veranschlagten Cd-Aufnahmemenge. Die
Ursachen fiir diese Abweichungen konnten im Rahmen
der vorliegenden Studie nicht genauer geklart werden.

Die gewonnenen Ergebnisse wurden mit dem PTWI-
Werten (Provisional Tolerable Weekly Intake) der
FAO/WHO (1984) verglichen, der die duldbare wochent-
liche Aufnahme mit der Nahrung kennzeichnet. In Aus-
wertung der 24-h-Protokolle des Umwelt-Survey
(1990/92) wurden fiir die Schwermetalle die in Tabelle
5.18 gezeigten Ergebnisse veroffentlicht.

Als Mittelwert wurde dabei in dieser Studie das geome-
trische Mittel verwandt, wodurch versucht wird, im Ver-
gleich zum sonst iiblichen arithmetischen Mittelwert die
Wirkung extrem hoher bzw. extrem niedriger Werte zu
kompensieren. Im vorliegenden Datenbestand mit einem
Maximumwert fiir Cd, der anndhernd das 20-fache des
geometrischen Mittels erreicht, wiare dann ein erheblich
hoherer arithmetischer Mittelwert zu erwarten. Fiir Cd
ergeben die Werte in Tabelle 5.18 eine mittlere jahrliche
Cd-Aufnahme von 2,7 mg je Bundesbiirger und eine
maximale Aufnahmerate von 47,45 mg. Das Mittel liegt
demzufolge bei 25 % des aus dem in der vorliegenden
Studie verwendeten Warenkorbmodells fiir die Stan-



G. Schiitze, R. Becker, U. Ddmmgen, H.-D. Nagel, A. Schlutow, H.-J. Weigel /

Landbauforschung Vélkenrode 2/3 /2003 (53):63-170

Tabelle 5.18:

147

Ergebnisse zur Cd-Aufnahme durch den Menschen nach Angaben des Umwelt-Survey - 1990/92 (Daten zur Umwelt 1997)

Schwermetall Bestimmungs- Aufnahme Aufnahme

grenze [ng d1] [ug (kg KG)ld'1]

[mg kg1] Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert
Aluminium 3 81000 1310 59,0
Blei 0,005 0,192 0,032 2,35 0,4340
Cadmium 0,005 130 1,76 0,0102
Quecksilber 0,005 42 0,64 0,0960

darderndhrung abgeleiteten Wertes. Die maximale Cd-
Aufnahme hingegen liegt in Bereichen, die im Modell mit
dem “worst case”-Szenario beschrieben werden (vgl.
Tabelle 5.20). Diese Szenarien korrespondieren mit Aus-
sagen im Umweltgutachten 1994 des Rates von Sachver-
standigen fiir Umweltfragen (RSU 1994), in welchem fiir
Cd die Grenzen der zumutbaren Belastung als erreicht
bzw. tiberschritten angesehen werden. In diesem Zusam-
menhang wurde auch darauf verwiesen, nicht bis zum
Nachweis einer Gesundheitsschidlichkeit zu warten, son-
dern sich stirker am Vorsorgegedanken zu orientieren.
Unter Bezugnahme auf die in Kapitel 5.2 aufgefiihrten
mittleren Cd-Gehalte der Lebensmittel ergibt sich mit den

Tabelle 5.19:

Verbrauchsdaten der Bayerischen Verzehrsstudie 1995
(BVS95) die in Tabelle 5.19 berechnete mittlere jéhrliche
Cd-Aufnahme.

Der Wert von 5,92 mg a’! fiir die mittlere Cd-Gesamt-
aufnahme durch den Menschen iiber die Nahrung liegt in
der GroBenordnung zwischen den Werten aus anderen
Verzehrsstudien und den auf Verbrauchsdaten basierenden
Aufnahmeraten. Auch in der der Bayerischen Verzehrsstu-
die 1995 wurden Verzehrsmengen ermittelt, die deutlich
unterhalb der Angaben aus Verbrauchsstatistiken des
BMVEL liegen. Das bestitigt einerseits die Uberschit-
zung der Cd-Aufnahmen durch die Berechnungen auf der
Basis des Verbrauchs, gibt andererseits aber auch Hin-

Berechnete Cd-Aufnahme basierend auf den Verzehrsdaten der Bayerischen Verzehrsstudie (1995) (BVS95)

Nahrungsmittel Verbrauch Cd-Gehalt im Lebensmittel Cd-Aufnahme
BVS95 Wert Werte von BVS95
[kg al] [mg kg1] [mg al]

Fleisch 23,01 0,00175 Rindfleisch 0,0867

Fleisch- und Wurstwaren 26,54 0,00175 Rindfleisch

Fisch und Fischwaren 5,30 0,01093 Fischfang 0,0577

Eier 7,57 0,00241 Kése 0,0183

Milch und Milchprodukte 67,48 0,00241 Kise 0,1626

Kése und Quark 13,33 0,00241 Kase 0,0321

Butter 5,17 0,00241 Kése 0,0125

Speisefette und -6le 4,80 0,00200 Ol (BAGKF) 0,0096

Brot und Backwaren 68,26 0,04795 Weizenmehl 3,2731

Néhrmittel 19,31 0,028675 sonst. Mehl 0,5537

Kartoffeln 24,64 0,02284 Kartoffeln 0,5628

Frischgemiise 39,06 0,018452 Hochrechnung 0,9484

Gemiiseprodukte 12,34 0,018452 Gemiise

Einheim. Frischobst 23,31 0,003517 Obst 0,0936

Obstprodukte 3,29 0,003517 Obst

Marmelade und Konfitiire 2,30 0,003957 sonst. Obst 0,0091

Sudfriichte 12,99 0,003737 Gesamtobst 0,0485

Zucker 3,38 nicht betrachtet

SiiBwaren 8,22 nicht betrachtet

Gewlirze und Zutaten 3,89 nicht betrachtet

Alkoholfreie Getranke 304,85 0,0001 Wasser 0,0544

Alkoholische Getrinke 103,35 0,0001 Wasser

Bohnenkaffee 104,47 0,0001 Wasser

Tee 31,77 0,0001 Wasser

Gesamtaufnahme 5,92
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weise darauf, dass die derzeit hdufig zitierten Daten aus
anderen Verzehrsstudien (z. B. Statistisches Bundesamt
1998, Rosenkranz et al. 2000) teilweise iiberschritten wer-
den kdnnen.

5.3.2 “Worst case”-Szenario fiir die jahrliche Cd-Aufnah-
me durch die Nahrung

Die typische Aufnahme von Cd auf der Grundlage der
Daten des Lebensmittelmonitoring wurde unter Zugrun-
delegung eines mittleren Gehaltes im Nahrungsmittel-
spektrum modelliert. Fiir identische Erndhrungewohnhei-
ten wurde nun das Modell mit Werten des 90 %-Perzentils
der Cd-Gehalte in der Nahrung im Sinne eines “schlech-
testen Falls” neu gerechnet. Ziel dieser Variante ist es, den
moglichen Fall zu simulieren, dass ein Verbraucher in
jedem Fall die Lebensmittel verzehrt, deren Cd-Gehalt im
obersten Bereich der gemessenen Werte liegt. Nahrungs-
mittel, fiir die keine Werte vorlagen, wurden in die Tabel-
le 5.20 nicht iibernommen.

Tabelle 5.20:

Diese denkbare Cd-Belastung liegt mehr als dreimal so
hoch wie bei den Durchschnittswerten der Bayerischen
Verzehrsstudie 1995 (BVS95) und mehr als das Vierfache
iiber dem Durchschnittswert im Gesundheitsbericht fiir
Deutschland 1998. Beriicksichtigt man, dass der Verzehr
niedriger ist als der Verbrauch, ergeben sich bei einer pau-
schalen Verminderung der Cd-Aufnahme beim “worst
case” auf 70 % (analog Cd-Aufnahme nach BSV95) bzw.
60 % (analog Cd-Aufnahme nach Gesundheitsbericht).
Dabei konnen eventuelle Unterschiede zwischen den
Annahmen zur Aufnahme einzelner Lebensmittel nicht
beriicksichtigt werden. Die so abgeschétzten personenbe-
zogenen Cd-Aufnahmen beim “worst case” liegen dann
im Bereich von 13 bis 15 mg a-l, was téiglichen Aufnah-
meraten von 36 bis 42 g entspricht.

“Worst case” -Szenario der jahrlichen Cd-Aufnahme iiber Nahrungsmittel (Bereich des 90 %-Perzentils)

Lebensmittel Verbrauch Cd-Gehalt Bemerkung Aufnahme
pro Kopf 90 %-Perz. [mg ¢
[kgal] [mg kg-1]
Weizenmehl 56,6 0,09400 5,32040
Roggenmehl 10,8 0,02425 0,26311
sonst. Mehl 6,8 0,05913 0,40111
Reis 2,7 0,05913 Wert fiir sonstiges Mehl 0,15960
Hiilsenfriichte 0,8 0,00800 (gr. Bohne) 0,00607
Kartoffeln 72,8 0,05500 4,00473
Kartoffelstarke 0,7 0,05500 0,03850
Gemiise 85,2 0,05610 Hochrechnung 4,77972
Marktobstbst 66,6 0,01262 (Apfel,Birne,Kirsche) 0,84049
sonst. Obst 23,5 0,01603 (Erdbeere, Pfirsich, Aprikose) 0,37671
Zitrusfriichte 28,9 0,01433 Mittel Gesamtobst 0,41390
Schalenfriichte 3,5 0,01433 Mittel Gesamtobst 0,05014
Trockenobst 1,4 0,01433 Mittel Gesamtobst 0,02052
Rindfleisch 15,9 0,01000 0,15900
Schweinefleisch 54,2 0,01000 0,54200
Schaf-/Ziegenfleisch 1,2 0,01000 Mittelw. Rind/Schwein 0,01200
Pferdefleisch 0,1 0,01000 Mittelw. Rind/Schwein 0,00073
Innereien 4.4 0,37800 Mittelwert 1,66320
Wild, Kaninchen 1,4 0,01000 0,01396
Fischfang 14,4 0,03200 0,46080
Frischmilcherzeugnisse 89,7 0,00800 Werte von Kise 0,71760
Sahne 7,6 0,00800 Werte von Kise 0,06080
Kondensmilch 5,2 0,00800 Werte von Kise 0,04160
Vollmilchpulver 1,5 0,00800 Werte von Kise 0,01200
Magermilchpulver 0,4 0,00800 Werte von Kise 0,00284
Ziegenmilch 0,1 0,00800 Werte von Kése 0,00069
Kise 19,8 0,00800 Mittelwert 0,15861
Tierische Fette 11,2 0,00800 Werte von Kise 0,08983
Pflanzliche Fette 18,9 0,00200 01 <0,003 nach BAGKF 0,03780
Eiererzeugnisse (Stiick) 2253 0,00800 Werte von Kése 1,80240
Gesamtaufnahme 20,77
Trinkwasser 1,0 1 d-! 365,0 0,00250 Grenzwert TrinkwasserVO 0,910

Gesamtaufnahme 21,68
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5.3.3 Szenario der Cd-Aufnahme bei Ausschopfung aller
Richt- und Hochstwerte

Durch das Bundesinstitut fiir gesundheitlichen Verbrau-
cherschutz und Veterindrmedizin wurden bis einschlie$3-
lich 1997 Richtwerte fiir zuldssige Hochstgehalte von
Schadstoffen in Lebensmitteln ver6ffentlicht und letztma-
lig im Bundesgesundheitsblatt 5/1997 publiziert (BgVV
1997). Tabelle 5.21 zeigt ein entsprechendes Szenario.

Die gezeigten Werte basieren zu einem groflen Teil auf
Daten, die in den 80er Jahren erhoben worden sind. Diese
Hochst- und Grenzwerte liegen erheblich iiber den in
4.3.2 verwendeten 90 %-Perzentil-Gehalten. Die damit
theoretisch erlaubten Cd-Aufnahmen ldgen unter der Ein-
bezichung dieser Zahlen weit oberhalb des Richtwertes,
wie er z. B. aus den PTWI abgeleitet werden kann.

Die aus diesem Ansatz resultierenden erlaubten Aufnah-
meraten an Cd liberschreiten die zum Vergleich herange-
zogenen Werte aus dem Gesundheitsbericht 1998 um das
Zehnfache. Auch wenn die gleichzeitige und langanhal-
tende Ausschopfung der Hochstwerte in allen Nahrungs-
mitteln sicher nur eine theoretische Annahme sein kann,
stellt sich die Frage, ob diese Werte ihrer Funktion in

Tabelle 5.21:
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Bezug auf die Gesundheitsvorsorge gerecht werden. Die-
ses Szenario wird im weiteren nicht mehr in die Betrach-
tung einbezogen.

5.3.4 Szenarien fiir verschiedene Erndhrungsgewohnhei-
ten

Zur Verifizierung der Abhéngigkeit der Cd-Aufnahme
durch die Nahrung wurden zwei Szenarien verfolgt, die
von grundsétzlich unterschiedlichen Erndhrungsstrategien
ausgehen. Zum einen wurde die vegetarische Erndhrung
betrachtet. Dabei wurde fiir den Nahrungskorb ent-
sprechend Tabelle 5.2 angenommen:

Beispielrechnung Vegetarier:
kein Fleischverzehr
Backwarenverbrauch - 1,3
Obst- und Gemiiseverbrauch - 1,5

Ein zweites Szenario zielt auf den {iberproportionalen
Konsum an Innereien ab, da diese Nahrungsbestandteile
iiberdurchschnittlich mit Cd belastet sind (vgl. Tabelle
5.11). Dabei wurde fiir den Nahrungskorb entsprechend
Tabelle 5.2 angenommen:

Aufhahme von Cd iiber die Nahrung unter Heranziehung der in Deutschland bis 2000 giiltigen Richt- (RW) und Hoéchstwerte (HW) fiir Cd

Lebensmittel Verbrauch RW/HW Bemerkung Aufnahme
pro Kopf [kg a!] [mg kg™!] [mg a!]
Weizenmehl 56,60 0,1 fiir Korn 5,660
Roggenmehl 10,85 0,1 fiir Korn 1,085
sonst. Mehl 6,78 0,1 fur Korn 0,678
Reis 2,70 0,1 0,270
Kartoffeln 72,81 0,1 7,281
Kartoffelstarke 0,70 0,1 0,070
Gemiise 85,20 0,1 8,520
Marktobst 66,60 0,05 3,330
sonst. Obst 23,50 0,05 1,175
Zitrusfriichte 28,89 0,05 1,445
Schalenfriichte 3,50 0,1 0,350
Trockenobst 1,43 0,000
Rindfleisch 15,90 0,1 1,590
Schweinefleisch 54,20 0,1 5,420
Schaf-/Ziegenfleisch 1,20 0,1 0,120
Pferdefleisch 0,07 0,1 0,007
Innereien 4,40 0,3 1,320
Wild, Kaninchen 1,40 0,1 0,140
Fischfang 14,40 0,1 Karpfen und Raucheraal 1,440
Frischmilcherzeugnisse 89,70 0,005 0,449
Sahne 7,60 0,05 analog Kondensmilch 0,380
Kondensmilch 5,20 0,05 0,260
Vollmilchpulver 1,50 0,05 analog zu Frischmilch 0,075
Magermilchpulver 0,36 0,05 analog zu Frischmilch 0,018
Ziegenmilch 0,09 0,05 analog zu Frischmilch 0,004
Kése 19,83 0,05 Schafskése 0,991
Eiererzeugnisse (Stiick) 225,30 0,05 0,78855
Gesamtaufnahme 42,867
Trinkwasser 1,0 1 d-1 365,00 0,0025 Grenzwert TrinkwasserVO 0,913
Gesamtaufnahme 43,78



150

Beispielrechnung Innereienkonsument:
Verzehr der vierfachen Menge an Innereien
iibrige Erndhrungsgewohnheiten nach Standard.

Ansonsten wurden die Werte nach Tabelle 5.2 verwen-
det. Die fiir diese Szenarien berechneten modifizierten
Cd-Aufnahmen sind in Kapitel 5.4 dargestellt. Auch hier
erfolgt eine Relativierung unter Beriicksichtigung der Dif-
ferenz zwischen Lebensmittelverbrauch und -verzehr.

5.3.5 Szenario fiir Raucher

Die inhalative Aufnahme von Cd iiber den Tabakrauch
wurde bisher noch nicht betrachtet. Die Unterschiede der
Cd-Aufnahme durch Passivrauchen im Vergleich zum
aktiven Raucher sollen relativ gering sein (DGAUM,
2000). Den Anteil der aktiven Raucher an der Gesamtbe-
volkerung zeigt Tabelle 5.22.

Tabelle 5.22:
Anteil der aktiven Raucher an der Gesamtbevolkerung (Angaben in %)

Jahr Gesamt Miénner Frauen
1975 31 41 23
1979 34 41 28
1984 36 41 29
1987 32 39 23
1990 27 34 22

Die Rauchgewohnheiten in Bezug auf den Zigaretten-
konsum koénnen der Tabelle 5.23 entnommen werden.

Tabelle 5.23:
Zigarettenverbrauch in Deutschland (Stiick d-1)

Zigaretten- % der mannl. % der weibl. Mittelwert
verbrauch Raucher Raucher

1 bis 9 14 25 20

10 bis 19 28 33 30

20 bis 29 37 32 34

30 und mehr 21 10 16
Durchschnittsverbrauch 19,6

Unter Bezugnahme auf Verdffentlichungen der Doku-
mentations- und Informationsstelle fiir Umweltfragen der
Kinderdrzte (Otto 2000) bewirkt die Inhalation des
Rauchs von 20 Zigaretten eine zusitzliche Cd-Belastung
von 3 pg pro Tag. Unter der vereinfachten Annahme eines
linearen Zusammenhanges zwischen gerauchten Zigaret-
ten und inhalativ aufgenommenem Cd bedeutet dies je
nach Rauchgewohnheiten eine zusédtzliche jéhrliche Cd-
Aufnahme zwischen 0,25 mg und 2,2 mg. Starke Raucher
nehmen demnach bis zu 25 % der gewdhnlich durch die
Nahrung aufgenommenen Cd-Menge zusidtzlich durch
Inhalation auf. Fiir die Gegeniiberstellung verschiedener

Expositionsszenarien wurde der typische Raucher mit
einem Zigarettenkonsum von 20 Zigaretten taglich ange-
setzt, damit werden 1,1 mg a! Cd inhalativ aufge-
nommen.

Da der Resorptionsfaktor fiir inhalativ aufgenommenes
Cd mit 50 % den zehnfachen Wert der Resorption nach
oraler Aufnahme hat, ist dieser Aufnahmepfad im Modell
mit mehrfacher Wichtung zu integrieren (Kapitel 5.4).

5.3.6 Atemluft als Quelle fiir die Cd-Aufnahme

Im Vergleich zum Cd-Gehalt im Zigarettenrauch spielen
die Cd-Gehalte im Hausstaub bzw. in der AufBenluft eine
untergeordnete Rolle. In der Analyse der Umweltproben-
bank des Umweltbundesamtes 1990/1991 fiir Deutschland
wird im Vergleich zu Analysen aus 1985/1986 ein Riick-
gang der Cd-Belastung des Hausstaubes um fast ein Drit-
tel konstatiert. In Bezug auf den Cd-Gehalt in der Aufen-
luft gilt, dass hier erhdhte Gehalte nur im unmittelbaren
Umfeld von Cd-Emittenten zu erwarten sind. Durch die
bereits durchgefiihrten Luftreinhaltemalnahmen und
dadurch deutlich gesunkenen Cd-Emissionen in der
Bundesrepublik ist prinzipiell eine geringe rdumliche
Variabilitit dieses Belastungspfades zu erkennen. In
AMK/UMK (2000) wird der Wert, ab dem ein Risiko fiir
die menschliche Gesundheit durch Cd besteht, mit 0,012
ug m-3 Atemluft angegeben. Fiir die vorliegende Aufga-
benstellung der Risikoabschdtzung von Cd-Belastungen
aus dem Diingereinsatz in Bezug auf die menschliche
Gesundheit wurde die Aufnahme von Cd tiber die mehr
oder weniger unbelastete Atemluft als Belastungspfad
vernachldssigt.

5.4 Bewertung unterschiedlicher Szenarien der Cd-Auf-
nahme und -Resorption durch den Menschen durch Ver-
gleich mit toxikologischen Basisdaten

Um Begriffsverwirrungen zu vermeiden, wird im Fol-
genden von aufgenommenen Cd-Mengen (verzehrte oder
inhalierte) und resorbierten Cd-Mengen (im Korper resor-
bierte Menge) gesprochen. Analog dazu beziehen sich die
toxikologischen Basisdaten Tolerable Daily Intake (TDI)
auf die aufgenommenen Cd-Mengen, wihrend die Tolera-
ble Resorbable Dose (TRD)-Werte mit den resorbierten
Cd-Mengen verglichen werden konnen.

5.4.1 Modellierung der aufgenommenen Cd-Mengen

Ausgehend von den in Kapitel 5.1 getroffenen Annah-
men zur typischen Erndhrungssituation (vgl. Tabelle 5.2)
und den in Kapitel 5.2 zusammengestellten Cd-Gehalten
in Lebensmitteln werden die in den Kapiteln 5.3.1 bis
5.3.5 beschriebenen Szenarien zusammengefasst und fiir
Nichtraucher bzw. den Durchschnittsraucher (vgl. Kap.
5.3.6) gegeniibergestellt. Unabhédngig von der Resorp-
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Gegeniiberstellung der Cd-Aufnahme durch den Menschen bei verschiedenen Erndhrungspréferenzen

Variante Nichtraucher Raucher

Aufnahme Prozent des Aufnahme Prozent des

[mg al] Standard- [mg a1l Standard-

Szenarios Szenarios

Durchschnittsbiirger 5,76 100,0 6,86 119,1
“worst case”’-Durchschnitt 15,18 263,4 16,28 282,6
Vegetarier 7,14 123,9 8,24 143,1
Innereiengourmet 7,36 127.,8 8,46 146.9
“worst case” Innereiengourmet 18,67 324,1 19,77 3432

tionsrate fiir die unterschiedlichen Eintragspfade sind die
in den menschlichen Kdrper aufgenommenen Cd-Mengen
bei verschiedenen Erndhrungspréferenzen in der Tabelle
5.24 gegeniibergestellt. Dabei wurden von vorne herein
Werte in Héhe von 70 % der auf der Basis des Lebens-
mittelverbrauchs berechneten Cd-Aufnahmen unterstellt,
um eine Anndherung an den tatséchlichen Cd-Verzehr zu
erreichen.

Beim durchschnittlichen Cd-Gehalt in der Nahrung
haben alternative Erndhrungsweisen, wie die vegetarische
Erndhrung, nicht zwangsldufig auch in Bezug auf alle
Lebensmittel-Kontaminanten eine positive Wirkung. So
sind die Cd-Aufnahmen bei zwei so unterschiedlichen
Erndhrungsgewohnheiten wie die vegetarische Erndhrung
und die Vorliebe fiir Gerichte aus Innereien fast identisch.
Allen Modellansétzen gleich ist die rund 20-%-Mehrauf-
nahme an Cd durch Raucher, wobei in diesem Fall der
potenzielle Schiadigungsgrad durch die ungleich hohere
Resorptionsrate des inhalierten Cd noch hoher liegt.

5.4.2 Modellierung der resorbierten Cd-Menge iiber die
Nahrung

Die dargestellten absoluten Cd-Aufnahmeraten be-
schreiben die Gefahrdung der menschlichen Gesundheit
nur mittelbar. Entscheidend fiir die Toxizitdt des durch
den Korper aufgenommenen Cd ist letztendlich diejenige
Menge, die im Kdrper verbleibt und sich im Blut, in der
Niere bzw. Leber und anderen Korperbestandteilen anrei-
chert. Die Resorptionsraten fiir Cd werden u.a. bestimmt
durch:

den Pfad der Aufnahme,

o die Kombination mit anderen Umweltgiften,

o das Lebensalter der Person,

o den korperlichen Zustand der betreffenden Person.

Der Pfad der Cd-Aufnahme (inhalativ bzw. oral) sowie
der Gesundheitszustand eines Probanden schlagen sich
unmittelbar auf die Resorptionsrate fiir Cd nieder. In den
folgenden Berechnungen wurden in Abhéngigkeit von
diesen Faktoren die in Tabelle 5.25 zusammengestellten

Werte fiir unterschiedliche Cd-Resorptionsraten verwen-
det.

Tabelle 5.25:
Resorptionsraten fiir Cd beim Menschen

Aufnahmebedingungen Resorptionsrate
in % der
aufgenommenen
Menge

orale Aufnahme ( Kalberlah 1999) 5%

orale Aufnahme

bei Eisenmangel (Kalberlah 1999) 15 %

inhalative Aufnahme

(Kalberlah 1999) 50 %

Ubertragung des resorbierten

Cd auf den Fotus wahrend der

Schwangerschaft

(Wichmann et al. 1993) 25 %

Aus diesen Resorptionsfaktoren ergibt sich fiir ver-
schiedene Nahrungsgewohnheiten, Lebensgewohnheiten
und korperliche Verfassungen das nachfolgend aufgefiihr-
te Spektrum moglicher Cd-Resorptionen (Tabelle 5.26).

Die in Tabelle 5.26 dargestellten Werte sind bezogen auf
die resorbierte Menge iiber ein Jahr. Bei Risikoabschit-
zungen wird jedoch meist der Tolerable Resorbable Dose
(TRD)-Wert zum Vergleich herangezogen. Dieser TRD-
Wert beschreibt die maximale Dosis, die tdglich je kg
Korpergewicht (kg KG) resorbiert werden darf. Aus-
gangspunkt fiir diesen Wert sind Ergebnisse, wonach bei
einer téglichen Cd-Resorption von 50 ng (kg KG)-! erste
Schiadigungen nachweisbar sind (Lauwerys et al. 1991).
In Deutschland geht man analog zu Vorschldgen von Kal-
berlah (1999) von einem Sicherheitsfaktor von 2 aus,
wonach eine tdgliche Resorption von 25 ng (kg KG)-!
akzeptabel ist. Dieser Wert kann auch als NOAEL-Wert
fiir den Vergleich mit tatsdchlichen Belastungen herange-
zogen werden. Besteht ausschliefSlich eine orale Exposi-
tion, dann entspricht dieser Wert einer téglichen Aufnah-
me von 500 ng (kg KG)-! Cd. Fiir die in Tabelle 5.24 auf-
gefiihrten Erndhrungsszenarien sind in Tabelle 5.27 die
taglichen resorbierten Dosen zusammengestellt. Diese
Dosen konnen direkt mit dem TRD-Wert von 25 ng
(kg KG)'! als NOAEL verglichen werden.
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Tabelle 5.26:

Jahrliche Resorption von Cd unter definierten Aufnahmebedingungen (mg a-!) unter Annahme von 70 kg Korpergewicht

Variante Normalbiirger Eisenmangel

Nichtraucher Raucher Nichtraucher Raucher
Normalerndhrung Durchschnittsbiirger 0,29 0,84 0,86 1,41
“worst case”’-Szenario 0,76 1,31 2,28 2,83
Vegetarier 0,36 0,91 1,07 1,62
Innereiengourmet 0,37 0,92 1,10 1,65
“worst case”-Innereiengourmet 0,93 1,48 2,80 3,35

Die resorbierten Dosen fiir Raucher und fiir Nichtrau-
cher mit Eisenmangel liegen bei den in den Modellen
angenommenen Voraussetzungen generell iiber dem TRD-
Wert von 25 ng (kg KG)-! Cd. Gesundheitliche Schiden
konnen unter diesen Bedingungen nicht vollig ausge-
schlossen werden. Selbst fiir Nichtraucher sind bei den
angenommenen Erndhrungsstandards die Spielrdume bis
zum Erreichen des TRD-Wertes fiir Normalerndhrung zu
44 % und fiir Vegetarier und Innereiengourmets zu etwa
55 % ausgeschopft. Fiir die beiden dargestellten “worst
case”-Szenarien werden bei den gegenwértigen Gehalten
in den Lebensmitteln TRD-Werte bereits tiberschritten.
Diese Ergebnisse zeigen, dass in Bezug auf Cd selbst bei
scheinbar gesunder Lebensweise nur ein geringer Abstand
zwischen heute verbreiteten Belastungen des Menschen
und Wirkungsschwellen beziiglich der menschlichen
Gesundheit vorhanden sind. Bei zusdtzlichen Belastungen
verbleiben hdufig keine Spielrdume mehr, bis die NOAEL
Werte tberschritten werden. Da die Cd-Belastung der
Nahrung stark durch den Anteil der pflanzlichen Lebens-
mittel bestimmt wird, besteht auch ein Zusammenhang zu
den Cd-Gehalten der Boden, auch wenn dieser nur mit
relativ hohen Unsicherheiten quantifiziert werden kann.

Tabelle 5.27:
Tégliche Resorption von Cd unter definierten Aufnahmebedingungen

6 Zusammenfassende Risikoanalyse zur Gefihrdung
der menschlichen Gesundheit durch Cd-haltige
Diingemittel bei der Nahrungsmittelproduktion

Der Cd-Gehalt des Bodens ist eine der entscheidenden
GroBen, die den Cd-Gehalt in den Nahrungspflanzen
bestimmt. Dieser Gehalt ist liber langere Zeitrdume verdn-
derlich (vgl. Kap. 3.7). Verdnderungen des natiirlichen
Cd-Gehaltes im Boden sind tiberwiegend auf menschliche
Nutzungseinfliisse zuriickzufiihren. In einem von atmos-
phérischen Depositionen und/oder Diingereintrdgen unbe-
einflussten Gebiet wiirde der Cd-Gehalt des Bodens kon-
stant bleiben oder durch Auswaschung allméhlich abneh-
men. Erst durch anthropogene Cd-Eintrdge nehmen die
Hintergrundgehalte langfristig zu, wodurch tendenziell
auch ein Ansteigen der Cd-Gehalte in den Nah-
rungspflanzen zu erwarten ist, wie die Berechnungs-
ergebnisse der Szenarien belegen (Tabelle 6.1).

Grundsitzlich wurde bei der Bilanzierung von Ein- und
Austragen davon ausgegangen, dass der Nahrstoffbedarf
der Pflanzen den Diingungsbedarf bestimmt, was den
Empfehlungen fiir Boden mit mittleren Néhrstoffvorrdten
entspricht.

Die Ausnahmefille, in denen die hochste Auswaschung
mit durchschnittlichen Eintrdgen auf der gleichen Fliche
zusammenfallen, so dass eine negative Bilanz entsteht, die
zu einer Abreicherung der Hintergrundwerte fiihrt, kom-
men auf 174 ha insgesamt in Deutschland (arme Sande in
der regenreichen nordwestdeutschen Tiefebene) vor mit
einem Anteil an der gesamten landwirtschaftlichen Nutz-
flache von nur 0,001 %.

Modellannahme Resorption

[ng (kg KG)-1d-1]

Nichtraucher Raucher Nichtraucher,

Eisenmangel

Normalernahrung, Durchschnittsbiirger 70 kg 11,2 32,9 33,7
“worst case”-Szenario , 70 kg Korpergewicht 29,7 51,3 89,2
Vegetarier, 70 kg Korpergewicht 14,1 35,6 41,9
Gourmet, 70 kg Korpergewicht 14,5 36,0 43,1
“worst case” Gourmet, 110 kg Korpergewicht 36,4 57,9 109,6
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Anteile der einzelnen Bilanzglieder an den Ein- und Austrdgen von Cd in landwirtschaftlichen Flichen (Diingung nach Néhrstoffbedarf der Pflanzen bei

mittlerer Versorgung des Bodens)

Eintrige Mineral- Org. Deposition Summe der
diinger®3 Diinger aus Luft Eintrige

Eintragsmengen im Durchschnittsfall (g ha-!a-1) 5,6 0,64 1,7 7,94

Anteil des Bilanzgliedes an der

Eintragsumme im Durchschnittsfall (%) 71 8 21 100

Eintragsmengen im “worst case”-Szenario

(hohe Cd-Gehalte und -raten) (g ha-la-l) 18,1 2,1 5 252

Anteil des Bilanzgliedes im “worst case”-Szenario,

sofern die anderen Glieder im Durchschnitt liegen (%) 90 23 44 -

Anteil des Bilanzgliedes, wenn alle Eintragsraten

im “worst case”-Szenario liegen (%) 72 8 20 100

Austrige Pflanzenentzug  Sickerwasser- Summe der

Auswaschung Austriage

Austragsmengen im Durchschnittsfall (g ha-la-1) 0,68 0,28 0,96

Anteil des Bilanzgliedes an der Austragssumme

im Durchschnittsfall (%) 71 29 100

Austragsmengen im jeweiligen “worst case” (g ha-la-l) 2,1 0,07 2,17

Anteil des Bilanzgliedes im “worst case”-Szenario,

sofern die anderen Glieder im Durchschnitt liegen (%) 88 9 -

Anteil des Bilanzgliedes, wenn alle Glieder

im “worst case” Szenario liegen (%) 97 3 100

Differenz zwischen Eintrigen und Austrigen g halal

Eintragsmengen minus Austragsmengen

im Durchschnittsfall + 6,98

Eintrag minus Ernteaustrag im Durchschnitt,

aber minimaler Sickerwasser-Austrag + 7,20

alle Eintragsmengen minus Austragsmengen

im “worst case”-Szenario + 23,00

43 bezogen auf den P-Diingereinsatz nach ertragsbezogenen Pflanzenbedarfszahlen

Anndhernd der gesamte Flachenanteil der landwirt-
schaftlichen Nutzflachen hat jdhrliche Eintragsiiber-
schiisse aufzuweisen, die langfristig zu weiteren Akkumu-
lationen von Cd im Bodengesamtgehalt, zur Erh6hung der
Cd-Konzentration in der Bodenlésung und damit auch zu
einer Erhohung der Cd-Konzentrationen in den Nutz-
pflanzen fithren konnen. An dieser Erhdhung der Gehalte
in den landwirtschaftlichen Primarflichen tragt der
Eintragspfad {iber den Mineraldiinger im Durchschnitt mit
71 % vom Gesamt-Cd-Eintrag bei, dieser Cd-Anteil kann
aber im Falle iiberdurchschnittlicher, aber noch zuldssiger
Cd-Gehalte in den Phosphatdiingern bis auf 90 % am
Gesamteintrag steigen. Wiirden alle Eintragspfade die
hochsten Werte auf einer Fliche einnehmen, erhdhte sich
der Anteil des Mineraldiingereintrages im Verhéltnis zu
den anderen Eintragspfaden nur geringfiigig.

Sehr hohe jahrliche Anreicherungsraten mit 8-11 g
ha-la-! Cd durch hohe Mineraldiingereintrige bei gleich-
zeitig hohen Auswaschungsraten kommen auf 12,6 % der
landwirtschaftlichen Nutzfliche Deutschlands vor. Diese

Flachen konzentrieren sich v. a. in den Niederungen an
den Unterldufen von Weser, Ems und Elbe sowie in der
Holsteinischen Schweiz. Hohe Mineraldiingergaben bei
niedrigen Viehzahlen und gleichzeitig geringsten Auswa-
schungsraten treffen auf ca. 10 % der Landwirtschafts-
Flache Deutschlands zu. Hier betrdgt der mineraldiin-
gergebundene Cd-Eintrag 76 % an der Gesamtsumme
aller Eintrage, wihrend die Austrdge nur 7 % der Eintrage
betragen, so dass die Mineraldiinger-Cd-Eintrdge an der
jéhrlichen Anreicherungsrate einen Anteil von 81 %
haben. Der Schwerpunkt dieses “worst case”-Szenarios
liegt in der Magdeburger Borde.

Derzeit werden deutlich geringere Mengen an Phos-
phatdiinger eingesetzt, als es nach den ertragsbezogenen
Pflanzenbedarfszahlen notwendig wére. Damit ist auch
der Cd-Eintrag in die Boden tiber diesen Pfad geringer, als
die vorliegenden Berechnungsergebnisse zeigen. Nimmt
man gleichbleibende Cd-Eintrage tiber die Diingung auf
heutigem Niveau fiir die Zukunft an, sind die Bilanziiber-
schiisse niedriger und es tritt ein groferer Anteil von Fla-
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chen mit ausgeglichenen oder sogar negativen Bilanzen
auf. Dementsprechend wéren Wirkungen auf Mensch und
Umwelt auch geringer bzw. erst nach sehr viel lingeren
Zeitrdumen zu erwarten, als es in diesem Bericht beschrie-
ben wird. Wird aber angenommen, dass langfristig im
Boden vorhandene Néhrstoffvorrdte wieder aufgezehrt
werden und zunehmend wieder der Nahrstoffbedarf der
Pflanzen die eingesetzten Diingermengen bestimmt, sind
die Berechnungsergebnisse fiir langfristige Betrachtungen
geeignet.

In Bezug auf die auf Basis der Transferfunktionen
modellierten und in Kapitel 3.8 dargestellten Akkumula-
tionsvorgdnge im Boden sind zwei zukiinftige Gefahr-
dungspotenziale fiir die menschliche Gesundheit ableit-
bar.

Generell ist eine Anreicherung des konigswasserextra-
hierbaren Cd-Gehaltes im Boden, unabhidngig vom pH-
Wert des Bodens, zu verzeichnen. Die Steigerung dieses
Gehaltes in den Standardszenarien mit Sickerwasserraten
von 200 mm und mittleren Cd-Eintrdgen tiber den Mine-
raldiinger (vgl. Tabelle 3.22) betrdgt hoch gerechnet fiir
die ndchsten 100 Jahre im Mittel das 1,8-fache des gegen-
wartigen Gehaltes. Eine Ausnahme bilden dabei die BAG-
Gruppen Tongesteine (TST) und Basische Magmatide und
Metamorphite (BMM), deren geringere Anreiche-
rungsraten auf das 1,4-fache des Ausgangswertes auf die
urspriinglich héheren Hintergrundwerte von 0,6 mg kg-!
zuriickzufiihren sind. Uber einen Zeitrahmen von 200 Jah-
ren betrachtet, erh6hen sich entsprechend Tabelle 3.22 die
konigswasserextrahierbaren Gehalte auf mehr als das
Doppelte fiir Sandbdden (SAN), Lossboden (LOS) und
Karbonatgesteine (KST), sowie fiir die BAG-Gruppe Ton-
gesteine (TST) auf das 1,7-fache des Ausgangswertes.
Damit ist unabhédngig von der betrachteten Ausgangssitu-
ation und den modellierten Belastungsparametern eine
Cd-Anreicherung im Boden berechnet worden. Fiir die als
“worst case”-Szenario berechneten Eintragsbedingungen
mit hohen Cd-Gehalten im Mineraldiinger und geringen
Sickerwasserraten von 50 mm (siche Tabelle 3.22) erho-
hen sich die Steigerungsraten fiir die konigswasserextra-
hierbaren Gehalte bis auf das mehr als Zweifache des
gegenwirtigen Wertes. Lediglich fiir die BAG-Gruppe
TST liegen die Steigerungsraten nur bei 30 %, dies ist aber
in den schon héheren berechneten Ausgangsgehalten im
Konigswasserextrakt fiir 1990 begriindet. Zusétzlich muss
angemerkt werden, dass die berechneten Gehalte auf
Basis der Landnutzung Acker ermittelt worden sind. Fiir
die in Bezug auf Tierfutter wichtigen Griinlandstandorte
erhdhen sich die oben genannten Werte noch einmal bis
um das Dreifache, da bei Griinland die Berechnungen auf
10 cm Bodentiefe bezogen werden und deshalb wesent-
lich hohere Konzentrationen entstehen, wogegen bei
Ackernutzung 30 cm Bodentiefe relevant sind.

Als Folge zunehmender Cd-Gehalte der Boden treten
tendenziell erh6hte Gehalte in Pflanzen und damit sowohl

in pflanzlichen als auch in bestimmten tierischen Nah-
rungsbestandteilen auf. Die Pflanzengehalte nehmen auf
der Grundlage der in Kapitel 3.8 beschriebenen Modell-
annahmen im Verlauf der néchsten 100 Jahre stetig zu, so
dass die in Kapitel 5.3 beschriebenen Gefdhrdungen durch
die Cd-Aufnahme iiber die Nahrung weiter verscharft
werden. Das gilt schon bei Cd-Eintrdgen tiber den mine-
ralischen Diinger von bis zu 7 g ha-la-l. Die berechneten
Steigerungsraten héngen neben den Hintergrundwerten
der Bodenausgangsgesteine und den Eintragsszenarien
auch von den optimalen pH-Werten der Ackerstandorte
ab, da die zur Berechnung der Pflanzengehalte aus dem
Ammoniumnitratextrakt verwendeten Regressionsglei-
chungen nach Liebe (1999) bzw. Prinz und Bachmann
(1999) den pH-Wert als Parameter enthalten. Da der pH-
abhéngige Term mit negativem Vorzeichen in die Berech-
nung der Pflanzengehalte eingeht, bewirkt ein Standort
mit entsprechend hoéherem optimalen pH-Wert letzt-
endlich eine Verringerung der errechneten Pflanzenauf-
nahme.

Fir die als Standardszenario verwendeten mittleren
Hintergrundwerte und mittleren Eintrdge entsprechend
Tabelle 3.22 ergeben sich Zunahmen im Pflanzengehalt
zwischen 20 % und 40 % der gegenwirtig modellierten
Gehalte. Unterstellt man vereinfachend eine prozentual
gleichméBige Zunahme der Gehalte in allen Pflanzentei-
len erhdlt man einen direkten Zusammenhang zwischen
dem Cd-Gehalt in der Pflanze als Erntegut und den ver-
zehrbaren Pflanzenbestandteilen als Nahrungsmittel.
Somit erhohen sich die demnach in den Lebensmitteln in
100 Jahren nachweisbaren Cd-Gehalte um den gleichen
Prozentsatz. In Bezug auf die hohen Cd-Aufnahmen des
Menschen iiber die Nahrung verschérfen diese Prozesse
die Gefahrdungssituation weiter. Fiir die als “worst-case”-
Szenarien in Bezug auf die Diingung und Auswaschung,
bei mittleren Cd-Depositionen von 1,7 g ha-la-! gerechne-
ten Szenarien steigen die ohnehin schon hoheren Aus-
gangsgehalte in den Pflanzen noch stirker. Am Beispiel
der Modellpflanze Weizen ergeben sich so auf Lossstand-
orten, die hohen Eintrdgen ausgesetzt sind, Steigerungen
um 65 % auf berechnete Pflanzengehalte von 0,08 mg
kg-L. Fiir drmere Sandbdden liegen diese Steigerungen bei
berechneten Gehalten fiir von 0,2 mg kg-! bei ca. 40 %.

Die Kombinationen fiir die einzelnen Standortbedin-
gungen ergeben fldchenstatistisch das in Tabelle 6.2
gezeigte Bild.

Damit werden durch die betrachteten Standard- bzw.
“worst-case”-Szenarien fiir 31,9 % der Ackerflachen in
Deutschland die prognostizierten Cd-Gehalte im Boden
und in den Pflanzen mit dem Modell berechnet.

Im Vergleich zu den im Lebensmittelmonitoring an
Weizenkornern gemessenen Cd-Gehalten (0,04 mg kgl
im Mittel und 0,1 mg kg-! im Maximalbereich) sind die
modellierten Pflanzengehalte bis etwa doppelt so hoch.
Da dies aber sowohl fiir mittlere Belastungsszenarien als
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Tabelle 6.2:
Flachenanteile der Kombinationen von Standortbedingungen fiir die Cd-Bilanzen in Deutschland
pH-Wert des Bodens BAG-Einheiten44 Sickerwasserrate Cd-Eintrag Flichenanteil
[mm)] mit Diinger [g ha-la-1] am Ackerland [%]
5,5 SAN <100 mittel 0,1
<100 hoch 1,6
um 200 mittel 0,9
um 200 hoch 6,9
6,5 BMM <100 mittel 0,0
<100 hoch 0,0
um 200 mittel 0,3
um 200 hoch 0,0
7,0 TST <100 mittel 0,1
<100 hoch 0,0
um 200 mittel 1,6
um 200 hoch 0,0
7,0 KST <100 mittel 0,2
<100 hoch 0,0
um 200 mittel 2,4
um 200 hoch 0,9
7,0 LOS <100 mittel 0,9
<100 hoch 3,7
um 200 mittel 3,6
um 200 hoch 8,7

44 BAG = Bodenausgangsgestein

auch in Richtung auf das “worst case”-Szenario der Fall
ist, konnen auf dieser Basis Auswirkungen aus der model-
lierten Erhohung der Pflanzengehalte auf die Gehalte im
Nahrungsmittel Pflanze prognostiziert werden. Demzu-
folge hat eine Erhohung des modellierten Pflanzengehal-
tes tiber 100 Jahre um 25 % auch einen voraussichtlichen
Anstieg der messbaren Gehalte an Cd im Nahrungsmittel
Pflanze in der gleichen Gréflenordnung zur Folge.

Fiir den Fall der Pflanze als Futtermittel kann aus den
im Kapitel 4.1 dargestellten Griinden der Zusammenhang
zwischen der Erhohung des Gehaltes in der Futterpflanze
und einer Erhdhung in verzehrbaren Bestandteilen der
Nutztiere nicht quantifiziert werden. Da aber die mo-
dellierten Gehalte in den nédchsten 100 Jahren entweder
iiber denen liegen, die fiir die Gegenwart errechnet wor-
den sind, oder aber in Bereichen liegen, die dem “worst
case”-Szenario sehr nahe sind, kann gefolgert werden,
dass bei Fortsetzung des heutigen Diingerregimes mit den
entsprechenden Cd-Gehalten im Mineraldiinger eine
wachsende Cd-Belastung der Nutztiere und damit auch
der Nahrungsmittel tierischen Ursprungs auftritt. Auf-
grund des geringen Bodenvolumens, in dem sich die
Bilanziiberschiisse verteilen, ist fiir Griinlandnutzung und
dabei vor allem fiir die Weidehaltung eine besonders hohe
Belastung gegeben.

Zusammenfassend kann aus den vorliegenden Aus-
gangsdaten gefolgert werden, dass fiir mehr als 85 % der
genutzten Ackerflichen aus den gegenwirtig zuldssigen
Cd-Gehalten im Mineraldiinger zukiinftig eine Steigerung
der Cd-Gehalte im Boden zu erwarten ist.

6.1 Auswirkung verminderter Eintrige

Fiir den betrachteten Fall eines Lossbodens bei 200 mm
Sickerwasserrate wird langfristig erst eine Abreicherung
der Cd-Bodengehalte und damit der durch die Pflanzen
aufgenommenen Cd-Mengen erreicht, wenn die durch die
mineralische Diingung eingetragenen Cd-Frachten unter-
halb von 0,8 g ha-la"! liegen. Dies wiirde eine Begrenzung
der Cd-Gehalte im Mineraldiinger auf 20 % des gegen-
wiirtigen Wertes von 62 mg (kg P,Os)! Cd erforderlich
machen. In den nachfolgenden Prognoseszenarien (vgl.
Tabelle 6.3) wurde unter der Annahme einer schrittweisen
Senkung des durch die Cd-Deposition verursachten Ein-
trages berechnet, mit welchen maximalen Cd-Eintrdgen
aus der mineralischen Diingung eine schrittweise Verrin-
gerung der Akkumulation in Boden und Pflanze bis hin
zur Umkehr des Anreicherungsprozesses erreicht werden
konnte. Dabei wird ausschlielich auf die Wirkungen der
Eintrdge auf den Gehalt im Boden und auf den Gehalt in
der Pflanze abgezielt, ohne eine technische Umsetzbarkeit
der entsprechenden Minderungsziele diskutieren zu kon-
nen. Ausgegangen wird dabei in jedem Fall von Acker auf
einem LOS-Standort mit einem Ertragspotenzial von 6500
kg TM ha-la-! und einer Sickerwasserrate von 200 mm.
Der Cd-Hintergrundgehalt wurde im Mittel mit 0,4
mg kg-! angenommen. Damit entsprechen die Standortbe-
dingungen den als Standardszenario fiir die BAG-Gruppe
LOS beschriecbenen Konditionen. Tabelle 6.3 zeigt die
entsprechenden Szenarien.

Das bedeutet, dass fiir die als Acker genutzten Boden
erst bei einer Verringerung um mehr als die Hailfte der
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Eintrdge durch Depositionsprozesse und der Reduzierung
der Cd-Eintrdge durch mineralische Diingung auf weniger
als 10 % des Niveaus, das auf den P-Diingereinsatz nach
ertragsbezogenen Pflanzenbedarfszahlen basiert, auf dem
iiberwiegenden Teil der Flache eine Entlastung der Ein-
tragspfade iiber die Nahrung erfolgt. Bei einer Reduzie-
rung der Cd-Eintrdge nur um zwei Drittel auf 2 g ha-la-!
wiirde eine Begrenzung des durch die Deposition einge-
tragenen Cd auf 0,0 mg ha-la! nicht ausreichen, um die
Akkumulationsprozesse im Boden umzukehren und ent-
sprechende Entlastungseffekte zu erreichen.

Die vorliegenden Ergebnisse stehen allerdings im
Gegensatz zu Resultaten von Jensen und Bro-Rasmussen
(1992), wonach durch den Einsatz von phosphathaltigen
Diingemitteln von weniger als 22 mg (kg P,05)! Cd
keine weitere Anreicherung im Boden stattfindet. Daher
miissen die in den Szenarien berechneten und in den Prog-
nosen ermittelten Gehalte im Konigswasserextrakt und in
den Pflanzen fiir die Jahre 2090 und 2190 verifiziert wer-
den.

6.2 Bewertung des okotoxikologischen Risikos

Die Abschitzung des okotoxikologischen Risikos
erfolgte, indem kritische Gehalte in Boden (Vorsorgewer-
te nach Bundesbodenschutzverordnung BodSchV und
Bodenqualitétskriterien BQK = predicted no effect con-
centration PNEC) mit den heutigen Cd-Gehalten in den
Boden und Bodenldsungen bzw. mit den im Akkumula-
tionsmodell berechneten Werten (predicted environmental
concentration PEC) verglichen werden. Dazu wird der
Quotient PEC/PNEC genutzt. Ist dieser Quotient grofer
als 1, besteht fiir den betrachteten Rezeptor ein Risiko.
Die PEC-Werte wurden fiir die Jahre 1990 zur Kenn-
zeichnung des gegenwadrtigen Status sowie flir die Jahre
2090 und 2190 zur Kennzeichnung der langfristigen Ver-
dnderung des okotoxikologischen Risikos ausgewiesen.
Dabei wurden Sandbdden als besonders empfindliche
Boden und Lossboden zur Kennzeichnung mittlerer
Bedingungen betrachtet. Die Akkumulationsberechnung

Tabelle 6.3:

erfolgte unter Berticksichtigung der Cd-Eintrége durch die
Deposition (Mittelwert) und durch die bodenspezifische
Diingung entsprechend dem Néhrstoffbedarf der Pflanzen.
In Tabelle 6.4 sind die entsprechenden Angaben zusam-
mengefasst.

Bei Lossboden kann davon ausgegangen werden, dass
iiberwiegend die Vorsorgewerte fiir Lehmboden zutref-
fend sind. Die PEC fiir konigswasserlosliche Gehalte
iiberschreiten die Vorsorgewerte fir Lehmbdden auch
beim “worst case” nach 200 Jahren noch nicht, liegen aber
dicht darunter. Zum heutigen Zeitpunkt koénnen nur bei
hohen Ausgangsgehalten (Hintergrundwerte, 90 %-Per-
zentil) Uberschreitungen der PNECs fiir die Bodenldsung
(transformiert aus den BQK) festgestellt werden
(PEC/PNEC > 1). Bei durchschnittlichen Ausgangsgehal-
ten (Hintergrundgehalte, 50 %-Perzentil) sind keinerlei
Uberschreitungen festzustellen, beim “worst case” lassen
sich aus den PEC/PNEC-Werten bezogen auf Gesamtge-
halte und auf die niedrigsten NOEC (ohne Anpassungen)
fiir die Bodenldsung keine Risiken ableiten. Nach Ablauf
von 100 Jahren sind bei durchschnittlichen Belastungen
durch Cd in Diingemitteln und Cd-Depositionen sowie bei
den “worst case”-Berechnungen jeweils PEC/PNEC > 1
in Bezug auf die aus BQK abgeleiteten Werte (Gehalt im
Boden und Konzentration in der Bodenldsung) festzustel-
len. Das trifft verstirkt nach 200 Jahren und nur bezogen
auf diese Werte zu. Beim “worst case” sind die abzulei-
tenden Risiken deutlich hoher und sie bestehen auch in
Bezug auf die niedrigsten NOECs fiir die Bodenldsung.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die BQK sich auf Sand-
bdden beziehen. Wiirden die Vorsorgewerte fiir Lehmbo-
den zugrunde gelegt, ergibe sich eine andere Bewertung.

Bei den Sandbdden sind der Vorsorgewert und das BQK
identisch. Dieser PNEC-Wert wird im “worst case”-Sze-
nario nach weniger als 100 Jahren iiberschritten, beim
Durchschnitts-Szenario auch nach 200 Jahren noch nicht.
Bereits bei den heutigen Gehalten sind PEC/PNEC > 1 in
Bezug auf die aus BQK transformierten Bodenldsungs-
konzentrationen zu verzeichnen. Das beruht darauf, dass
die optimalen pH-Werte selbst fiir Ackerbdden niedriger

Entwicklung der Cd-Bilanzen unter der Annahme sinkender Eintrdge iiber mineralische Diingung und sinkenden Depositionsbelastungen

Eintrag aus Eintrag aus Gehalt Gehalt Zunahme Gehalt Gehalt Bilanz-
Deposition mineral. KW KW Weizen Weizen entwicklung
Diingung 1990 2090 1990 2090

[mghalal]  [mghalall]  [mgkg!] [mgkgl]  [%] [mg kg™!] [mg kg!] [%]

1,7 1,0 0,2294 0,2695 17,5 0,0365 0,0383 4,9
0,85 1,0 0,2294 0,2511 9,5 0,0365 0,0384 5,2
0,85 0,0 0,2294 0,2294 0,0 0,0365 0,0365 0,0

0,5 0,5 0,2294 0,2327 1.4 0,0365 0,0368 0,8

0,0 2,0 0,2294 0,2543 10,9 0,0365 0,0387 6,0

0,0 1,0 0,2294 0,2326 1.4 0,0365 0,0368 0,8

0,3 0,55 0,2294 0,2294 0,0 0,0365 0,0365 0,0
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liegen als der fiir die Ableitung dieser PNEC verwendete
pH-Wert von 7. Dadurch wird bei kdnigswasserldslichen
Gehalten in Hohe des BQK eine hohere Konzentration in
der Bodenl6sung prognostiziert. Beim “worst case”-Sze-
nario bestehen Risiken auch schon in Bezug auf die nie-
drigsten NOEC-Werte fiir die Bodenldsung. Nach 100
Jahren werden auch bei durchschnittlicher Belastung Risi-
ken in Bezug auf beide PNEC-Werte fiir die Bodenldsung
ausgewiesen. Das steigert sich im Verlauf der nichsten
100 Jahre (bis 2090) und beim “worst case”. In keinem
der Szenarien werden jedoch dkotoxikologische (d. h. in
diesem Falle phytotoxische) Risiken fiir die empfindlich-
sten landwirtschaftlichen Kulturen prognostiziert (was
jedoch keine Aussage hinsichtlich der Qualitét als Nah-
rungsmittel fiir den Menschen beinhaltet). In Bezug auf
die transformierten Bodenlosungskonzentrationen erge-
ben sich dagegen im “worst case” schon heute Risiken.

Tabelle 6.4 zeigt, dass sich fiir die betrachteten dkologi-
schen Rezeptoren die Belastungen und damit tendenziell
die Risiken langfristig erhéhen. Die gesetzlich festgeleg-
ten Vorsorgewerte der Boden, die sich auf kdnigswasser-
Tabelle 6.4:
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16sliche Gehalte beziehen und die uneingeschriankte Funk-
tionstlichtigkeit des Bodens beschreiben sollen, werden
nur langfristig und bei “worst case”-Szenarien tiberschrit-
ten. Bei Betrachtung von prognostizierten Konzentratio-
nen der Bodenldsung im Vergleich zu PNEC-Werten, die
auf der Grundlage von BQK bzw. NOEC-Werten fiir
Gesamtgehalte im Boden und Bodeneigenschaften
berechnet wurden, zeigt sich aber, dass Wirkungen auf
bestimmte Rezeptoren auch schon bei geringeren Cd-
Akkumulationen im Boden auftreten konnen. Die Unsi-
cherheiten bei den Transferberechnungen und bei der
Bewertung von Okotoxikologischen Wirkungen auf der
Basis von Bodenldsungskonzentrationen sind aber noch
sehr hoch, so dass diese Ergebnisse nur als Hinweise auf
und nicht als nachweisliche Wirkungen interpretiert wer-
den konnen.

Entwicklung der Quotienten Predicted Environmental Concentration PEC / Predicted No Effect Concentration PNEC

Loss Durchschnitt PNEC PEC PEC/ PEC PEC/ PEC PEC/
1990 PNEC 2090 PNEC 2190 PNEC
1990 2090 2190

KW BQK 0,4 0,58 1,03 1,48
niedr. NOEC (Vegetation) 1,57 0,15 0,26 0,38
niedr. NOEC (landw. Nutzpfl.) 3 0,23 0,08 0,41 0,14 0,59 0,20

BSE transformiert aus KW/BQK 0,4 0,78 1,13 1,40
transformiert aus niedr. NOEC 1 0,31 0,31 0,45 0,45 0,56 0,56

Loss “worst case”

KW BQK 0,4 0,95 1,63 2,28
niedr. NOEC (Vegetation) 1,57 0,24 0,41 0,58
niedr. NOEC (landw. Nutzpfl.) 3 0,38 0,13 0,65 0,22 0,91 0,30

BSE transformiert aus KW/BQK 0.4 1,05 1,88 2,53
transformiert aus niedr. NOEC 1 0,42 0,42 0,75 0,75 1,01 1,01

Sand Durchschnitt

KW BQK 0,4 0,35 0,60 0,83
niedr. NOEC (Vegetation) 1,57 0,09 0,15 0,21
niedr. NOEC (landw. Nutzpfl.) 3 0,14 0,05 0,24 0,08 0,33 0,11

BSE transformiert aus KW/BQK 0.4 2,1 2,95 3,55
transformiert aus niedr. NOEC 1 0,84 0,84 1,18 1,18 1,42 1,42

Sand “worst case”

KW BQK 0,4 0,83 1,28 1,70
niedr. NOEC (Vegetation) 1,57 0,21 0,32 0,43
niedr. NOEC (landw. Nutzpfl.) 3 0,33 0,11 0,51 0,17 0,68 0,23

BSE transformiert aus KW/BQK 0,4 3,58 4,63 5,50
transformiert aus niedr. NOEC 1 1,43 1,43 1,85 1,85 2,2 2,20
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6.3 Exposition des Menschen und Risikoabschdtzung

Um die aktuellen Cd-Dosen einschitzen zu konnen,
denen die Menschen in Deutschland durch den Verzehr
von Lebensmitteln und Trinkwasser ausgesetzt sind, wur-
den die verfligbaren statistischen Daten zum pro-Kopf-
Verbrauch bestimmter Lebensmittel herangezogen. Es
wurde davon ausgegangen, dass die Verbrauchsmengen
den tatsdchlichen durchschnittlichen Verzehrsmengen pro
Kopf entsprechen. Aus den Mengenangaben fiir den Ver-
brauch der einzelnen Lebensmittel, Annahmen fiir den
Trinkwasserbedarf und Gehaltsangaben fiir das Cd aus
dem Lebensmittelmonitoring des BgVV (1997), ergénzt
durch weitere Angaben aus der Literatur (z. B. Bundesan-
stalt fiir Getreide-, Kartoffel- und Fettforschung; Gehalte
im Trinkwasser nach Umweltprobenbank) wurde die
durchschnittliche Exposition des Menschen iiber den
Magen-Darm-Trakt abgeschdtzt. Sie betrdgt fiir eine
erwachsene Person von 70 kg KG etwa 5,8 mg a-! Cd, das
sind etwa 16 pg d'! Cd. Damit sind NOAEL-Werte, wie
der TDI-Wert der FAO/WHO, zu 23 % und der auf die
Hilfte abgesenkte Richtwert (35 pg d-1) zu 45 % ausge-
schopft. Diese Ergebnisse liegen etwas oberhalb von Wer-
ten, die in anderen Studien wie z. B. im Gesundheitsbe-
richt fiir Deutschland von 1998 oder einer Erhebung im
Rahmen des Umwelt-Surveys 1990/92 (auf der Basis von
24-Stunden-Protokollen) erzielt wurden. Die Ursachen fiir
diese Abweichung konnten im Rahmen dieser Studie nicht
geklart werden.

Als “worst case”-Szenario wurde die Annahme getrof-
fen, dass eine Person nur Lebensmittel verzehrt, die
jeweils hoch mit Cd belastet sind. Dafiir wurden fiir alle
Lebensmittel, soweit angegeben, die 90 %- oder 95 %-
Perzentile der Cd-Gehalte zur Berechnung eingesetzt.
Diese noch im Bereich des Moglichen liegende Cd-Belas-
tung liegt mit rund 15 mg a-! Cd knapp drei mal so hoch
wie das Ergebnis bei durchschnittlichen Gehalten. Die
Richtwerte fiir Schadstoffe in Lebensmitteln des BgVV
(letztmalig publiziert im Bundesgesundheitsblatt 5/1997)
liegen noch deutlich {iber den im “worst case”-Szenario
verwendeten Gehalten.

Obwohl in verschiedenen Studien ein Zusammenhang
zwischen Cd-Gehalten von Tierfutter und Gehalten in ver-
zehrbaren Bestandteilen von Nutztieren gefunden wurde,
konnte dieser Zusammenhang nicht mit ausreichender
Sicherheit quantifiziert werden. Bei weiter steigender Cd-
Belastung der Tiere konnen allméhlich zunehmende Cd-
Gehalte in Fleischprodukten nicht ausgeschlossen wer-
den.

Als Bevolkerungsgruppen mit erhéhter Exposition
gegeniiber Cd wurden Vegetarier, Personen mit erh6htem
Innereienkonsum (Szenario “Gourmet”) und Raucher
betrachtet. Bei der Einbezichung der Raucher muss die
erhohte Resorption des eingeatmeten Cd beriicksichtigt
werden. Im Vergleich zur durchschnittlichen Belastung

eines Nichtrauchers ist ein mittelstarker Raucher bei
durchschnittlicher Cd-Aufnahmerate mit Nahrungsmitteln
einer mehr als doppelten Cd-Resorptionsrate ausgesetzt.
Beim Vegetarier bzw. beim “Gourmet” (beide Nichtrau-
cher) erhoht sich die resorbierte Menge um ca. 24 % bzw.
27 % gegeniiber dem nichtrauchenden Durchschnittsbiir-
ger. Beim Szenario Raucher mit durchschnittlicher Ernéh-
rung wird der im Ergebnis der CADMIBEL-Studie (Lau-
werys et al. 1991) empfohlene Wert fiir die tagliche tole-
rierbare resorbierbare Dosis [TRD = 25 ng (kg KG)'! Cd]
bei den angenommenen Cd-Aufnahmeraten mit Nah-
rungsmitteln {iberschritten. Nichtrauchende Personen mit
Eisenmangel, die eine erhohte Resorption von Cd aufwei-
sen, sind hinsichtlich der resorbierten Dosen noch héher
exponiert als die Raucher. Nichtrauchende Vegetarier und
“Gourmets” ohne Eisenmangelerscheinungen liegen bei
rund 55 % der genannten TRD.

Es zeigt sich, dass selbst beim Durchschnittsszenario
fiir Erndhrungs- und Lebensgewohnheiten der in Deutsch-
land lebenden Menschen NOAEL-Werte fiir die Cd-Auf-
nahme bzw. -Resorption bis zu 44 % ausgeschopft sind.
Risikogruppen haben héufig aktuelle Belastungen, die
bereits liber den empfohlenen NOAEL-Werten liegen.
Daraus ist zu schlussfolgern, dass im Sinne eines vorsor-
genden Gesundheitsschutzes eine weitere Erhohung der
allgemeinen Cd-Belastung der Bevdlkerung nicht tolerier-
bar ist.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die
auf den Menschen einwirkenden Cd-Dosen bereits hdufig
in der gleichen Grofenordnung liegen wie Abschétzungen
eines No observable adverse effect-levels (NOAEL).
Beriicksichtigt man die Bevdlkerungsgruppen mit
besonders hohen Cd-Aufnahme- und Resorptionsraten
oder Empfindlichkeiten, trifft das selbst dann zu, wenn
mit den hier verwendeten Modellen und Datengrundlagen
die Exposition tiber die Nahrung etwas iiberschitzt wird.
Jede weitere Erhohung der Cd-Konzentrationen in der
Umwelt, auch wenn sie sich nur allmihlich vollzieht, wird
zu einer zusitzlichen Belastung des Menschen und damit
zu einem zunehmenden Gesundheitsrisiko fiihren. Die
berechneten Szenarien prognostizieren erhohte Gehalte in
Boden und Pflanzen sowie im Sickerwasser. Wihrend
daraus fiir den Pfad Boden-Pflanze-Mensch eine Steige-
rung der Gehalte in pflanzlichen Nahrungsmitteln in Gro-
Benordnungen auch annéhernd quantifiziert werden kann,
ist bei Einbezichung der Nutz- und Wildtiere als Nah-
rungsgrundlage eine Steigerungsrate der Cd-Gehalte nicht
abschétzbar. Es kann nur ausgesagt werden, dass zwi-
schen den Cd-Gehalten im Futter und den Cd-Gehalten
bestimmter, fiir die menschliche Erndhrung genutzter
Tierkorperteile deutliche Zusammenhénge bestehen und
dadurch ebenfalls eine zunehmende Belastung des Men-
schen prognostiziert werden kann.

Bei einer angenommenen Halbierung der Cd-Eintrige
durch die atmosphédrische Deposition sind bei durch-
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schnittlichen klimatischen und Boden-Bedingungen Min-
derungen der Cd-Gehalte in phosphathaltigen Mineral-
diingern auf weniger als 10 % erforderlich, um zu ausge-
glichenen Bilanzen fiir Ackerflichen zu kommen. Daraus
folgt, dass selbst bei einer mdglichen Uberschitzung der
Cd-Eintrdge mit Diingemitteln durch die in dieser Studie
verwendeten Modelle und Datengrundlagen die getroffe-
nen Aussagen hinsichtlich der Risiken prinzipiell ihre
Giltigkeit behalten. Die Akkumulation wiirde sich in die-
sem Fall nur verzdgern und kritische Gehalte in den
Umweltkompartimenten spdter als hier angegeben
erreicht, was aber im Sinne nachhaltiger Wirtschaftswei-
sen nicht entscheidend ist.

Der Anteil der Cd-Belastungen landwirtschaftlicher
Nutzflachen, der auf Eintrdge mit Diingemitteln zuriick-
zuftihren ist, betrdgt bei den angenommenen Randbedin-
gungen (wie Diingung nach Néhrstoffbedarf bei mittleren
Vorrdten im Boden) praktisch in jedem Fall mehr als 50 %
(Situationen in Emittentenndhe ausgeschlossen). Der ver-
bleibende geringere Anteil ist auf atmosphérische Deposi-
tionen zuriickzufiihren. In den Fillen mit {ber-
durchschnittlichen Cd-Gehalten in Diingern bestimmt der
aus der Diingeranwendung resultierende Anteil klar den
Cd-Eintrag.

Die anthropogene Deposition von Cd wird aufgrund
von Aktivitdten der UN ECE sowie der EU zur Luftrein-
haltung in den nichsten Jahren weiter sinken. Damit wird
sich der diingergetragene Anteil der Cd-Belastung weiter
erhdhen. Die Deposition kann aber nach heutigem Stand
der Technik nicht vollig vermieden werden. Erhebliche
Minderungsraten fiir beide Eintragspfade sind erforder-
lich, um ausgewogene Cd-Bilanzen auf dem iiberwiegen-
den Teil der landwirtschaftlichen Nutzflachen und damit
ein Einfrieren heutiger Gehalte zu erreichen. Eine Minde-
rung des Cd-Gehaltes in Diingemitteln ist demzufolge
dringend geboten. Gesetzliche Regelungen im Rahmen
der EU sind zu empfehlen.

159

7 Literatur

Adema DMM, Henzen L (1989) A comparison of plant toxicity of some
industrial chemicals in soil culture and soilless culture. Ecotoxicol
Environ Safety 18:219-229

Adriano DC, Chen ZS, Yang SS, Iskandar IK (1997) Biogeochemistry of
trace metals. Science Reviews, Northwood, England, 431 p, ISBN 0-
905927-99-0

ACGIH, American Conference of Governmental Industrial Hygienists
(1986) Documentation of the treshold limit values and biological
exposure indices. Washington DC : U.S. Department of Health and
Human Services ; Public Heath Service

AG Boden (1996) Bodenkundliche Kartieranleitung. Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe (ed) Stuttgart : Schweizerbart, 331
p

AG Bodenkunde (1994) Methodendokumentation Bodenkunde :
Auswertungsmethoden zur Beurteilung der Empfindlichkeit und
Belastbarkeit von Boden. Geol Jb F 31

AG Carry Over (1998) Kreisldufe erwiinschter und unerwiinschter Stof-
fe : ihre Bedeutung in der Nahrungskette ; Informationsveranstaltung
der Arbeitsgruppe “Carry Over unerwiinschter Stoffe in Futtermit-
teln” am 7. und 8. Oktober 1998, FAL Braunschweig. Miinster-Hil-
trup : Landwirtschaftsverl, 828 p, SchR Bundesminist Ernéhr Land-
wirtsch Forsten R A Angew Wiss 483

AID, Auswertungs- und Informationsdienst fiir Erndhrung, Landwirt-
schaft und Forsten (1988) Diingung im Garten. Bonn : AID, 32 p,
AID-Broschiiren 1180/1988

AID, Auswertungs- und Informationsdienst fiir Erndhrung, Landwirt-
schaft und Forsten (1991) Giille : ein wertvoller Wirtschaftsdiinger.
Bonn : AID, 28 p, AID-Broschiiren 149/1991

Alloway BJ (1995) Heavy metals in soils. London : Blackie, 368 p,
ISBN 0-7514-0198-6

AMAP, Arctic Monitoring and Assessment Programme (1998) Assess-
ment report : arctic pollution issues ; Arctic Monitoring and Assess-
ment Programme (AMAP), Oslo, 859 p

Amberger A (1988) Pflanzenernihrung : 6kologische und physiologische
Grundlagen ; Dynamik und Stoffwechsel der Nahrelemente. Stuttgart
: Ulmer, 264 p, Uni-Taschenbiicher 846

Andreae H (1996) Ecological impacts of some heavy metals related to
long-range transport : background-report for UN/ECE International
Co-operative Programme Forest. Graupa: Sdchsische Landesanstalt
fiir Forsten

Arnhold D (2000) Cadmium in Nahrungsmitteln : Anlage zum Schreiben
ZEBS-2802-00-114057. Berlin : Bundesinstitut fiir gesundheitlichen
Verbraucherschutz und Veterindrmedizin

ATSDR, Agency for Toxic Substances and Disease Registry (1993) Toxi-
cological profile for cadmium, update. Washington : US Dep Health
Human Service ; Public Health Service

Bach M, Huber A, Frede H-G, Mohaupt V, Zullei-Seibert N (2000)
Schitzung der Eintrdge von Pflanzenschutzmitteln aus der Landwirt-
schaft in die Oberflichengewisser Deutschlands. Berlin : Erich
Schmidt, Berichte / Umweltbundesamt 00,03 UBA-FB 99-114

Bachmann G, Bannick C-G, Giese E, Glante F, Kiene A, Konietzka R,
Riick F, Schmidt S, Terytze K, Borries D von (1997) Fachliche Eck-
punkte zur Ableitung von Bodenkennwerten im Rahmen des Bundes-
Bodenschutzgesetzes. In: Rosenkranz D, Einsele G, Bachmann G,
HarreB M (1991) Bodenschutz : ergénzbares Handbuch der Mass-
nahmen und Empfehlungen fiir Schutz, Pflege und Sanierung von
Boden, Landschaft und Grundwasser. Berlin : Erich Schmidt

Bachmann S, Stolz W, Kantor W, Kuhnt G (1994) Begleitstudie zur
bundesweiten Bodenzustandserhebung im Walde. Berlin : Umwelt-
bundesamt, 340 p, Texte / Umweltbundesamt 94/06 UBA-FB 93-147

BAGKF, Bundesanstalt fiir Getreide-, Kartoffel- und Fettforschung
(1997) Jahresbericht 1997 : Cadmium, Nickel und Zink in Saaten von
heimisch angebauten Sonnenblumen und Leinsamen sowie daraus
hergestellten kommerziellen Olen (Tab. 14), Detmold-Miinster



160

Bahlsberg Pahlsson AM (1989) Toxicity of heavy metals (Zn, Cu, Cd,
Pb) to vascular plants : a literature review. Water Air Soil Pollut
47:287-319

Balzer D (1996) Eintrag von Blei, Cadmium und Quecksilber in die
Umwelt : Bilanzen {iber Verbrauch und Verbleib; Bd 1: Blei und Cad-
mium. Forschungsbericht 106 01 047 fiir das Umweltbundesamt.
Niirnberg : Landesgewerbeanstalt Bayern, 95 p

Bashkin V (1999) Proceedings of the second Training Workshop on Cri-
tical Loads for Air Pollutants relevant to the UN/ECE Convention on
Long-range Transboundary Air Pollution, 27 September—2 October
1999, Pushino, Russia. Pushino : Institute of Basic Biological Pro-
blems RAS

Bitcher K, Bohm E (1995) Zusammenfassende Darstellung des Kennt-
nisstandes zu Cadmiumstoffstromen in der Bundesrepublik. In:
Enquete-Kommission “Schutz des Menschen und der Umwelt” des
Deutschen Bundestages (eds) Umweltvertrégliches Stoffstromma-
nagement : Bd 3. Miinchen : Economica

Baumann K, Muth U (1997) Batterien-Daten und Fakten zum Umwelt-
schutz. Berlin : Springer

Bayerische Verzehrsstudie (1995) In: Kiibler W, Anders H-J, Heeschen
W (eds) Ergebnisse der nationalen Verzehrsstudie (1985-88) iiber die
Lebensmittel- und Nihrstoffaufnahme in der BRD : Band XI.
Niederkleen : Wiss Fachverl Fleck, 93 p, VERA-Schriftenreihe

BBodSchV (1999), Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung.
BGBI 136:1554-1565

BBodSchG (1998) Gesetz zum Schutz vor schéidlichen Bodenveriande-
rungen und zur Sanierung von Altlasten (Bundes-Bodenschutzgesetz
— BBodSchG) vom 17. Mérz 1998. BGBI 1/1998:502

Beck T (1981) Untersuchungen iiber die toxische Wirkung der in Sied-
lungsabfillen hdufigen Schwermetalle auf die Bodenmikroflora. Z
Pflanzenernéhr Bodenkd 144:613-627

Becker R (1996) Regional differenzierte Bewertung von MaBnahmen
zur Minderung von Stickstoffiiberschiissen mittels Stickstoffbilan-
zen. Boden Landschaft 11

Berlin Online GmbH (1998) Obst- und Gemiiseverbrauch in Deutsch-
land [online]. Zu finden in <www.berlin-online.de> [zitiert am
16.09.1998]

BgVV, Bundesinstitut fiir gesundheitlichen Verbraucherschutz und Vete-
rindrmedizin (1997) Lebensmittel Monitoring 1997. Berlin : Zentra-
le Erfassungs- und Bewertungsstelle fiir Umweltchemikalien (ZEBS)

Bielert U, Heinrichs H, Becker KW (1999) Validierung von Boden-Elu-
atgehalten zur Prognose von Inhaltsstoffen des Boden-Sickerwassers
fiir das untergesetzliche Regelwerk/BbodSchV : Forschungsbericht
des Geochemischen Instituts der Universitdt Gottingen und des Inst.
f. Bodenwissenschaften der Christian-Albrechts-Universitét zu Kiel.
Berlin : Umweltbundesamt. Texte / Umweltbundesamt 86/99

BioAbfV (1998) Verordnung iiber die Verwertung von Bioabfillen auf
landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich und gértnerisch genutzten
Boden (Bioabfallverordnung — BioAbfV) vom 1. Oktober 1998.
BGBI 1:2955-2981

Blum WEH, Brandstetter A, Wenzel WW (1997) Trace element distribu-
tion in soils as affected by landuse : a review. In: Adriano DC, Chen
ZS, Yang SS, Iskandar IK (eds) Biogeochemistry of trace metals.
Northwood : Science Reviewsk, pp 61-74, ISBN 0-905927-99-0

BMAS, Bundesministerium fiir Arbeit und Sozialordnung (ed) (1998)
Statistisches Taschenbuch des Bundesministerium fiir Arbeit und
Sozialordnung 1998, Stuttgart : Metzler-Poeschel, 295 p

BML, Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
(2000) Agrarbericht 2000 : Lebensmittelversorgung in der EU und in
Deutschland ; Materialband, Tabelle 69-81

BML, Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
(2000) Nachhaltigkeitsstrategie fuir die Land-, Forst- und Fischerei-
wirtschaft in Deutschland, (Stand: 7. Februar 2000). Berlin

BML, Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
(2000) Statistisches Jahrbuch iiber Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten der Bundesrepublik Deutschland 1999. Miinster-Hiltrup:

Landwirtschaftsverlag, 173 p, ISBN 3-7843-3012-6

BML, Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
(2000) Gemiiseverbrauch in Deutschland. BMELF-Informationen
39, Woche vom 31.07.2000

BMU, Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit (1987) Auswirkungen der Luftverunreinigungen auf die mensch-
liche Gesundheit : Kurzfassung des Sondergutachtens Umweltpoli-
tik ; Bericht des Bundesministers fiir Umwelt, Naturschutz und Reak-
torsicherheit fiir die Umweltministerkonferenz ; 8. Mai 1987. Bonn :
BMU, 94 p

Bohne H, Daum T, Schuh C (1997) Einflul von Biokompost und Stall-
mist auf Bodeneigenschaften. Gartenbauwiss 61(2):53-59

Boysen P (1992) Schwermetalle und andere Schadstoffe in Diingemit-
teln : LUFA-ITL: Literaturauswertung und Analysen. Berlin :
Umweltbundesamt, Texte / Umweltbundesamt 55/92 UBA-FB 92-
104

Brandstetter A, Wenzel WW, Riedler C, Blum WEH (1997) Effects of
soil chemical properties and cultivar on cadmium accumulation in
wheat grain. In: Proceedings of extended abstracts from the Fourth
International Conference on the Biogeochemistry of Trace Elements,
June 23-26, 1997, Berkeley, California, USA. pp 113-114

Buchet JP, Lauwerys R, Roels H, Bernard A, Bruaux P, Claeys F, Ducof-
fre G, Plaen P de, Staessen J, Amery A, Lijnen P, Thijs L, Rondia D,
Sartor F, Saint Remy A, Nick L (1990) Renal effects of cadmium
body burden of the general population. Lancet 336:699-702

Bund Naturschutz (2000) Kldarschlamm nutzen statt verheizen [online].
Zu finden in <http://home.t-online.de/home/BN-A burg/klaersch.
htm>

Bundscherer B, Rambeck WA, Kollmer WE, Zucker H (1985) Einfluf3
des Zinkgehaltes im Futter auf die Cadmiumretention in Leber und
Nieren beim Hiihnerkiiken. Z Erndhrungwiss 24:73-78

CCE, Coordination Centre for Effects (1999) Report of the Tenth CCE
Mapping Workshop 15-18 June in Prague (Czech Republic). Biltho-
ven, The Netherlands: RIVM

CEC-DG-(Ill)-Industry, Commission of the European Communities
Directorate General for Industry (1997a) Cadmium in fertilizers : vol
I. Oxford

CEC-DG-(Ill)-Industry, Commission of the European Communities
Directoriate General for Industry (1997b) Cadmium in fertilizers :
vol I, country data. Oxford

CEC-DG-(Ill)-Industry, Commission of the European Communities
Directoriate General for Industry (1997c) Assessment of the regional
problems posed by the use of fertilizers containing cadmium within
certain member states of the European Union. Reference 4660, Briis-
sel

Copius Peereboom-Stegemann JHJ (1989) Cadmium effects on the
female reproductive tract. Toxicol Environ Chem 23:91-99

Crommentuijn T, Polder MD, Plassche EJ van den (1997) Maximum per-
missible concentration and negligible concentration for metals,
taking background concentrations into account. Bilthoven : RIVM,
Rep Nr 601501001

Crossmann G (1981) Ein Beitrag zur Aufnahme und Riickstandsbildung
von Cadmium bei Mastschweinen. Arch Lebensmittelhyg 1:21-24

Créssmann G (1982) Der Ubergang von Cadmium aus Futtermitteln in
landwirtschaftlichen Nutztiere aus der Sicht einer unerwiinschten
Riickstandsbildung in Nahrungsmitteln tierischer Herkunft : Litera-
turstudie. DLG-Forschungsber Tiererndhrung 538017

Crossmann G (1990) Zur Mobilitdt und Akkumulation ausgewéhlter
anorganischer und organischer Schadstoffe bei Pflanzen und Nutztie-
ren. Diisseldorf : VDI, VDI-Berichte 837/2:812-831

Curlik J, Sefcik P, Viechova Z (2000) Proceedings of UN/ECE ad hoc
international expert group on effect-based critical limits for heavy
metals. Bratislava, Slovak Republik, 11 - 13 October 2000. Soil
Science and Conservation Research Institute Report



G. Schiitze, R. Becker, U. Ddmmgen, H.-D. Nagel, A. Schlutow, H.-J. Weigel /

Landbauforschung Vélkenrode 2/3 /2003 (53):63-170

Dammgen U, Liittich M, Scholz-Seidel C (2000) Atmosphirische Depo-
sition von Cadmium in landwirtschaftlichen Nutzflachen in Deutsch-
land. Landbauforsch Vélkenrode 50(3/4):103-132

DeVries W, Bakker DJ (1998) Manual for calculating critical loads of
heavy metals for terrestrial ecosystems. Wageningen : SC-DLO, Rep
166

Deutscher Wetterdienst (1999) Die mittlere Verteilung des Niederschlags
in der Referenzperiode 1961-1990 ; Mittlere Tagesmitteltemperatur
der Referenzperiode 1961-1990 fiir Sommer und Winter ; Rasterda-
teien

DFG, Deutsche Forschungsgemeinschaft / Senatskommission zur Prii-
fung gesundheitsschiddlicher Arbeitsstoffe (1997) MAK- und BAT-
Werte-Liste 1997 : Maximale Arbeitsplatzkonzentrationen und biolo-
gische Arbeitsstofftoleranzwerte. Weinheim: Wiley-VCH, Mitteilung
/ Senatskommission zur Priifung gesundheitsschéddlicher Arbeitsstof-
fe 33

DGAUM, Deutsche Gesellschaft fiir Arbeitsmedizin und Umweltmedi-
zin eV (2000) Arbeitsbedingte Cadmium-Intoxikation : Gefdhrdung,
Diagnostik, Therapie und Priventition [online]. Zu finden in
<www.uni-duesseldorf.de/WWW/AWMEF/Il/cadmium.htm>

DGE, Deutsche Gesellschaft fiir Erndhrung (1996) Erndhrungsbericht
1995. Frankfurt a M : DGE

DGE, Deutsche Gesellschaft fir Erndhrung (1997) Erndhrungsbericht
1996. Frankfurt a M : DGE

DLG, Deutsche Landwirtschaftliche Gesellschaft (2001) KTBL - Kura-
torium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft Betriebspla-
nung Landwirtschaft 2001/2002 : Daten fiir die Betriebsplanung in
der Landwirtschaft. Miinster : KTBL-Schriften-Vertrieb im Land-
wirtschaftsverl, 379 p

Doelman P, Haanstra L (1986) Short- and longterm effects of heavy
metals on urease activity in soils. Biol Fert Soils 2:213-218

Dosskey L, Adriano DC (1992) Biogeochemistry of trace metals. In:
Andreae H (1996) Ecological impacts of some heavy metals related
to long-range transport : background-report for UN/ECE Internatio-
nal Co-operative Programme Forest. Graupa : Sachsische Landesan-
stalt fiir Forsten

Dreher P, Hund K, Riidel H (2000) Wirkungen ausgewéhlter Schadstof-
fe auf Bodenorganismen. Texte / Umweltbundesamt 08/2000

EFMA, European Fertilizer Manufacturers Assosication (2001) Forecast
of food, farming and fertilizer use in the European Union 2000 to
2001 [online]. Zu finden in <http://www.efma.org/ publications/
Forecast%202010/forecast2001.pdf>

EMEP (2000) EMEP Report 2000 [online]. Bilthoven : RIVM, zu finden
in <www.unece.org/env/emep/welcome.html>

Enquete-Kommission des Deutschen Bundestages (1994)Verantwortung
fiir die Zukunft : Wege zum nachhaltigen Umgang mit Stoff- und
Materialstromen ; Bericht der Enquete-Kommission ,,Schutz des
Menschen und der Umwelt — Bewertungskriterien und Perspektiven
fiir umweltvertragliche Stoffkreisldufe in der Industriegesellschaft® ;
Band 5. Bonn : Economica, 213 p

EPA, Environmental Protection Agency (1988) Review of environmen-
tal contamination and toxicology ; vol 107. New York [ua] : Springer

EPA, Environmental Protection Agency (1994) IRIS, Integrated Risk
Information Service [CD-ROM Datenbank]. Washington, DC : Silver
Platter

EPA, Environmental Protection Agency (1999) Estimating risk from
contaminations contained in agricultural fertilizers : draft report.
Washington, DC : EPA

EPA, Environmental Protection Agency (1991) Estimating “concern
levels” for concentration of chemical substances in the environment.
Washington, DC : EPA

ERM, Environmental Ressources Management (1998) Assessment of the
regional problems posed by the use of fertilizers containing cadmium
within certain member states of the European Union. Report to DG
III. London: Baber Smith, 21 p

Europdische Gemeinschaft (1996) Richtlinie 96/23/EG des Rates vom

161

29. April 1996 iiber KontrollmaBnahmen hinsichtlich bestimmter
Stoffe und ihrer Riickstinde in lebenden Tieren und tierischer
Erzeugnisse und zur Aufhebung der Richtlinien 85/358/EWG und
86/469/EWG und der Entscheidungen 89/187/EWG und
91/664/EWG. A Bl EG L 125 vom 23.5.1996, pp 10-32

Europdische Kommission (1998) Vorschlag fiir eine Richtlinie des Euro-
pdischen Parlaments fiir die Angleichung der Richtlinie 76/111/EWG
zur Angleichung der Rechts- und Verwaltungsvorschriften der Mit-
gliedsstaaten iiber Diingemittel im Hinblick auf das Inverkehrbringen
cadmiumhaltiger Diingemittel in Osterreich, Finnland und Schwe-
den. COD 98/0026/ vom 07.04.1998

Europdische Kommission (1999) Richtlinie 1999/51/EG der Kommis-
sion vom 26. Mai 1999 zur flinften Anpassung des Anhangs I der
Richtlinie 76/769/EWG des Rates zur Angleichung der Rechts- und
Verwaltungsvorschriften der Mitgliedsstaaten fiir Beschrankung des
Inverkehrbringens und der Verwendung gewisser gefahrlicher Stoffe
und Zubereitungen (Zinn, PCP und Cadmium) an den technischen
Fortschritt. A Bl EG L 142 vom 05.06.1999

Europdische Union (2000) Improvement of knowledge of food con-
sumption with a view to protection of public health by means of
exchanges and collaboration of database managers. Briissel : Office
for official publications of the EC, Kat: CO-NA-17-528-EN-C

European Commission, Directorate General III (1999) Study on data
requirements and programme for data production and gathering to
support a future evaluation of the risk to health and the environment
from cadmium in fertilizers. London : Environmental Recources
Management. [Manuskriptdruck]

European Commission, Directorate General Industry (2000) A study to
establish a programme of detailed procedures for the assessment of
risks to health and the environment from cadmium in fertilizers.
Reference 6252. London : Environmental Recources Management.
[Manuskriptdruck]

Ewers U (1990) Untersuchungen zur Cadmiumbelastung der Bevolke-
rung in der Bundesrepublik Deutschland. Berlin : Erich Schmidt.
Schadstoffe und Umwelt ; Vol 4, ISBN 3-503-03103-0

Ewers U (1995) Cadmium. In: Wichmann HE, Schlipkoter H-W, Fill-
graff G (eds) Handbuch der Umweltmedizin. Landsberg/Lech : eco-
med, 6. Erg Lfg, pp 67-78

Fachverband der Futtermittelindustrie (1996) Mischfutter-Tabellarium
1996. Bonn : Fachverband

Fachverband der Futtermittelindustrie (1999) Mischfutter-Tabellarium
1999. Bonn : Fachverband

FAO/WHO Food and Agriculture Organization of the United Nations/
World Health Organization (1984) Toxicological evaluation of cer-
tain food additives and contaminants. Genf : WHO, Food Addit Ser
18:123-155

FAO/WHO Food and Agriculture Organization of the United Nations/
World Health Organisation (1992) Cadmium. Geneva : WHO, Envi-
ron Health Criteria 134

Finish Environment Institute (2000) Cadmium in fertilizers : risk from to
human health and the environment ; study report for the Finish
Ministry of Agriculture and Forestry. Helsinki

Fraters D, Beurden A van (1993) Cadmium mobility and accumulation
in soils of the European Communities. In: European Commission
Directorate General Industry (2000) A study to establish a program-
me of detailed procedures for the assessment of risks to health and
the environment from cadmium in fertilizers. Reference 6252, Lon-
don

Friberg L, Kjellstrom T, Nordberg GF, Piscator M (1979) Cadmium and
Health. In: Friberg L, Nordberg GF, Vouk, VB (eds) Handbook on the
toxikology of metals. Amsterdam : Elsevier, pp 355-381

Friberg L, Elinder CG, Kjellstroem T, Nordberg GF (1985) Cadmium
and health: a toxicological and epidemiological appraisal : vol 1,
exposure, dose and metabolism. Boca Raton : CRC Press

Glaser U, Kloeppel H, Hochrainer D (1986) Bioavailibility indicators of
inhaled cadmium compounds. Ecotoxicol Environ Safety 11:261-271



162

Gregor H-D, Mohaupt-Jahr B, Hoénerbach F (1999) Workshop on effects-
based approaches for heavy metals. Texte / Umweltbundesamt 87/99

Gregor H-D, Spranger T, Honerbach F (1998) Workshop on critical
limits and effect based approaches for heavy metals and persistent
organic pollutants. Texte / Umweltbundesamt 5/1998

Grote B, Speck J (1985) Cadmium-Aufnahme in Gewebeteilen von
Masthdhnchen. Arch Lebensmittelhyg 32:24-26

Grupe M, Kuntze H (1993) Bodenuntersuchungen im Bereich des UBA-
Messnetzes zur Beweissicherung von Umweltverdnderungen : UBA-
Forschungsbericht 107 02 001. Berlin : Umweltbundesamt, 187 p,
Texte / Umweltbundesamt 60/93

Hammel W, Herrchen B (1999) Okotoxikologische Bewertungsmafsti-
be zur Beurteilung der stofflichen Belastung von Altlasten und
Boden. Bericht des Fraunhofer-Instituts fiir Umweltchemie und Oko-
toxikologie : UBA-FKZ: 295 74 003. Schmallenberg : Fraunhofer-
IUCT

Hapke H-J, Abel J, Kiihl U, Glaser U (1977) Die Ansammlung von
Cadmium in verzehrbaren Geweben in Abhéingigkeit von der Cad-
mium-Menge im Futter. Arch Lebensmitthyg 28:174-177

Hartwich R, Behrens J, Eckelmann W, Haase G, Richter A, Roeschmann
G, Schmidt R (1995) Bodeniibersichtskarte der Bundesrepublik
Deutschland 1:1 000 000 : Karte mit Erlduterungen, Textlegende und
Leitprofilen, (BUK 1000) und Daten der Schitzprofile fiir die Leit-
boden [digital]. Hannover : Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe

Hecht H (1982) Toxische Schwermetalle in Fleisch und Innereien ver-
schiedener Tierarten. Mitteilungsbl Bundesanst Fleischforsch
76:5053

Hecht H (1985) Umwelt-, Gesundheitspflege- und spezielle Erndhrungs-
fragen in der tierischen Produktion. 22. Sitzung des DVG-Arbeits-
kreises, Kulmbach

Hecht H (1986) Zum Carry-over von Cadmium : Cadmiumkontamina-
tion von Futtermitteln und Auswirkungen auf die tierische Erzeu-
gung ; Arbeiten der Arbeitsgruppe “Carry-over toxischer Elemente”.
Minster-Hiltrup : Landwirtschaftsverl, 158 p, SchR Bundesminist
Emidhr Landwirt Forsten R A Angew Wiss 335

Hecht H (1987) Langzeituntersuchungen der Blei- und Cadmium- sowie
der PCB- und Organochlorpestizidgehalte von Wildfutterpflanzen
und Wildbretproben aus ausgewéhlten Biotopen der Bundesrepublik
Deutschland zur Ermittlung von Trends in der Belastungssituation
unserer Umwelt mit diesen Schwermetallen. Kulmbach : Bundesan-
stalt fiir Fleischforschung, BAFF 210040890017

Hecht H (1997) Schwermetalle in Kalbslebern : Vorkommen und Ursa-
chen erhohter Gehalte. Kulmbach : Bundesanstalt fiir Fleischfor-
schung

Hellstrand S, Landner L (1998) Cadmium in fertilizers, soil, crops and
food : the Swedish situation. Stockholm : Swedish Environmental
Research Group (MFG)

Henke G, Sachs HW, Bohn B (1970) Einfluss von Cadmium auf den
menschlichen Fétus. Arch Toxicol 26:8-16

Hennings V (1994) Methodendokumentation Bodenkunde : Auswer-
tungsmethoden zur Beurteilung der Empfindlichkeit und Belastbar-
keit von Boden. Stuttgart : Schweizerbart, 242 p, Geol Jb F 31

Hindel R, Fleige (1991) Kennzeichnung der Empfindlichkeit der Boden
gegeniiber Schwermetallen unter Beriicksichtigung von Grundgehalt,
geogener und pedogener Anreicherung sowie anthropogener Zusatz-
belastung : Bd 3 ; Forschungsvorhaben 10701001. Berlin: Umwelt-
bundesamt

Hindel R, Gehrt E, Kantor W, Weidner E (1998) Spurenelementgehalte
in Boden Deutschlands : geowissenschaftliche Grundlagen und
Daten. In: Rosenkranz D, Einsele G, Bachmann G, Harre8 M (1991)
Bodenschutz : erganzbares Handbuch der Massnahmen und Empfeh-
lungen fiir Schutz, Pflege und Sanierung von Béden, Landschaft und
Grundwasser. Berlin : Erich Schmidt

Holm J (1976) Untersuchungen auf den Gehalt an Blei und Cadmium in
Fleisch- und Organproben bei Schlachttieren. Fleischwirtschaft
3:413-416

Holm J (1980) Blei-, Cadmium-, Arsen-und Zinkgehalte von Fischen aus
unbelasteten und belasteten Binnengewdéssern. Fleischwirtschaft
60:1076-1083

Holm J (1983) Aufbau eines ursachenorientierten Monitoring-Systems
fiir Schadstoffbelastungen beim Wild. Fleischwirtschaft 63:1764-
1766

Hornburg V (1991) Untersuchungen zur Mobilitit und Verfiigbarkeit von
Cadmium, Zink, Mangan, Blei und Kupfer in Béden. 228 p, Bonner
bodenkd Abh 2, zugl: Bonn, Univ, Landw Fak Diss, 1991

IARC International Agency for Research on Cancer (1993) Beryllium,
cadmium, mercury and exposures in the glass manufacturing indus-
try. Geneva : WHO, IARC monographs on the evaluation of carcino-
genic risks to humans 58

Isermann, K (1992) Cadmium-Okobilanz der Landwirtschaft. In: Anke
M, Briickner C, Groppel B, Giirtler H, Griin M, Lombeck I, Schnei-
der H-J (eds) Mengen- und Spurenelemente : 12. Arbeitstagung, 10.
und 11. Dezember 1992 in Jena. Jena : Friedrich-Schiller-Universitit,
pp 200-208

Jandl R, Wenzel WW, Katzensteiner K (1997) Untersuchung der chemi-
schen Qualitdt des Bodenwassers : Erfordernisse und aktueller Stand
in Osterreich. Centralbl fiir das gesamte Forstwesen 114:213-235

Jandl R, Wenzel W, Katzensteiner K (1997) Untersuchung der chemi-
schen Qualitdt des Bodenwassers : Arbeitsmethoden und aktueller
Stand der Projekte in Osterreich. Centralbl fiir das gesamte Forstwe-
sen 114:25-48

Jarup L, Bone H (1998) Health effects of cadmium exposure : a review
of the literature and a risk estimate. Scand J Work Environ and Health
24:31-34

Jensen A, Bro-Rasmussen F (1992) Environmental cadmium in Europe.
Rev Environ Contamination 125:101-181

Johansson K, Sliggers CJ (1997) Overview of effects of heavy metals.
Texte / Umweltbundesamt 5/1998

Johnson DE, Kienholz EW, Baxter JC, Spangler E, Ward GM (1981)
Heavy metal retention in tissues of cattle fed high cadmium sewage
sludge. J Anim Sci 52: 108-113

Johnson LC, Letzel H, Kleinschmidt J (1985) Passive smoking under
controlled conditions. Int Arch Occup Environ Health 56:99-110

Jung K, Pergande M, Graubaum HJ, Fels LM, Endl U, Stolte H (1993)
Urinary proteins and enzymes as early indicators of renal dysfunction
in chronic exposure to cadmium. Clin Chem 39:757-763

Kalberlah F (1999) Cadmium und seine Verbindungen. In: Basisdaten
Toxikologie fiir umweltrelevante Stoffe zur Gefahrenbeurteilung bei
Altlasten mit Ableitung von toxikologisch begriindeten Werten resor-
bierten Korperdosen (TRD-Werten) : Bericht zum F+E Vorhaben 103
40 113. Umweltforschungsplan des Ministeriums fiir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit. Berlin : Umweltbundesamt

Karczewska A, Mavrodieva R, Wenzel WW (1994) The effect of metal
sources and indigenous soil pH on metal fractions in soil. Environ
Geochem Health 16:487-504

Khalil MA, Abdel-Lateif HM, Bayomi BM, Straalen NM van, Gestel
CAM van (1996) Effects of metals and metal mixtures on survival
and cocoon production of the earthworm Aporrectodae caliginosa.
Pedobiologica 6/40:548-556

Klapp E (1965) Griinlandvegetation und Standort : nach Beispielen aus
West-, Mittel- und Siiddeutschland. Berlin : Parey

Klepper G, Michaelis P, Mahlau G (1995) Industrial Metabolism : a case
study of the economics of cadmium control. Tiibingen : Mohr, Kieler
Studien 268, ISBN 3-16-146393-5

Kloke A (1990) Orientierungsdaten fiir tolerierbare Gesamtgehalte eini-
ger Elemente in Kulturbdden. In: Rosenkranz D, Einsele G, Bach-
mann G, HarreB M (1991) Bodenschutz : ergdnzbares Handbuch der
Mafinahmen und Empfehlungen fiir Schutz, Pflege und Sanierung
von Boden, Landschaft und Grundwasser. Berlin : Erich Schmidt



G. Schiitze, R. Becker, U. Ddmmgen, H.-D. Nagel, A. Schlutow, H.-J. Weigel /

Landbauforschung Vélkenrode 2/3 /2003 (53):63-170

Knoche H, Brandt P, Viereck-Gétte L, Boken H (1999) Schwermetall-
transfer Boden — Pflanze : Ergebnisse der Auswertung hinsichtlich
der Konigswasser- und Ammoniumnitrat-Extraktion anhand der
Datenbank TRANSFER, UBA-FKZ 107 06 001/20. Texte / Umwelt-
bundesamt 11/1999

Koster W, Merkel D (1985) Schwermetalluntersuchungen landwirt-
schaftlich genutzter Boden und Pflanzen in Niedersachsen. Hanno-
ver : Landwirtschaftskammer

Kommission Human Biomonitoring (1998) Stoffgehalte in Blut und
Urin der Bevolkerung in Deutschland. In: Umwelt-Survey 1998 : Bd
III: Human-Biomonitoring. Berlin : Umweltbundesamt, WaBoLu
3/98

Kramer H (1988) Waldwachstumslehre : 6kologische und anthropogene
Einfliisse auf das Wachstum des Waldes, seine Massen- und Wert-
leistung und die Bestandessicherheit. Berlin : Parey, ISBN 3-490-
056167

Krauss P (1983) Schwermetallfrachten in Nassmiill bei getrennter
Sammlung : Bedeutung fiir die Kompostierung. In: Tagung Getrenn-
te Sammlung von Hausmiill : Bilanz des Modellversuchs Ravens-
burg ; Tagungsband der Fachvereinigung Bayerischer Komposther-
steller eV, 16. Sept. 1983, Univ Tiibingen. Tiibingen : Univ

Krauss P, Wilke M (1995) Untersuchung tiber die Entnahme reprisenta-
tiver Proben zur Analytik von PCDD/F, PCB und Schwermetallen in
Biokomposten. Miill Abfall 27:83-87

Kreuzer W, Gabriel W, Liicker E, Koberstein S, Rosopulo A (1990)
Untersuchungen iiber Blei- und Cadmiumgehalte in Muskulatur,
Leber und Nieren bei Schlachtkélbern : Auswirkungen zuldssiger Pb-
und Cd-Hochstwerte in Alleinfuttermitteln fiir Kilber sowie subtoxi-
scher Dosen auf Pb- und Cd-Gehalte in Fleisch, Leber und Nieren
damit erndhrter Kélber. Fleischwirtschaft 70:834-843,1089-1096

KrW-/AbfG (1998), Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und
Sicherung der umweltvertrdglichen Beseitigung von Abfillen (Kreis-
laufwirtschafts- und Abfallgesetz — KrW-/AbfG) vom 27. September
1994 , BGBI I S. 2705, zuletzt gedndert durch G v 22.6.1998, BGBI
I, p 1485

KTBL, Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft
(1999) KTBL-Taschenbuch Landwirtschaft : Daten fiir die Betriebs-
kalkulation in der Landwirtschaft 1998/1999. Miinster : KTBL-
Schriftenvertrieb im Landwirtschaftsverl, 273 p

KTBL, Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft
(2000) KTBL-Taschenbuch Landwirtschaft : Daten fiir die betriebli-
che Kalkulation in der Landwirtschaft 2000/2001. Miinster : KTBL-
Schriften-Vertrieb im Landwirtschaftsverl, 298 p

Kiihling W, Peters H-J (1994) Die Bewertung der Luftqualitit bei
Umweltvertraglichkeitspriifungen : Bewertungsmalstibe und Stan-
dards zur Konkretisierung einer wirksamen Umweltvorsorge. Dort-
mund : Dortmunder Vertrieb fiir Bau- und Planungsliteratur, UVP-
Spezial 10, ISBN 3-929797-05-4

Kiihling W, Peters H-J (1995) MAK-Liste Teil III. In: Storm PC. Hand-
buch der Umweltvertraglichkeitspriffung : (HAUVP) ; erginzbare
Sammlung der Rechtsgrundlagen, Priifungsinhalte und -methoden
fiir Behorden, Unternehmen, Sachversténdige und die juristische Pra-
xis. Berlin : Schmidt. Losebl-Ausg 1:2710

Kiimmel R, Papp S (1988) Umweltchemie : eine Einfithrung. Leipzig :
Dt Verl fiir Grundstoffindustrie, ISBN 3-342-00313-8

Kuntze H, Fleige R, Hindel R, Wippermann T, Filipinski M, Gruppe M,
Pluquet E (1991) Empfindlichkeit der Boden gegeniiber geogenen
und anthropogenen Gehalten an Schwermetallen : Empfehlungen fiir
die Praxis. In: Rosenkranz D, Einsele G, Bachmann G, Harre M
(1991) Bodenschutz : erginzbares Handbuch der Massnahmen und
Empfehlungen fiir Schutz, Pflege und Sanierung von Bdden, Land-
schaft und Grundwasser. Berlin : Erich Schmidt

Kuntze H, Roeschmann G, Schwertfeger G (1988) Bodenkunde. Stutt-
gart : Ulmer, ISBN 3-8001-2563-3

LABO, Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft Bodenschutz, Arbeitsgruppe
»Schwermetalltransfer Boden/Pflanze* (1997): Eckpunkte zur

163

Gefahrenbeurteilung des Wirkungspfades Bodenverunreinigun-
gen/Altlasten — Pflanze. Diisseldorf ; Berlin : LABO Bodenschutz,
67p

LABO, Bund-/Linderarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (1998) Hinter-
grundwerte fiir anorganische und organische Schadstoffe in Boden.
In: Rosenkranz D, Einsele G, Bachmann G, Harrel M (1991) Bo-
denschutz : ergéinzbares Handbuch der Massnahmen und Empfehlun-
gen fiir Schutz, Pflege und Sanierung von Boden, Landschaft und
Grundwasser. Berlin : Erich Schmidt

LAI, Landerausschuss fiir Immissionsschutz (1993) Krebsrisiko durch
Luftverunreinigungen : Materialband, Band I und II. Diisseldorf :
Ministerium fiir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft des
Landes Nordrhein-Westfalen

LAI, Lénderausschuss fiir Immissionsschutz, Unterausschuss ,,Wir-
kungsfragen” (1999) Immissionswerte fiir Cadmium/Cadmiumver-
bindungen. Berlin : Umweltbundesamt, 134 p

Landesanstalt fiir Landwirtschaftliche Chemie -Stuttgart (2001) Berech-
nung einer schlagbezogenen Diingeempfehlung auf Basis der Boden-
untersuchungsergebnisse [online]. Zu finden in <www.uni-hohen-
heim.de/~www710/boden/schlagdue.html>

Lauwerys R (1979) Cadmium in man. In: Webb M (1979) The chemis-
try, biochemistry and biology of cadmium. Amsterdam : Elsevier ;
North Holland Biomedical Press, Topics in Environmental Health 2,
76:433-455

Lauwerys R, Amery A, Bernard A, Bruaux P, Buchet JE, Claeys F, Plaen
P de, Ducoffre G, Fagard R, Lijnen P, Nick L, Roels H, Rondia D,
Saint-Remy A, Sartor F, Staessen J (1990) Health effects of environ-
mental exposure to cadmium : objectives, design and organization of
the cadmibel study ; cross-sectional morbidity study carried out in
Belgium from 1985 to 1989. Environ Health Perspect 87:283-289

Lauwerys R, Amery A, Bernard A, Bruaux P, Buchet JE, Claeys F, Plaen
P de, Ducoffre G, Fagard R, Lijnen P, Nick L, Roels H, Rondia D,
Saint-Remy A, Sartor F, Staessen J, Thijs L (1991) Does environ-
mental exposure to cadmium represent a health risk? : Conclusions
from the cadmibel study. Acta Clin Belg 46:219-225

Lebensmittel-Monitoring [online] (1997) auf der Homepage des BgVV
— Bundesinstitut fiir gesundheitlichen Verbraucherschutz und Veteri-
narmedizin Berlin, zu finden unter <www.bgvv.de/presse/aktuell>

Leeuwen EP van, Draaijers GPJ, Jong PGH de, Erisman JW (1996) Map-
ping dry deposition of acidifying components and base cations on
small scale in Germany. Bilthoven: RIVM, report 722108012

LGBN, Landesfachgeschéftsstelle Bund Naturschutz Niirnberg (2000)
Auszug aus dem Kldrschlammkonzept des BN Aschaffenburg. Niirn-
berg

Liebe F (1999) Spurenelemente in Boden und Pflanzen Nordrhein-West-
falens : Gehalte verschiedener chemischer Fraktionen in Béden und
deren Beziehung zur Bodenreaktion und den Gehalten in Pflanzen.
Bonn : Institut fiir Bodenkunde, 375 p, Bonner bodenkundliche
Abhandlungen 28 [Dissertation]

Liebe F, Welp G, Briimmer GW (1997) Mobilitdt anorganischer Schad-
stoffe in Boden Nordrhein-Westfalens : 16sliche, mobile, mobilisier-
bare und gesamte Elementgehalte in Bdden und Beziehungen zu
Bodeneigenschaften und Elementgehalten in Pflanzen. Neuss :
Gemeinniitzige Werkstitten Neuss, 383 p, Materialien zur Altlas-
tensanierung und zum Bodenschutz 2

Loffler D, Kruse H (1985) Zur Toxikologie des Cadmiums. Kiel : Inst.
fiir Toxikologie, Schriftenreihe des Instituts fiir Toxikologie der Uni-
versitit Kiel 12

LUA NRW, Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen (1996) Daten zum
Schwermetallgehalt landwirtschaftlicher Kulturpflanzen aus Erhe-
bungsuntersuchungen in Nordrhein-Westfalen (Kontrollflichen)
[digital]. Diisseldorf

Ludewig R, Lohs K (1991) Akute Vergiftungen : Ratgeber fiir toxikolo-
gische Notfille. Jena : Fischer, ISBN 3-334-00095-8

Moolenaar SW, Lexmond TM (1998) Heavy metal balance in agro-eco-
systems in the netherlands. J Agric Sci 46:171-192



164

Miiller L, Kaiser B, Ohnesorge FK (1991) Vorkommen und Bedeutung
von Cadmium. In: Aurand, K (1991) Die Trinkwasserverordnung.
Schmidt : Berlin, pp 187-199

MURL, Ministerium fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz der Landes Nordrhein-Westfalen (2000) Bioab-
fallsammlung und Kompostverwertung in Nordrhein-Westfalen. In:
Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz. Diissel-
dorf : Landesumweltamt NRW, Offentlichkeitsarbeit

Nagel H-D, Becker R, Eitner H, Kunze F, Schlutow A, Schiitze G (2001)
Kartierung von Critical Loads fiir den Eintrag von Sdure und eutro-
phierenden Stickstoff in Waldékosysteme und naturnahe waldfreie
Okosysteme zur Unterstiitzung von UN/ECE-Protokollen. Berlin :
Umweltbundesamt, UBA-FE-Bericht 297 73 011 [Manuskriptdruck]

Nagel H-D, Schiitze G (1998) Kriterien fiir die Erarbeitung von Immis-
sionsminderungszielen zum Schutz der Béden und Abschitzung der
langfristigen raumlichen Auswirkungen anthropogener Stoffeintrige
auf die Bodenfunktionen, UBA-FKZ 104 02 825. Texte / Umwelt-
bundesamt 19/1998

Neidhart V (1999) Bewertung von Cadmium-Eintrdgen : Notwendigkei-
ten und Losungsansitze. In: Niedersdchsisches Umweltministerium
(ed) Cadmiumanreicherung in Boden : einheitliche Bewertung von
Diingemitteln ; Fachgespréch 5. Mai 1999, Hannover ; Tagungsband.
Hannover : Niedersdchsisches Umweltministerium, 126 p

Niedersédchsisches Umweltministerium (1999) Cadmiumanreicherung in
Boden : einheitliche Bewertung von Diingemitteln ; Fachgespréch 5.
Mai 1999, Hannover ; Tagungsband. Hannover : Niedersachsisches
Umweltministerium, 126 p

Nogawa K, Honda R, Kido T (1989) A dose-response analysis of cad-
mium in the general environment with special reference to total cad-
mium intake limit. Environ Res 48:7-16

Norm DIN 1319 Teil I (1995) Grundbegriffe der Messtechnik : Messen,
Zihlen, Priifen. Berlin : Beuth

Norm DIN V 19735 (Pre-norm DIN 19735) Soil quality : derivation of
element concentrations in soil water from ammoniumnitrat extracta-
ble contents or eluate contents. Norm VDI 2119 BL. 2 (1972) Mes-
sung partikelformiger Niederschlidge. Bestimmung des partikelférmi-
gen Niederschlages mit dem Bergerhoff-Gerit (Standard-Verfahren).
Diisseldorf : VDI

Norm VDI 2119 BL. 2 (1996) Messung partikelférmiger Niederschldge.
Bestimmung des Staubniederschlages mit AuffanggefdBen aus Glas
(Bergerhoft-Verfahren) oder Kunststoff. Diisseldorf : VDI

Norm VDI 2449 Bl. 1 (1995) Priifkriterien von MefBverfahren, Ermitt-
lung der VerfahrenskenngroBen fiir die Messung gasfarmiger Schad-
stoffe (Immission). Diisseldorf : VDI

Norm VDI 2449 Bl. 2 (1987) Grundlagen zur Kennzeichnung vollstin-
diger MeBverfahren - Begriffsbestimmungen. Diisseldorf : VDI

Norm VDI 3210 Bl 28 (1996) Maximale Immissions-Werte fiir Cad-
mium zum Schutz der landwirtschaftlichen Nutztiere. Berlin : Beuth

Norm VDI 3870 BI. 1 (1985) Messung von Regeninhaltsstoffen : Krite-
rien fiir Aufbau, Aufstellung und Betrieb von Regensammlern. Ber-
lin : Beuth

Norsk Hydro Agri (2000) Umweltrichtlinien [online]. Zu finden in
<http://www?2.hydro.com/agri/hdu/fragen /10f net.html>

Oberdsterreichische Landesregierung (1998) Landwirtschaftliche Ver-
wertung und Qualitdt des Kldrschlammes [online]. Zu finden in
<www.ooe.gv.at/umwelt/wasser/klaersch/cadmium.htm>

Ochlschldger H (1974) Ergebnisse von Futtermittelanalysen im Land
Hessen. In: Crossmann G (1982) Der Ubergang von Cadmium aus
Futtermitteln in landwirtschaftlichen Nutztiere aus der Sicht einer
unerwiinschten Riickstandsbildung in Nahrungsmitteln tierischer
Herkunft : Literaturstudie. DLG-Forschungsber Tiererndhrung
538017

Oldiges H, Hochrainer D, Glaser U (1989) Long term inhalation study
with wistar rats and four cadmium compounds. Toxicol Environ
Chem 19:217-222

Oosterhuis FH, Brouwer FM, Wijnants HJ (2000) A possible EU wide

charge on cadmium in phosphat fertilisers : economic and environ-
mental implications. Briissel : Europdische Kommission, Report E-
00/02

Opitz von Boberfeldt W (1994) Griinlandlehre : biologische und 6kolo-
gische Grundlagen. Stuttgart : Ulmer, 336 p, Uni-Taschenbiicher
1770

Osterburg B (2000) Cadmium-Eintrag aus Kldrschlimmen. Bundesfor-
schungsanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fir Betriebswirtschaft,
Agrarstruktur und landliche Réume, schriftl Mitt

Otto W (2000) Cadmium-Informationsblatt Osnabriick : DISU — Doku-
mentations- und Informationsstelle fiir Umweltfragen der Kinderérz-
te. Manuskript 4

Prinz B, Bachmann G (1999) Ableitung niederschlagsbezogener Werte
zum Schutz des Bodens. In: Rosenkranz D, Einsele G, Bachmann G,
HarreB M (1991) Bodenschutz : ergéinzbares Handbuch der Mass-
nahmen und Empfehlungen fiir Schutz, Pflege und Sanierung von
Boden, Landschaft und Grundwasser. Berlin : Erich Schmidt

Priie A (1992) Vorsorgewerte und Priifwerte fiir mobile und mobilisier-
bare, potentiell dkotoxische Spurenelemente in Béden. Wendlingen :
Grauer, 145 p, ISBN 3-9803063-4-8

Reinhold J, Miiller W (1999) Konzept der qualitativen Bewertung von
Sekundirrohstoffdiingern und Bodenverbesserungsmitteln als
Boden- und Pflanzendiinger nach Maf3gabe der Relation von Nutzen
und Vorsorge-Anspriichen. In: Cadmiumanreicherung in Boden : ein-
heitliche Bewertung von Diingemitteln, Fachgesprdch 5. Mai 1999,
Hannover ; Tagungsband. Hannover : Niedersdchsisches Umweltmi-
nisterium

Remmer H (1987) Tabakrauch : der fiir den Menschen geféhrlichste
Schadstoff in der Luft unserer Umwelt. Dt Med Wschr 112:1054-
1065

Renger M, Konig R, Swartijes S, Wessolek G, Fahrenhorst C, Kaschian
B (1990) Endbericht zum Projekt ,Modelle zur Ermittlung und
Bewertung von Wasserhaushalt, Stoffdynamik und Schadstoffbelast-
barkeit in Abhéngigkeit von Klima, Bodeneigenschaften und Nut-
zung™ : Zeitraum 1.8.1987-31.12.1989 ; BMFT-Projekt-Nr. 0374343.
Berlin : Inst f Okologie

Rombke J (1994) Grundlagen fiir die Beurteilung des dkotoxikologi-
schen Gefdahrdungspotentials von Altstoffen im Medium Boden :
Entwicklung einer Teststrategie ; Forschungsbericht 106 04 103. Ber-
lin : Umweltbundesamt, Texte / Umweltbundesamt 53/1995

Roémkens PFAM, Salomons W (1998) Cd, Cu and Zn solubility in arable
and forest soils : consequences of land use changes for metal mobili-
ty and risk assessment. Soil Sci 163:859-871

Rosenkranz D, Einsele G, Bachmann G, Harre3 M (1991) Bodenschutz :
ergidnzbares Handbuch der Massnahmen und Empfehlungen fiir
Schutz, Pflege und Sanierung von Bdden, Landschaft und Grund-
wasser. Berlin : Erich Schmidt, Loseblattsammlung

Rosenkranz D, Einsele G, Bachmann G, Harre3 M (2000) Bodenschutz :
erginzbares Handbuch der MafBnahmen und Empfehlungen fiir
Schutz, Pflege und Sanierung von Béden, Landschaft und Grund-
wasser. Berlin : Erich Schmidt, Loseblattsammlung

RSU, Rat der Sachverstdndigen fiir Umweltfragen (1994) Umweltgut-
achten 1994 des Rates von Sachverstindigen fiir Umweltfragen : fiir
eine dauerhaft-umweltgerechte Entwicklung. Bonn : Bundesanzeiger
Verl-Ges

Ryaboshapko A, Ilyin I, Gusev A, Afinogenova O, Berg T, Hjellbrekke
A-G (1999) Monitoring and modelling of lead, cadmium and mercu-
ry transboundary transport in the atmosphere of Europe. Moscow :
Meteorological Synthesizing Centre, EMEP Report 3/99

Ryaboshapko A, Ilyin I, Travnikow O, Berg T, Hjellbrekke A-G, Larsen
R (2000) Heavy metal transboundary pollution in Europe : monito-
ring and modelling results for 1997 and 1998. Moscow : Meteorolo-
gical Synthesizing Centre, EMEP Report 3/2000

Saric F (1979) Schwermetalle in Futtermitteln. In: Créssmann G (1982)
Der Ubergang von Cadmium aus Futtermitteln in landwirtschaft-
lichen Nutztiere aus der Sicht einer unerwiinschten Riickstandsbil-



G. Schiitze, R. Becker, U. Ddmmgen, H.-D. Nagel, A. Schlutow, H.-J. Weigel /

Landbauforschung Vélkenrode 2/3 /2003 (53):63-170

dung in Nahrungsmitteln tierischer Herkunft : Literaturstudie. DLG-
Forschungsber Tiererndhrung 538017

Sauerbeck D (1991) Auswirkungen von Siedlungsabfillen auf Boden,
Bodenorganismen und Pflanzen : BMFT Forschungsvorhaben
0339059. Jiilich : Forschungszentrum, 416 p, Berichte aus der Oko-
logischen Forschung 6, ISBN 3-89336-081-6

Sauerbeck D, Styperek P (1988) Schadstoffe im Boden, insbesondere
Schwermetalle und organische Schadstoffe aus langjéhriger Anwen-
dung von Siedlungsabfillen : Teilbericht Schwermetalle. Berlin :
Umweltbundesamt, 120, 83 p, Texte / Umweltbundesamt 16/1988
UBA-FB 87-033

Scheffer F, Schachtschabel P, Auerswald K (1998) Lehrbuch der Boden-
kunde, Stuttgart : Enke, 494 p, ISBN 3-432-84774-2

Schaller KH, Gonzales J, Thiirauf J, Schiele R (1980) Das beta,-Mikro-
glubolin im Blut. Zentralbl Bakteriol, Mikrobiol Hyg, Abt 1, Orig B
171:320-335

Schenkel H (1990) Zum Stoffwechselverhalten von Cadmium bei land-
wirtschaftlichen Nutztieren. Ubers Tierern 18:39-76

Schinner L (1981) Untersuchungen iiber endogene und exogene Einfliis-
se auf den Blei-(Pb-) und Cadmium- (Cd-) Gehalt in Muskeln und
Organen von Rehwild und Wildkaninchen. Mitteilungsbl Bundesanst
Fleischforsch 75:3056

Schlichting E, Blume H-P, Stahr K (1995) Bodenkundliches Praktikum :
eine Einfithrung in pedologisches Arbeiten fiir Okologen, insberson-
dere Land- und Forstwirte und fiir Geowissenschaftler. Berlin: Black-
well, 295 p, ISBN 3-8263-3042-0

Schlutow A (2000) Some experiences in calculating critical loads for
heavy metals in Germany : proceedings of the workshop Assessment
of Critical Loads for Heavy Metals, Chisinau, 20-24th March 2000

Schober R (1974) Ertragstafeln wichtiger Baumarten bei verschiedener
Durchforstung. Frankfurt a M : Sauerldnder, 154 p, ISBN 3-7939-
0350-8

Schudoma D, Irmer U, Markard C, Stix E (1994) Ableitung von Ziel-
vorgaben zum Schutz oberirdischer Binnengewisser fiir die Schwer-
metalle Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber und
Zink. Berlin: Umweltbundesamt, 131 p, Texte / Umweltbundesamt
52/94

Schulte A, Balazs A, Block J, Gehrmann J (1996) Entwicklung der
Niederschlagsdeposition von Schwermetallen in West-Deutschland :
1. Blei und Cadmium. Z Pflanzenern Bodenkd 159:377-383

Schultz R (1987) Vergleichende Betrachtung des Schwermetallhaushalts
verschiedener Waldokosysteme Norddeutschlands. Ber Forschungs-
zentr Waldokosysteme A 32

Schiitze G (1999) Weiterentwicklung der methodischen Grundlagen zur
Bestimmung von Critical Loads fiir Schwermetalle in Auswertung
des “Workshop on Effect-based Approaches for Heavy Metals” vom
12.-15. Oktober 1999 in Schwerin : Zwischenbericht zum UBA-F/E-
Vorhaben FKZ 29773011. Strausberg : OKO-DATA

Severin K (1999) Abschétzung der bewirtschaftungsbedingten Cadmi-
umeintrdge in Béden. In: Cadmiumanreicherung in Boden : einheit-
liche Bewertung von Diingemitteln ; Fachgesprdch 5. Mai 1999,
Hannover ; Tagungsband. Hannover : Niederséchsisches Umweltmi-
nisterium

Severin K (1999) Losungsvorschlige aus der Sicht des Verbandes der
Landwirtschaftskammern. In: Cadmiumanreicherung in Boden : ein-
heitliche Bewertung von Diingemitteln ; Fachgesprich 5. Mai 1999,
Hannover ; Tagungsband. Hannover : Niederséchsisches Umweltmi-
nisterium

Seyfert F (1978) Die aktuelle Schadstoffbelastung von Weiden im Raum
Westfalen-Lippe. In: Créssmann G (1982) Der Ubergang von Cad-
mium aus Futtermitteln in landwirtschaftlichen Nutztiere aus der
Sicht einer unerwiinschten Riickstandsbildung in Nahrungsmitteln
tierischer Herkunft : Literaturstudie. DLG-Forschungsber Tiererndh-
rung 538017

Smit CE, Wezel AP van, Jager DT, Traas TP (2000) Secondary poisoning
of cadmium, copper and mercury : implications for the maximum

165

permissible concentrations in water and soil. Bilthoven : National
Institute of Public Health and the Environment. 601 501 009

Spiegel H, Dachler M, Bohm KE, Pfundtner E, Roth K, Sager M (1999)
Cadmium in der Umwelt : ein Statusbericht fiir Osterreich
(Review) ; 1. Mitteilung: Gehaltswerte in Umweltkompartimenten
und Eintragspfade in den Boden. Bodenkultur 50:293-304

Statistisches Bundesamt (1995a) Fachserie 3: Land- und Forstwirtschaft,
Fischerei, Reihe 3: Landwirtschaftliche Bodennutzung und pflanzli-
che Erzeugung. Stuttgart : Metzler-Poeschel

Statistisches Bundesamt (1995b) Fachserie 4, Produzierendes Gewerbe,
Reihe 8.2: Diingemittelversorgung ; Wirtschaftsjahr 1994 / 1995.
Stuttgart : Metzler-Poeschel

Statistisches Bundesamt (1997) CORINE Land Cover : Daten zur
Bodenbedeckung fiir die Bundesrepublik Deutschland [CD-ROM].
Stuttgart : Metzler-Poeschel

Statistisches Bundesamt (1998) Gesundheitsbericht fiir Deutschland.
Stuttgart : Metzler-Poeschel

Statistisches Bundesamt (1999) Verbrauch an Nahrungsmitteln in
Deutschland 1991 bis 1998. In: Statistisches Jahrbuch tiber Erndh-
rung, Landwirtschaft und Forsten der Bundesrepublik Deutschland.
Stuttgart : Metzler-Poeschel

Statistisches Bundesamt (2000a) Fachserie 4, Produzierendes Gewerbe,
Reihe 8.2: Diingemittelversorgung Wirtschaftsjahr 1999/2000. Stutt-
gart : Metzler-Poeschel

Statistisches Bundesamt (2000b) Fachserie 4, Produzierendes Gewerbe,
Reihe 8.2: Diingemittelversorgung Wirtschaftsjahr 1994/1995. Stutt-
gart : Metzler-Poeschel

Statistisches Landesamt des Landes Nordrhein-Westfalen (1999) Agrar-
berichterstattung 1998 : Quellenband. 112 p

Landesamt fiir Datenverarbeitung und Statistik Nordrhein-Westfalen
(1999) Agrarberichterstattung Nordrhein-Westfalen : Quellenband.
12p

Statistisches Landesamt / Baden-Wiirttemberg (1998) Agrarberichter-
stattung 1997 : Quellenband. Stuttgart : Statistisches Landesamt

Statistisches Landesamt / Baden-Wiirttemberg (1998) Familien und
Haushalte 1997 : Quellenband. Stuttgart : Statistisches Landesamt

Stoeppler M (1984) Cadmium. In: Merian E (ed) Metalle in der Umwelt,
Verteilung, Analytik und biologische Relevanz. Weinheim : VCH, pp
375-408

Stoeppler M, Piscator M (1988) Cadmium : 3rd IUPAC Cadmium
Workshop, Juelich, FRG, August 1985. Berlin : Springer, p 235,
ISBN 3-540-15551-1

Stubbs RL (1982) Cadmium status in several soils of North Scottland In
Cadmium-81 : edited proceedings Third International Cadmium
Conference, Miami, 3-5 Feb 1981. London : Cadmium Assoc ; New
York : Cadmium Council ; New York : ILZRO, pp 3-7

Sverdrup H (1996) Critical loads of cadmium for soils : room paper 7.
In: CCE Workshop on Mapping Critical Loads and Levels Budapest,
18-21 March 1996

Throl C (1998) Entwurf fiir ein Konzept zur Ableitung von 6kotoxikolo-
gisch begriindeten Referenzwerten zum Schutz der terrestrischen
Lebensgemeinschaften vor gefahrlichen Stoffen. In: Herrchen M (ed)
(1998) Tagungsband / International Workshop Okotoxikologische
BewertungsmaBstibe zur Beurteilung der stofflichen Belastung von
Altlasten und Boden : 26.-27. Januar 1998, Frauenhofer-Institut fiir
Umweltchemie und Okotoxikologie, Schmallenberg. Schmallenberg
: Fraunhofer-IUCT, 133 p

Throl C (2000a) Derivation of ecotoxicological based soil quality crite-
ria for heavy metals. In: Curlik J, Sefcik P, Viechova Z (2000) Pro-
ceedings of UN/ECE ad hoc international expert group on effect-
based critical limits for heavy metals, Bratislava, Slovak Republik,
11. — 13. October 2000. Soil Science and Conservation Research
Institute Report.

Throl C (2000b) Ableitung dkotoxikologisch begriindeter Bodenquali-
tatskriterien am Beispiel Arsen. UWSF-Z Umweltchem Oekotox
12(3):134-137



166

Timmermann K, Siegfried W (1997) Untersuchungen fiir eine aktuelle
Inhaltsstoff-Ubersicht der Wirtschaftsdiinger Giille und Stallmist : im
Auftrag des Ministerium Léndlicher Raum Baden-Wiirttemberg.
Augustenberg : LUFA

Triiby P (1994) Zum Schwermetallhaushalt von Waldbdaumen. Frei-
burg/Breisgau. Inst fiir Bodenkunde und Waldernahrungslehre, 286
p, Freiburger bodenkundliche Abhandlungen 33 [Habilitation]

UBA, Umweltbundesamt (1998) Schwermetallkonzentration in Nieder-
schldgen aus Reinluftgebieten. Schriftl Mitteilung 21.01.97, Berlin

UBA, Umweltbundesamt (1998) Stoffmonographie Cadmium-Refe-
renz- und Humanmonitoring-Werte (HBM). Bundesgesundheitsblatt
5:218-226

UBA, Umweltbundesamt (1996) Cadmium: Belastungssituation, Ent-
wicklung der FlieBgrofen, Situationsbewertung. Schriftl Mitteilung,
Berlin

UBA, Umweltbundesamt (1997) Daten zur Umwelt : der Zustand der
Umwelt in Deutschland. Berlin : Erich Schmidt, 570 p

UBA, Umweltbundesamt (1998) UBA-Info-Daten zum Cadmium : Cad-
mium in Blut und Urin der Kinder und Erwachsenen [online]. Zu fin-
den in <www.umweltbundesamt.de/uba-info-daten/daten/cad-
mium.htm> [zitiert am 11.12.1998]

UBA, Umweltbundesamt (2000) Umweltqualitétsziele fiir gefdhrliche
Stoffe in Gewdssern : Internationaler Vergleich der Ableitungsme-
thoden. Berlin : Umweltbundesamt, 118 p, Texte / Umweltbundes-
amt 24/00

UMK-AMK-LABO-AG, Umweltministerkonferenz-Agrarministerkon-
ferenz-Landerarbeitsgemeinschaft ~ Bodenschutz-Arbeitsgruppe
(2000) Cadmiumanreicherung in Bdden/Einheitliche Bewertung von
Diingemitteln : Berichtsentwurf (Stand Mérz 2000) zur Vorlage fiir
die 26. ACK der UMK am 11./12. 10. 2000, Hannover

Umwelt-Survey 1990/92¢, Band 9 : Cadmium-Zusammenhangsanalyse
Umwelt-Medizinischer-Informations-Dienst [online]. Zu finden in
<www.umweltbundesamt.de/umid/I-99/umid-2.htm>

Umwelt-Survey 1990/92¢, Bd 9 : Cadmium-Zusammenhangsanalyse.
(1999) 187 p, Berlin : Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene,
WaBoLu-Hefte 99-1

Umwelt-Survey 1990/92a, Band 5 : Trinkwasser ; Deskription der Spu-
renelementgehalte im Haushalts- und Wasserwerks-Trinkwasser in
der Bundesrepublik Deutschland [online]. Zu finden in
<www.umweltbundesamt.de/umid/I-99/umid-2.htm>

Umwelt-Survey 1990/92b, Band 6 : Hausstaub : Deskription der Spu-
renelementgehalte im Staub (Staubniederschlag, Konzentrationen im
Hausstaub) der Haushalte in der Bundesrepublik Deutschland [onli-
ne]. Zu finden in <www.umweltbundesamt.de/umid/I-99/umid-
2.htm>

Utermann J, Diiwel O, Fuchs M, Gébler H-E, Gehrt E, Hindel R, Schnei-
der J (1999) Methodische Anforderungen an die Flachenreprésentanz
von Hintergrundwerten in Oberbdden : Endbericht UBA-Projekt F+E
297 71 010. Hannover : Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe

Van den Hout (1994) The impact of atmospheric deposition of non-aci-
difying pollutants on the quality of European forest soils and the
North Sea : main report of the ESQUAD project ; Report 722401003.
Bilthoven : RIVM

Van Gestel CAM, van Breeman EM, Baerselman R, Emans HJB, Jans-
sen JAM, Posthuma R, van Vliet PJM (1992) Comparison of suble-
thal and lethal criteria for nine different chemicals in standardized
toxicity test using the earthworm Eisenia antrei. Ecotoxicol Environ
Safety 23:206-220

Van Straalen NM (1993) Soil and sediment quality criteria derived from
invertebrat toxicity data. In: Dallinger R, Rainbow PS (eds) Ecotoxi-
city of metal invertibrates. Bilthoven : RIVM, pp 427-441

VDI 2310 Blatt 28 (1996) VDI/DIN-Handbuch Reinhaltung der Luft,
Band 1A: Maximale Immissionswerte fiir Cadmium zum Schutz der
landwirtschaftlichen Nutztiere. VDI Richtlinie Nr 2310 Blatt 28

Von der Trenck K-T, Markard C, Kiihl C, Slama H, Roder S (1999)

Ableitung von Geringfiigigkeitsschwellen zur Beurteilung von lokal
begrenzten Grundwasserverunreinigungen. In: Rosenkranz D, Einse-
le G, Bachmann G, Harre M (1991) Bodenschutz : erginzbares
Handbuch der Mafinahmen und Empfehlungen fiir Schutz, Pflege
und Sanierung von Boden, Landschaft und Grundwasser. Berlin :
Erich Schmidt

Von Sothen H (1999) Durchschnittliche Cadmium-Gehalte der Diinge-
mittel im Land Nordrhein-Westfalen. Miindl. Mitteilung, zitiert in:
Osterburg B (2000) Cadmium-Eintrag aus Kldrschlimmen. Bundes-
forschungsanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Betriebswirtschaft,
Agrarstruktur und landliche Raume, schriftl Mitt

Vrubel J, Paces T (1996) Critical loads of heavy metals for soils in the
Czech Republic. Prag : Ecotoxa Opava, Environmental Monitoring
Center

Waalkes MP, Rehm S (1992) Carcinogenicity of oral cadmium in the
male wistar (WF/NCr) rat : effect of chronic dietary. Fundam Appl
Toxicol 19:512-520

Weigel H-J, Ilge D, Elmedfa I, Jager HJ (1987) Availabiliy and toxico-
logical effects of low level of biologically bound cadmium. Arch
Environ Contam Toxicol 16:85-93

Wendland F, Kunkel R (1998) Der Landschaftswasserhaushalt im Fluss-
einzugsgebiet der Elbe. 110 p, Schriften des Forschungszentrums
Jilich : Reihe Umwelt 12

Wenzel WW (1997) Umweltmedium Boden : Istzustandserhebung,
Monitoring und Belastungsprognose bei Genehmigungsverfahren
und UVP. In: List W (ed) Abfall, Abwasser, Luft : Gesetze und Tech-
nik in Osterreich. Wien : Bohmann; Wien : Manz; Wien : Planconsult

Wenzel WW (2000) Soil cadmium balances : model assessment and
comment on the European Commission. Directorate General 111
References 5512 and 6252 with emphasis on the Austrian case.
Wien : Bundesministerium fiir Umwelt, Jugend und Familie

Wenzel WW, Blum WEH (1997) Effect of sampling, sample preparation
and extraction techniques on mobile metal fractions in soils. In: Adri-
ano DC, Chen S, Yang SS, Iskandar IK (eds) Biogeochemistry of
trace metals. Northwood : Science Reviews, pp 121-172

Wenzel WW, Blum WE, Brandstetter A, Jockwer F, Kiichl A, Oberfor-
ster M, Oberldnder HE, Riedler C, Roth K, Vladeva I (1996) Effects
of soil properties and cultivar on cadmium accumulation in wheat
grain. Z Pflanzenernihr Bodenkd 159:609-614

Wenzel WW, Blum, WEH (1994) Assessment of metal mobility in soil :
methodological problems. In: Allen HE, Huang CP, Bailey GW,
Bowers AR (eds) Metal speciation and contamination of soil. Boca
Raton : Lewis, pp 227-236, ISBN 0-87371-697-3

Wenzel WW, Blume H-P, Schulin R (1998) Die Schutzfunktion des
Bodens. Z Spektrum Wiss, April 1998, p 91

Wenzel WW, Jockwer F (1999a) Accumulation of heavy metals in plants
grown on metalliferous soils of Austria. Environ Pollut 104:145-155

Wenzel WW, Jockwer F (1999b) Rechtliche Grundlagen und Erfahrun-
gen in Osterreich. Berlin : Erich Schmidt, Berichte / Umweltbundes-
amt 99,01

Wenzel WW, Lombi E, Adriano DC (1999) Biogeochemical processes in
the rhizosphere : role in phytoremediation of metal-polluted soils. In:
Hagemeyer J (ed) Heavy metal stress in plants : from molecules to
ecosystems. Berlin : Springer, pp 273-303

Wenzel WW, Pollak MA, Blum WEH (1992) Dynamics of heavy metals
in soils of a reed bed system. Int J Environ Anal Chem 46:41-52

Wenzel WW, Riedler C, Sattler H, Brandstetter A, Blum WEH (1994)
Modelling interactions between agriculture and environment as a
basis for regional sustainable development. In: Modern agriculture
and the environment : international conference, Rehovot, Israel, Oct-
ober 2-6, 1994 ; programme and abstract book A59

Wenzel WW, Sletten RS, Wieshammer G, Stingeder G, Brandstetter A,
Blum WEH (1997) Adsorption of trace metals by tension lysime-
ters : nylon membrane vs. porous ceramic cups. J Environ Quality
26:1430-1434

Werner W (1999) Schwermetallfrachten (Cadmium) bei Realisierung



G. Schiitze, R. Becker, U. Ddmmgen, H.-D. Nagel, A. Schlutow, H.-J. Weigel /
Landbauforschung Vélkenrode 2/3 /2003 (53):63-170 167

eines integrierten Néhrstoffkonzepts in Nordrhein-Westfalen : regio-
nalisierte Bilanzierung. In: Niedersachsen / Umweltminister (ed)
Cadmiumanreicherung in Béden : einheitliche Bewertung von Diin-
gemitteln ; Fachgesprach 5. Mai 1999, Hannover ; Tagungsband.
Hannover : Niedersichsisches Umweltministerium

Westfilisch-Lippischer Landwirtschaftsverband  (1998) Erndhrung.
Agrarinfo 52(32)

WHO, World Health Organisation (1987) Air quality guidelines for
Europe. Copenhagen : WHO, WHO Regional Publications : Europe-
an Series 23

WHO, World Health Organisation (1992) Cadmium in the human envi-
ronment : toxicity and carcinogenicity. Lyon : IARC ; WHO, IARC
scientific publications 118, ISBN 92-832-2118-4

WHO, World Health Organisation (1992) Cadmium. Geneva : World
health Organisation, 280 p, Environmental health criteria 134, ISBN
92-4-157134-9 a

WHO, World Health Organisation (1993) Guidelines for drinking-water
quality : vol 1: Recommandations. Geneva : WHO

World Health Organisation (1996a) Uptaking and revision of the air qua-
lity guidelines for Europe : report on the Working Group on Inorga-
nic Air Pollutants, Diisseldorf, Deutschland, 24.-27.10.1994. Copen-
hagen : WHO, WHO regional publications / European series

WHO, World Health Organisation (1996b) Guidelines for drinking-
water quality : vol 2: Health criteria and other supporting informa-
tion. Geneva : WHO

Wichmann HE, Thme W, Mekel OCL (1993) Quantitative Expositions-
und Risikoabschitzung fiir drei kanzerogene Stoffe in Altlasten. Neu-
herberg, Oberschleiheim : GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt
und Gesundheit, GSF-Bericht 1993/3

Wilcke W, Déhler H (1995) Schwermetalle in der Landwirtschaft : Quel-
len, Fliisse, Verbleib. Miinster-Hiltrup : KTBL-Schriften-Vertrieb im
Landwirtschaftsverl, 98 p, KTBL-Arbeitspapier 217

Winkler C, Rambeck WA, Kollmer WE, Zucker H (1984) Der Einfluf3
der Calcium-, Phosphor- und Vitamin D-Zufuhr auf die Cadmium-
Retention in Leber und Nieren beim wachsenden Huhn. Z Tierphy-
siol Tiererndhrg Futtermittelkde 51:250-256

Zartner-Nyilas G, Valentin H, Schaller K-H, Schiele R (1983) Cadmium
- ein Gesundheitsrisiko? : Derzeitiger Stand von Kenntnissen und
Erfahrungen. Stuttgart : Ulmer, Agrar- und Umweltforschung in
Baden-Wiirtemberg 2, ISBN 3-8001-8661-6

ZEBS, Zentrale Erfassungs- und Bewertungsstelle fiir Umweltchemika-
lien des Bundesgesundheitsamtes (1997) Richtwerte 97 fiir Pb, Cd
und Hg in und auf Lebensmitteln. Bundesgesundheitsblatt 6:48

Zechmeister H (1997) Schwermetalldeposition in Osterreich : erfasst
durch Biomonitoring mit Moosen (Aufsammlung 1995). Wien :
Umweltbundesamt, 145 p, Osterreich / Umweltbundesamt: Mono-
graphien 94, ISBN 3-85457-398-7

ZMP Zentrale Markt- und Preisberichtsstelle (2000) Agrarmirkte in
Zahlen : Deutschland. Bonn : ZMP

ZMP Zentrale Markt- und Preisberichtsstelle (2000) ZMP-Marktbilanz
Gemiise 2000. Bonn : ZMP

Zwolinski J (1995) Effects of emissions from non-ferrous metal works
on forest environment : the role of heavy metals in forest degrada-
tion. Prace Instytutu Badawczego Lesnictwa A 809:1-86



168

8 Anhang

8.1 Ubersicht der Abbildungen

Abbildung 1.1: Arbeitsverlaufs-Schema fiir diese Studie (Erlduterungen im Text) ........................... 75
Abbildung 3.1: Prinzipschema der Ein- und Austrdge von Cd im Boden (Erldauterungen im Text) ............... 99

8.2 Ubersicht der Tabellen

Tabelle 2.1:
Tabelle 2.2:
Tabelle 2.3:

Tabelle 2.4:
Tabelle 2.5:
Tabelle 2.6:
Tabelle 2.7:
Tabelle 2.8:
Tabelle 2.9:

Tabelle 2.10:
Tabelle 2.11:
Tabelle 2.12:
Tabelle 2.13:
Tabelle 2.14:
Tabelle 2.15:
Tabelle 2.16:
Tabelle 2.17:

Tabelle 2.18:
Tabelle 2.19:

Tabelle 2.20:

Tabelle 2.21:

Tabelle 2.22:
Tabelle 2.23:

Tabelle 3.1:
Tabelle 3.2:
Tabelle 3.3:
Tabelle 3.4:
Tabelle 3.5:
Tabelle 3.6:
Tabelle 3.7:

Tabelle 3.8:
Tabelle 3.9:

Durchschnittliche Cd-Gehalte (mg kg-!) in landwirtschaftlichen Boden .. ..................... 77
Ubersicht zu den BAG-spezifischen Parametern . .........................ooooiuuiiiin.. 78
Zusammenstellung von Cd-Depositionen (Bulk-Depositionen) (Mittelwerte)

fiir Deutschland und andere europdische Landerin gha-la-! Cd ............................ 80
Mittlere Gehalte an Néhrstoffen und Cd in ausgewédhlten Handelsdiingern (Severin 1999) ... ... ... 82
Auf den Nahrstoffgehalt eines Diingers bezogener mittlerer Cd-Gehalt (Severin 1999) ........... 82
Inlandabsatz an Handelsdiinger fiir die Wirtschaftsjahre 1994/1995, 1998/1999 und 1999/2000 ... .82
Mittlere Gehalte an Néhrstoffen und Cd in Kldrschlamm (Severin 1999) ...................... 83
Mittlere Gehalte an Néhrstoffen und Cd in Kompost (Severin 1999) .. ....................... 83
Durchschnittsgehalte fiir Cd in verschiedenen Kompostarten (Wilcke und Dohler 1995) .......... 83
Mittlere Gehalte an Néhrstoffen und Cd in Giille (Severin 1999) .. ........ ... ... ... ........ 84
Cd-Gehalte von Wirtschaftsdiingern . .......... .. ... . . . . . . . . i 84
Mittlere Cd-Gehalte in Wirtschaftsdiingern (Wilcke und Dohler 1995) . ........ ... ... ... ... 84
Grenzwerte fiir Cd nach Klarschlammverordnung vom 15.04.1992 .. ........................ 85
Cd-Transferfaktoren (TF) (GroBenordnungen ermittelt als Medianwerte

fiir verzehrbare Pflanzenteile (Sauerbeck und Liibben 1991) . ...... ... .. ... ... .. .. ... .. 85
Pflanzenartenspezifische Regressionskonstanten nach Knoche et al. (1999)

fiir die Berechnung des Cd-Transfers in nahrungstypische Pflanzen ... ....................... 86
Berechnete Cd-Gehalte in Pflanzen bei Hintergrundbelastung der Boden

(Transfer nach Knoche et al. 1999) im Vergleich mit Messwerten . .......................... 87
Statistische Kennzahlen fiir gemessene Cd-Konzentrationen und pH-Werte

in Sickerwasserproben nach Bielert etal. (1999) .. ... .. ... .. ... . . . .. . . ... . 88
Wirkungsschwellen fiir verschiedene Rezeptoren (Bachmann etal. 1997) ..................... 89
Schwellenwerte fiir Cd-Wirkungen auf Pflanzen nach Angaben verschiedener Autoren

(aus Liebe 1999) . . .o 91
Tolerierbare resorbierte Korperdosis (TRD) und Resorptionsquote

nach langfristiger oraler EXposition . .. ... ... ... 95
Ableitung verschiedener TRD-Werte fiir kurzfristige und langfristige Exposition

der inhalativen und oralen Cd-Aufnahme (Kalberlah 1999) .. ....... ... ... ... ... ... ...... 95
Zusammenstellung empfohlener Grenzen fiir die Cd-Aufnahme des Menschen ................ 97
Gegeniiberstellung von Referenzwerten und Messwerten des Human-Biomonitoring

(HBM) 1(1989) und 11(1992) (Kommission “Human-biomonitoring”, UBA 1998) ............... 98
Koordinaten der Rasterdatei des Niederschlages ............... ... ... . ... . ... ... ...... 100
Zuordnung der BUK-Legendeneinheiten zu den Bodenausgangsgesteinen . ... ................ 101
Zuordnung der BAG-Gruppen zu den Hauptklimaregionen . .......... ... ... ... .. ... ..... 101
Hintergrundwerte (HW, in mg kg!) fiir Cd auf der Basis der BAG-Gruppen

nach Utermann et al. (1999) und optimale pH-Werte (nach Hennings 1994) .................. 102
Abschétzung des relativen Ertragspotenzials der Leitbodenassoziationen

der BUK 1000 bei Ackernutzung (Schlutow 2000) . ... ... ... 104
Zuordnung von Ertragskennzahlen zur Klasse des Ertragspotenzials

der Bodeneinheiten der BUK 1000 . ... ... ...t 106
Trockenmasseertrdge von intensiv genutztem Griinland (Wiesen und Weiden)

in Abhéngigkeit von Standorteigenschaften . .......... .. ... . . .. 107
Geschitztes Anbauverhéltnis in Abhéngigkeit von den Bodenpotenzialen .................... 109

Zuordnung von Fruchtarten aus der Kreisstatistik zu Fruchtfolgegliedern
der Schitzung fiir die BUK-Einheiten . ................ ..., 111



G. Schiitze, R. Becker, U. Ddmmgen, H.-D. Nagel, A. Schlutow, H.-J. Weigel /

169

Landbauforschung Vélkenrode 2/3 /2003 (53):63-170
Tabelle 3.10: Gesamtndhrstoffbedarf der Pflanzen (KTBL 2000) .. ........ ... ... .. 111
Tabelle 3.11: Auf den Nihrstoffgehalt eines Diingers bezogener mittlerer Cd-Gehalt (Severin 1999) .......... 111
Tabelle 3.12: Hohe des mittleren Stoffanfalls in den Exkrementen verschiedener Vieharten

(Becker 1996; LUFA Oldenburg 1992; KTBL 2000; Wilcke und Dohler 1995) ................ 113
Tabelle 3.13: Anrechnung des organischen Diingers zur Ermittlung der mineralischen Diingung

(KTBL 2000, Becker 1996) auf der Basis des Gesamtbedarfs der Pflanzen ................... 113
Tabelle 3.14: Mittlere Cd-Gehalte im Erntegut (Schiitze 1999) .. ... ... .. . . . i 115

Tabelle 3.15:

Tabelle 3.16:

Tabelle 3.17:
Tabelle 3.18:
Tabelle 3.19:
Tabelle 3.20:
Tabelle 3.21:
Tabelle 3.22:

Tabelle 3.23:
Tabelle 3.24:

Tabelle 4.1:
Tabelle 4.2:
Tabelle 4.3:
Tabelle 4.4:

Tabelle 4.5:

Tabelle 4.6:

Tabelle 4.7:

Tabelle 4.8:
Tabelle 4.9:
Tabelle 4.10:
Tabelle 4.11:
Tabelle 4.12:
Tabelle 5.1:

Tabelle 5.2:
Tabelle 5.3:
Tabelle 5.4:
Tabelle 5.5:

Tabelle 5.6:
Tabelle 5.7:
Tabelle 5.8:

Ubersicht iiber die ermittelten standortabhingigen Cd-Ein- und -Austriige

auf Ackerland in Deutschland fiir den jeweiligen Durchschnittsfall und das jeweilige

“worst case”-Szenario, bezogen auf die Bodeneinheiten der BUK 1000 ... ................... 117
Ubersicht iiber die ermittelten standortabhiingigen Cd-Ein- und Austriige

auf Griinland in Deutschland fiir den jeweiligen Durchschnittsfall und das jeweiligen

“worst case”-Szenario, bezogen auf die Bodeneinheiten der BUK 1000 . ..................... 120
Klassen der Cd-Salden . ... ... .. . 123
Grundannahmen fiir die Akkumulationsszenarien . .............. ... . ... 124
Parameter fiir die Berechnung des Cd-Gehaltes inder Pflanze ... ........ ... .. ... ... ...... 125
Gegeniiberstellung von Modellrechnungen fiir BAG LOS (Léssboden) . ..................... 130
Gegeniiberstellung von drei Modellrechnungen fiir BAG SAN (pH=5,5) .................... 131
Zusammenfassung der Entwicklung der Cd-Gehalte in Bdden

(Konigswasser-Extrakt) iiber 100 und 200 Jahre . ........ .. ... . ... . . . i 131
Vergleich des Transfers von Cd zur Pflanze fiir unterschiedliche Modellrechnungen ............ 132

Entwicklung der Cd-Gehalte in Boden und Pflanzen (Weizenkorn)
bei gleichbleibenden Cd-Eintrdgen auf Hintergrundniveau durch Diingung
(2,45 g ha'! a'! Cd) und Deposition (1,7 g ha'l a-l Cd)

sowie einer Sickerwasserrate 200 mm a-l ... ... L 133
Cd-Gehalte im Tierfutter (Angaben in mg (kg TM)'1) . ... ... ... ... . .. .. . ... ... ........ 133
Cd-Gehalte in Futtermitteln (Angaben inmg (kg TM)'1) .. ... ... ... ... .. .. ... ... .... 134
Hoéchstwerte fiir Cd in einzelnen Futtermitteltypen . ........... ... ... ... ... ... ....... 135
Verhéltnis der Cd-Belastungen in Niere und Leber von Wildtierarten

unter Bezugnahme auf drei Stufen der Belastung der Umwelt (Holm 1983) ................... 135

“Carry-over”-Rate fiir Cd in verzehrbaren Teilen von Nutztieren
(in % der Cd-Werte im Futter) bei Dauerbelastung mit natiirlich kontaminiertem Futter,

d. h. ohne zusitzliche Cd-Gaben . .......... . .. . . 136
Cd-Gehalte der Gewebe [mg (kg Frischsubstanz)-! ] von Fleischschafen

nach Verfiitterung von unterschiedlichen Cd-haltigen Futtermitteln (Hapke et al. 1977) ... ....... 136
Ergebnisse zum Ubergang von Cd aus Futtermitteln in Mastschweinen

bei Fiitterung ohne zusétzliche Cd-Gaben (Schenkel 1990) . ........ ... ... ... . ... .. ..... 136
Schitzung von biologischen Halbwertzeiten (HWZ) fiir Cd bei Nutztieren ................... 136
Futterverbrauch in Deutschland (Angaben in 1000 t Getreideeinheiten) . ..................... 137
Tierartenspezifische Herstellung von Mischfutter in Deutschland (Angabe in 1000t) ........... 137
Praxisversuch zum “Carry-over” von Cd (Moolenaar u. Lexmond 1998) ..................... 137
“Carry-over” von Cd am Beispiel von Mastbullen (Johnson 1981) ......................... 138
Versorgung mit Rind- und Kalbfleisch in Deutschland nach Angaben

des BMVEL (Angaben in 1000 t Schlachtgewicht) ......... ... ... ... ... ... ........... 138
Typische Verbrauchssituation in Deutschland . ........ .. ... ... .. . . . . . ... ... 139
Datensammlung zum Gemiiseverbrauch in Deutschland (kga'l) ....... ... ... ... ... .... 140
Altersstruktur der Stichprobe zur Bayerischen Verzehrsstudie 1995 ........ .. ... .. ... .. ..... 140

Vergleich des Verbrauchs an Nahrungsmitteln (kg a-l)
zwischen der Bayerischen Verzehrsstudie 1995 (BVS95) und Angaben

des Statistischen Jahrbuches iiber Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten 2000 ............... 141
Untersuchte Schadstoffe in Lebensmitteln pflanzlicher und tierischer Herkunft (BgVV 1997) .. ... 142
Cd-Gehalte in ausgewihlten Lebensmitteln [mg (kg Frischsubstanz)1] .......... ... ... .... 142

Vergleich der Daten des Lebensmittelmonitorings 1997 mit Angaben
aus der ZEBS-Datenbank [mg (kg Frischsubstanz) 1] ....... ... ... ... ... ... ... .... 143



170

Tabelle 5.9:

Tabelle 5.10:

Tabelle 5.11:
Tabelle 5.12:
Tabelle 5.13:
Tabelle 5.14:
Tabelle 5.15:
Tabelle 5.16:
Tabelle 5.17:
Tabelle 5.18:
Tabelle 5.19:
Tabelle 5.20:
Tabelle 5.21:
Tabelle 5.22:
Tabelle 5.23:
Tabelle 5.24:

Tabelle 5.25:
Tabelle 5.26:

Tabelle 5.27:

Tabelle 6.1:

Tabelle 6.2:

Tabelle 6.3:

Tabelle 6.4:

Auszug aus dem Nationalen Riickstandskontrollplan fiir Proben im Schlachtbetrieb,

Untergruppe B3c [Chemische Elemente] nach der Richtlinie 96/23/EG . ..................... 143
Annahmen fiir eine mittlere jahrliche Cd-Aufnahme mit Gemiise

(Gesamtverbrauch eines Durchschnitts-Bundesbiirgers basierend auf den Verbrauchszahlen

des Statistischen Jahrbuchs tiber Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten 1998) . ............... 144
Cd-Gehalt in Innereien nach Lebensmittelmonitoring 1997 (mgkg!) ....................... 144
Cd-Gehalt in Fischprodukten (mg kg™l) . ... ... .. . . . . . . . . . 144
Cd-Gehalt (mg kg-!) in Saaten von heimisch angebauten Sonnenblumen

und Leinsaaten sowie daraus hergestellten kommerziellen Olen (BAGKF 1997) ............... 144
Jéhrlicher Getrankeverbrauch in Deutschland . ........ ... . ... ... .. . . ... ... 145
Cd-Gehalte in Lebensmitteln [mg (kg Frischsubstanz)-!] fiir das Jahr 1984 . .................. 145
Cd-Gehalt im Trinkwasser (g I'1) . ... . o 145
Modellierte durchschnittliche jahrliche Cd-Aufnahme eines Bundesbiirgers

iiber die Nahrung auf der Basis des Verbrauchs .. ....... ... ... .. ... ... ... ... ....... 146
Ergebnisse zur Cd-Aufnahme durch den Menschen nach Angaben

des Umwelt-Survey - 1990/92 (Daten zur Umwelt 1997) .. ........ ... .. ... ... 147
Berechnete Cd-Aufnahme basierend auf den Verzehrsdaten

der Bayerischen Verzehrsstudie 1995 (BVSOS5) .. ... . 147
“Worst case”-Szenario der jahrlichen Cd-Aufnahme iiber Nahrungsmittel

(Bereich des 90er Perzentils) . ... ... ... 148
Aufnahme von Cd iiber die Nahrung unter Heranziehung der in Deutschland

bis 2000 giiltigen Richt- (RW) und Hochstwerte (HW) fir Cd . ........... .. ... ... ... .. ... 149
Anteil der aktiven Raucher an der Gesamtbevdlkerung (Angabenin %) . .................... 150
Zigarettenverbrauch in Deutschland (Stiick d-1) .. ... .. ... ... . 150
Gegeniiberstellung der Cd-Aufnahme durch den Menschen

bei verschiedenen Erndhrungspriaferenzen .. ...... ... ... ... . . . 151
Resorptionsraten fiir Cd beim Menschen . ............ ... .. . . . 151
Jahrliche Resorption von Cd unter definierten Aufnahmebedingungen (mg a-!)

unter Annahme von 70 kg Korpergewicht .. ....... ... .. .. .. . . . . . . 152
Tégliche Resorption von Cd unter definierten Aufnahmebedingungen .. ..................... 152

Anteile der einzelnen Bilanzglieder an den Ein- und Austrdgen von Cd
in landwirtschaftlichen Flachen (Diingung nach Néhrstoftbedarf der Pflanzen

bei mittlerer Versorgung des Bodens) ............. ... .. 153
Flachenanteile der Kombinationen von Standortbedingungen

fiir die Cd-Bilanzen in Deutschland .. ......... . .. . . 155
Entwicklung der Cd-Bilanzen unter der Annahme sinkender Eintrige

iiber mineralische Diingung und sinkenden Depositionsbelastungen . ....................... 156

Entwicklung der Quotienten Predicted Environmental Concentration
PEC/Predicted No Effect Concentration PNEC .. ...... .. ... .. .. .. .. ... ... .. .. ..... 157



