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Dioxinbelastungsgebiet Crailsheim Maulach; Bodenkarte 1:2500

Dioxingehalte von Béden in Crailsheim-Maulach kleiner 5 ng | - TEq/kg TS,
(Tabelle 1)

Dioxingehalte von Boden in Crailsheim-Maulach 5 -40 ng | - TEq/kg TS,

(Tabelle 2)

Dioxingehalte von Boden in Crailsheim-Maulach 40 — 100 ng | - TEq/kg TS,
(Tabelle 3)

Dioxingehalte von Béden in Crailsheim-Maulach 100 — 1000 ng | - TEqg/kg TS,
(Tabelle 4)

Dioxingehalte von Béden in Crailsheim-Maulach 1.000 — 10.000 ng | - TEq/kg TS,
(Tabelle 5)

Dioxingehalte von Béden in Crailsheim-Maulach gréBer 10.000 ng | - TEg/kg TS,
(Tabelle 6)

Schwermetalluntersuchungsergebnisse (Bodenproben Maulach, Probeneingang
09.06.89; RP Stg Ref. 34),

(Tabelle 7)

PCB- Untersuchungsergebnisse (berechnet als Clophen A 60) 1989,
Crailsheim-Maulach

(Tabelle 8)

[Bild 1] Bodenzustandskataster Baden — Wiirttemberg, Dioxingehalte in B6den vor
der Sanierung in Crailsheim - Maulach

[Bild 2] Bodenzustandskataster Baden — Wiirttemberg, Dioxingehalte in Boden
nach der Sanierung in Crailsheim - Maulach

Ubersicht iiber Lage und PCDD/PCDF-Belastung des Versuchsfeldes

Crailsheim Maulach

[1] Lage der Feld-, GefaR- und Bioindikationsversuche auf dem Versuchsfeld
Maulach

[2] Tabelle 4: PCDD/PCDF — Konzentrationen (ng | — TEq/kg Boden) der Béden des
Feldversuchs

Vorschlag der Lander-Arbeitsgruppe Dioxin-Belastungen der Nahrungsmittel der
AMK [Agrarministerkonferenz in Otzenhausen vom 17./18. Mérz 1994]
Flurstiicksliste, Gemarkung: 080494 RoRfeld, Gemeinde Crailsheim, Schwabisch
Hall, Staatliches Vermoégens- und Hochbauamt Heilbronn, 20.11.1997

[Bild 1] Bodenzustandskataster Baden-Wiirttemberg; Erwerb der tiber

100 ng | — TE/kg TS belasteter Flachen in Crailsheim Maulach durch das

Land Baden-Wirttemberg (1977)

[Bild 2] Bodenzustandskataster Baden-Wiirttemberg — Dioxinbelastungszonen —
Dioxingehalte in Boden nach der Sanierung (Betriebsgeldande, Flurstiick Nr. 360) in
Crailsheim - Maulach

Crailsheim — Maulach; Versuchsgelande der Uni Hohenheim, Maf3stab ca. 1: 450
Sanierung von Flurstiick Nr. 360 in Crailsheim-Maulach Baustelleneinrichtung
Sanierung von Flurstiick Nr. 360 in Crailsheim — Maulach Probenahmestellen zur
Abgrenzung der Sanierungsflache nach Siiden

Sanierung von Flurstiick Nr. 360 in Crailsheim — Maulach, Lageplan
Sanierungsgelande
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Dioxinfall Crailsheim Maulach

Zusammenfassung

In Crailsheim-Maulach verursachte eine metallverarbeitende Firma durch ihre Kabelver-
schwelungsanlage zur Kupferrickgewinnung eine hohe Dioxinbelastung des Betriebsge-
landes und der umliegenden Flachen. In einer Gemeinschaftsaktion des Landes Baden-
Wairttemberg, der Stadt Crailsheim und des Landkreises Schwabisch Hall wurde im Jahre
1991 das mit Hochstwerten von 30.000 ng I-TEqg/kg TS kontaminierte Betriebsgeladnde sowie
der nérdliche Teil des angrenzenden Grundstiicks saniert.

Ein offentlich-rechtlicher Vertrag zwischen dem Land und dem Grundstickseigentimer
regelte die Kostenfrage und Ubertrug die Sanierung auf die Behoérden.

Das mit Dioxinen und Schwermetallen belastete Bodenmaterial wurde auf die eigens hierfur
eingerichtete Monodeponie im nahe gelegenen Burgbergwald verbracht.

Die ehemalige Firma verkaufte im Jahre 1986 das Gebaude samt Grundstick an eine
andere Firma, die seither einen Schrott- und Altmaterialienhandel darauf betreibt.

Auf den angrenzenden landwirtschaftlichen Nutzflachen wurden nach der Sanierung des
Betriebsgelandes wissenschaftliche Versuche durchgeflihrt, die z.T. mit als Grundlagen fir
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die Erarbeitung von Bodenrichtwerten und Handlungsempfehlungen des Landes/ Bundes
dienten.

Um das Betriebsgelande herum und im Ortskern von Maulach wurden rastermafig
Bodenuntersuchungen durchgefiihrt, an einzelnen Standorten Tiefenprofile angelegt. Die
landwirtschaftlichen Flachen konnten so in unterschiedliche Belastungsbereiche eingeteilt
werden.

Fir Flachen, die Gber 40 ng I-TEqg/kg TS belastet waren und nicht landwirtschaftlich genutzt
wurden, zahlte das Land Baden-Wirttemberg von 1989 bis 1996 an die betroffenen
Landwirte eine freiwillige Nutzungsausfallentschadigung von 1.400 DM/ha/a.

Um weitere Erkenntnisse Uber die zuklnftige Nutzbarkeit dieser Flachen zu gewinnen,
wurden auf den belasteten Flachen unterschiedliche Versuche durchgefihrt:

. Meliorations- und Erntetechnikversuche

o Weder das Pfliigen noch eine Uberdeckung (20 bzw. 35 cm) belasteter
Flachen flhrte zu dauerhaft niedrigen Dioxingehalten im Boden.

o Bei praxisiblicher Heuwerbung kommt es zu keiner Erhéhung der
Dioxingehalte der Pflanzen. Der vom BGA (Bundesgesundheitsamt)
empfohlene Wert von 1 ng I-TEqg/kg TS im Heu ist bei einer Nutzung der
Flachen bis 100 ng I-TEq/kg TS einhaltbar.

. Transferversuche zur Verlagerung von Dioxin aus stark belasteten Boden in
Nahrungs- und Futterpflanzen
Die umfangreichen Gefal3- und Feldversuche der Uni Hohenheim (1990 bis 1994)
wurden als Feldversuche mit unterschiedlich stark belasteten Béden (2 bis 12.800
ng I-TEg/kg TS), mit unterschiedlichen Pflanzen (Kartoffeln, Mohren, Salat,
Zucchini, Getreide, Futterpflanzen etc.) und als GefalRversuche mit Béden aus
Maulach, Eppingen und Rastatt durchgefuhrt. Folgende Ergebnisse wurden
festgestellt:

o eine Kontamination oberirdischer Pflanzenteile erfolgt durch dioxinhaltige
Staube aus der Luft,

o ein Transfer von Dioxinen vom Boden in die Pflanze spielt nur bei im Boden
wachsenden Speicherorganen wie Méhrenwurzeln und Kartoffelknollen eine
Rolle (Einwachsen in die Schale),

o lediglich Zucchini und Karbis nehmen Dioxine Uber die Wurzeln messbar auf,

o unabhangig von der Bodenbelastung ist der atmogene Eintrag sowie die
Verschmutzung ein wichtiger Kontaminationspfad,

o ab Dioxingehalten Gber 6000 ng I-TEqg/kg TS steigt der Dioxingehalt in den
meisten Pflanzenarten merklich an.

MaRnahmen

Die Umsetzung der Untersuchungsergebnisse nach dem Dioxinerlass des UVM vom
21.01.1992 und nach der 4. VwV zum BodSchG (1995) hatten fir die landwirtschaftlichen
Flachen in Maulach folgende Konsequenzen:

. Eine Heu- und Silagegewinnung auf Flachen von 40 bis 100 ng I-TEqg/kg TS ist bei
spezieller Beratung der Landwirte durch das zustandige Amt fir Landwirtschaft,
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Landschafts- und Bodenkultur Gber eine verschmutzungsarme Erntetechnik
zulassig. Davon betroffen sind ca. 14 ha landwirtschaftliche Nutzflache.

. Die Flachen tber 100 ng I-TEqg/kg TS durfen nicht mehr fir die Nahrungs- und
Futtermittelproduktion herangezogen werden.

. Eine Sanierung der belasteten landwirtschaftlichen Flachen kommt aus fachlichen
und wirtschaftlichen Griinden nicht in Betracht.

. Das Land Baden-Wrttemberg erwarb 1997 die Uber 100 ng I-TEg/kg TS
belasteten Flachen (15,5 ha). Die Kosten wurden zu 50 % auf das Land und zu je
25 % auf den Landkreis Schwabisch Hall und auf die Stadt Crailsheim aufgeteilt.

. Das ehemalige Versuchsgelande der Universitat Hohenheim wurde in den Jahren
1998 und 1999 saniert. Die Versuchsgegenstande wurden entfernt und der
belastete Boden bis auf 6000 ng I-TEg/kg TS abgetragen. Anschliellend wurde das
Gelande rekultiviert.

g ¥

o —

Bild: Ehemaliges Versuchsgelande der Universitat Hohenheim wéahrend der Sanierung

Kosten

Die Kosten flir die Sanierung des Betriebsgelandes, des ehemaligen Versuchsgelandes der
Uni Hohenheim, die Einrichtung einer Monodeponie und die Aufwendungen im Bereich des
Bodenschutzes (wissenschaftliche Versuche, Ausgleichsleistungen etc.) belaufen sich auf
knapp 10 Millionen DM. 50 % der Kosten fur Entschadigungen und Sanierungsmaflinahmen
wurden Uber den Landeshaushalt abgedeckt. Die restlichen 50 % teilten sich der Landkreis
Schwabisch Hall und die Stadt Crailsheim.

Im Folgenden sind Einzelbeitrage zusammengestellt, die fur die Sanierung des Dioxinfalles
Maulach bedeutsam waren.
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Struktur der "Dioxine"

Cly Cly Cly Cly
polychlorierte polychlorierte
Dibenzo-p-Dioxine Dibenzofurane
Anzahl der Dioxin Furan
Chloratome Isomere Isomere
1 2 4
2 10 16
3 14 28
4 22 38
5 14 28
6 10 16
7 2 4
8 1 1
Kongenere 75 135

Polychlorierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane umfassen insgesamt 210 verschiedene
Verbindungen, die jeweils ein unterschiedliches Gefahrdungspotential haben. Bei der
Auswertung der Messergebnisse werden die unterschiedlichen Dioxin- und
Furanverbindungen mit Hilfe sog. Toxizitdtsaquivalente (I-TEq) gewichtet. Das
Ermittlungsverfahren beruht auf einem international anerkannten Bewertungsmodus, der sich
an dem 2,3,7,8- Tetrachlordibenzodioxin, dem sog. "Seveso-Dioxin", als giftigste Verbindung
orientiert.

Dioxine und Furane entstehen ausschlieflich als unerwiinschte Nebenprodukte. Sie kbnnen
uberall dort entstehen, wo organische Verbindungen in Gegenwart von Chlor (z.B. PVC) bei
Temperaturen zwischen 250° und 500° C verbrannt werden.

Dioxine sind so gut wie nicht abbaubar und reichern sich in der Umwelt an.
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Boden in Crailsheim-Maulach

Das Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Wirttemberg (LGRB) in
Freiburg hat im Jahre 1989 die Béden in Maulach mittels Bohrstocksondierungen bis in 1 m
Tiefe kartiert. Nach dem Gutachten des LGRB vom 25.07.1989 werden die Boden wie folgt
beschrieben:

Das Untersuchungsgebiet liegt etwa 5 km westlich von Crailsheim im Gipskeuperhigelland
auf einer Meereshdhe zwischen ca. 427 und 440 m. Fir Crailsheim wird ein mittlerer
Jahresniederschlag von 820 mm bei einer Jahresdurchschnittstemperatur von 8,0° C
angegeben (1931-1960).

Der Kern des Gebietes wird von den Talauen der Maulach und eines von Norden
zuflieRenden Seitenbachs eingenommen. Im Randbereich steigt das Gebiet bei
Hangneigungen von meist unter 10 % zur Higellandschaft des Gipskeupers an.

Die Flachen des Gebietes werden Uberwiegend als Grinland genutzt und zwar
ausschliel3lich als Mahwiese. Viehweiden gibt es nicht. Ackerflachen beschranken sich auf
die héheren Lagen im Randbereich.

Die Bdden sind aus Verwitterungs- und Umlagerungsbildungen der tonigen
Gipskeupersteine entstanden. Ein LoReinfluss fehlt vollstdndig; es liegt eine reine
"Tonlandschaft" vor. Die vorherrschenden Bodentypen sind

1. in hdheren Lagen: Pararendzina-Pelosol
Dies sind brdckelige, kalkhaltige Tonbdden. Die Krume ist flach. Die Béden sind
ausreichend wasserdurchldssig und daher als Acker nutzbar.

2.  HangfuBlagen: Pseudogley-Pelosol
Dies sind plastische Tonbdden mit einem extrem tonreichen Unterboden, die durch
einen starken Wechsel zwischen Austrocknung und Vernassung gekennzeichnet
sind. Sie sind ackerbaulich kaum nutzbar und sind natirliche Grinlandstandorte,
die jedoch in langeren Trockenperioden unter Wassermangel leiden.

3.  Tallagen: Pelosol-Gley und Pelosol-Nassgley
Die Bdden der Talauen sind ebenfalls extrem tonreich und stehen zusatzlich unter
Grundwassereinfluss. Die Wasserdurchlassigkeit ist auRerst gering, die
Vernassungsgefahr ist gegenlber den Pseudogley-Pelosolen noch deutlich hdher.

Die Pelosol-Gleye beziehen sich lberwiegend auf Flachen, die eine Dioxinbelastung Uber
100 ng I-TEqg/kg TS aufweisen.

Auf der Bodenkarte (Anhang 3) im Malstab 1 : 2500 des LGRB Freiburg (Gutachten Nr.
1210-01/89-4765 vom 25.7.89) werden die Bodeneinheiten auf den am starksten belasteten
Flachen dargestellt.
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Bodenuntersuchungen in Crailsheim-Maulach

Auf der Grundlage rastermafiger Bodenuntersuchungen aus den Jahren 1985 bis 1990
konnten die Flachen um das Betriebsgelande und um Maulach in verschiedene Dioxin-
/Furan-Belastungsbereiche eingeteilt werden:

Die Untersuchungen ergaben

510,0 | ha |zwischen 5|- 40|ng |I-TEg/kg TS |(90 Bodenproben)
17,0 | ha |zwischen 40| - 100|ng |I-TEg/kg TS |(22 Bodenproben)
12,0 |ha |zwischen 100 |- 1000 |ng |I-TEg/kg TS |(37 Bodenproben)
1,4 ha |Uber 1000 |ng |I-TEq/kg TS |(27 Bodenproben)

Die Tabellen (1 bis 8) im Anhang 4 enthalten alle Standorte mit den entsprechenden
Untersuchungsergebnissen vor der Sanierung des Betriebsgelandes und des ehemaligen
Versuchsgelandes der Universitat Hohenheim. Insgesamt liegen 193 Dioxinunter-
suchungsergebnisse (Boden) vor. Untersucht wurden in erster Linie die Schadstoffe Dioxine
und Furane, in zweiter Linie Schwermetalle (18 Standorte) und an einigen wenigen
Standorten der Schadstoff PCB (8 Standorte). Vor allem im Nahbereich der ehemaligen
Kabelverschwelungsanlage gab es Blei- und Kupfergrenzwertiberschreitungen. Der hdchste
Pb-Wert betrug 885 mg Pb/kg (damaliger Grenzwert 100 mg/kg), der héchste Kupferwert
2070 mg Kupfer/kg TS (damaliger Grenzwert 100 mg/kg). Die Dioxingehalte in der Tabelle
Uber 10.000 ng I-TEqg/kg TS existieren nicht mehr, da diese Flachen 1998/99 saniert wurden.

Anhang 5 (Karte "Bodenzustandskataster Baden-Wurttemberg, Dioxingehalt in Boden vor
der Sanierung in Crailsheim-Maulach) zeigt mit verschiedenfarbigen Symbolen die Standorte
mit den entsprechenden Dioxin- und Furanbelastungen.

Generell gilt, dass in den obersten 10 Zentimetern die hdchsten Belastungen zu finden
waren. Zwar fanden sich in den tieferen Bodenschichten noch z.T. héhere Dioxinkonzentra-
tionen wieder, was jedoch auf Trockenrissbildungen zurlckzuflihren war.

Versuche auf den landwirtschaftlich genutzten
Flachen in Crailsheim-Maulach

Meliorations- und Erntetechnikversuche

Das Regierungsprasidium Stuttgart hat in den Jahren von 1990 bis 1994 auf den
dioxinbelasteten landwirtschaftlichen Flachen in Maulach durch das ehemalige Amt flr
Wasserwirtschaft und Bodenschutz Ellwangen verschiedene Versuche -
Meliorationsversuche und Versuche zur Gewinnung gering belasteten Futters - durchfihren
lassen, um weitere Erkenntnisse Uber die zukinftige Nutzbarkeit dieser Flachen zu
gewinnen. Insbesondere sollte versucht werden, die im Dioxinerlass des Umweltministeriums
vom 21.01.92 zur Minimierung des Dioxintransfers in die Nahrungskette geforderten
"geeigneten  Erntetechniken" fir die dortigen Verhaltnisse zu konkretisieren.
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Alle Boden- und Pflanzenanalysen auf PCDD/PCDF wurden von ein - und demselben,
qualifizierten Analyse-Institut (vgl. auch S. 12) durchgefiihrt. Die Untersuchungskosten
ubernahm das Land Baden-Wdarttemberg.

Meliorationsversuche
Umbruchversuch (Pfliigen)

Auf unterschiedlich stark dioxinbelasteten Flachen (17 - 106 ng I-TEg/kg TS und ca. 150 -
250 ng I-TEg/kg TS) wurde 15 cm tief gepfligt und eine Grassaatmischung eingesat,
anschlieflend wurden die Flachen beprobt. Die Untersuchungsergebnisse ( 14, 21, 100, 152,
162, 175 ng I-TEq/kg TS) zeigten, dass das Pfligen keine geeignete AbhilfemalRnahme flr
die Flachen in Maulach darstellt. Folgende unginstige Voraussetzungen trugen hierzu bei:
die gleichmaRige Dioxinverteilung im Boden zur Tiefe hin hat u.E. verhindert, dass
unbelasteter Boden mit dem Pflug an die Oberflache heraufgearbeitet werden konnte.
Tieferes Pflugen war nicht mdglich, da der Pflug aufgrund des schweren Bodens nicht tiefer
einzog und sich in diesem Fall auch die Wendung des Bodens verschlechtert hatte.

Uberdeckungsversuch

Verschieden hoch belastete Flachen wurden mit ca. 20 cm bzw. 35 cm machtigem
unbelastetem Oberbodenmaterial aus lishofen tUberdeckt. Eine Beprobung nach 1 Jahr bzw.
2 Jahren ergab Dioxingehalte von 3,2 ng I-TEq/kg TS bzw. 3267 ng I|-TEg/kg TS
(Maulwurfhaufen).

Das Uberdecken und Austauschen des belasteten Bodens fiihrte zu einem - zumindest kurz-
fristig - geringeren Dioxingehalt des Bodens. Es ist jedoch zu beflrchten, dass durch die
Eigendynamik des Bodens (Quellen und Schrumpfen infolge hoher Tongehalte) und durch
bodenwihlende Tiere (Maulwirfe, Regenwlrmer) belasteter Boden, der Uberdeckt oder
untergepfligt wurde, wieder nach oben gearbeitet wird.

Erntetechnische Versuche

Ziel dieser Untersuchungen war es, zu prifen,

o ob auf belasteten Flachen héhere Dioxingehalte im Futter (Gras, Ohmd) zu finden
sind, wie moglicherweise diese hoheren Dioxingehalte mit der Verschmutzung des
Futters zusammenhangen und

. ob sie durch geeignete Erntetechniken verringert werden kénnen.

Ergebnisse der Erntetechnikversuche

. Die Schnitthéhe hat keinen Einfluss auf den Dioxingehalt im Gras:
Bei einer Schnitthéhe von 4 cm (Ubliche Schnitthdhe) wurde auf einer hoch
belasteten Flache (3380 ng I-TEqg/kg) ein Dioxingehalt im Gras von 0,24 ng I-
TEqg/kg TS gemessen.

. Der Schnittzeitpunkt wirkt sich auf den Dioxingehalt der Pflanzen aus:
Der Dioxingehalt des 1. Aufwuchses war um den Faktor 2,5 gréfRer als derjenige
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des 2. Aufwuchses. Dies kann auf die langere Aufwuchs- und Expositionszeit
zurtickgeflihrt werden.

. Die betriebsubliche Futterwerbung (praxistibliche maschinelle Heuwerbung) flhrt
nicht zu einer Erhéhung des Dioxingehaltes in den Pflanzen.
Unter sehr ungunstigen Bedingungen gemahter Aufwuchs (Uberstandiger, nach
Regen gemahter Aufwuchs) zeigte jedoch hohe Dioxingehalte (42 ng I-TEq/kg TS,
Dioxingehalte im Boden zwischen 600 und 10.000 ng I-TEq/kg TS).

Mit den in Maulach unternommenen Erntetechnikversuchen sollte als Erganzung zu den
Versuchen der Universitat Hohenheim vor allem geprift werden, inwieweit auch von den
dortigen hoher mit Dioxinen kontaminierten Boden durch geeignete Erntetechnik
unbelastetes Futter gewonnen werden kann. Die gewonnenen Erkenntnisse kdnnen insofern
auch nur fur Béden wie in Maulach gelten.

Nachuntersuchungen

Auf Vorschlag von Dr. A. Hilster, ehemals Universitat Hohenheim, wurden im Jahr 1995 in
Absprache mit dem UVM (Umwelt- und Verkehrsministerium) einige Nachuntersuchungen
mit niedrigeren Nachweisgrenzen und modifizierter Berechnung der TE durchgefihrt. Dabei
wurden auf unterschiedlich mit Dioxinen belasteten Flachen je 5 Heu- und Bodenproben
durch das ehemalige Amt fur Wasserwirtschaft und Bodenschutz Ellwangen gemag der VwV
Bodenproben entnommen und parallel an die Uni Tubingen und die CLUA (Chemisches und
Veterinaruntersuchungsamt) Freiburg zur Untersuchung versandt.

Die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen bestatigten im wesentlichen die bisher fir die
jeweiligen Entnahmeflachen bekannten GréRenordnungen. Es traten jedoch analytisch
bedingte Unterschiede zwischen den untersuchenden Labors mit dem Faktor 2 auf.

Die Ergebnisse der Heuuntersuchungen ergaben in 9 von 10 Fallen z.T. sehr deutliche
Uberschreitungen des vom Bundesgesundheitsamt empfohlenen Richtwertes von 1 ng I-
TEq/kg TS. Die meisten Proben kamen allerdings aus Bereichen mit deutlich héheren
Bodenkontaminationen als 100 ng I-TEq/kg TS. Auch bei den Heuproben war eine Streuung
der Werte um den Faktor 2 zu beobachten.

Bewertung der Nachuntersuchungen

Anhand mathematisch-statistischer Methoden wurde ein Boden - Dioxingehalt von 90 ng |-
TEq/kg TS errechnet, ab welchem unter den vorliegenden Bedingungen eine Uberschreitung
des BGA (Bundesgesundheitsamt) - Richtwertes von 1 ng I-TEg/kg TS im Heu auftrat. Bei
Nichtberlicksichtigung der kaum relevanten Werte aus dem landwirtschaftlich nicht
genutzten, hochkontaminierten Flurstliick Nr. 360 wurde im Mittel bei 211 ng I-TEqg/kg der
BGA-Wert von 1 ng I-TEqg/kg Uberschritten. Da eine Aufnahme von Dioxinen in die Pflanze
bei diesen Boden - Dioxinkonzentrationen in nennenswertem Umfang nicht stattfand
(Dissertation von Hiilster) war die Verschmutzung des Heus mit kontaminierten Boden - hier
zwischen 0,5 % bis knapp Uber 1 % - flr dessen Dioxingehalte verantwortlich.
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Grundsatzlich war gemafly ehemaliger VwV Organische Schadstoffe vom 10.12.1995 eine
Futternutzung ab Bodengehalten von 40 ng I|-TEq/kg Boden einzustellen. Aufgrund
vorliegender Ergebnisse konnte jedoch der BGA-Empfehlungswert von 1 ng I-TEg/kg im Heu
und in der Silage bei einer Nutzung der Flachen bis 100 ng I-TEg/kg eingehalten werden.
Eine Futternutzung der Flachen mit Dioxinbelastungen zwischen 40 und 100 ng I-TEq/kg
Boden konnte deshalb unter den vorliegenden Verhaltnissen und unter intensiver Beratung
durch das Amt fur Landwirtschaft, Landschafts- und Bodenkultur bezuglich verschmutzungs-
armer Erntetechnik als vertretbar angesehen werden.

Transfer von Dioxinen aus unterschiedlich stark
dioxinbelasteten Boden in Nahrungs- und
Futterpflanzen

Die Universitat Hohenheim, Institut Pflanzenernahrung hat in den Jahren 1990 bis 1994 auf
dem Flurstuck Nr. 360 in unmittelbarer Nahe zur Kabelverschwelungsanlage der ehemals
metallverarbeitenden Firma Untersuchungen Uber den Transfer von PCDD/PCDF aus
"Dioxin"- belasteten Bdden in Nahrungs- und Futterpflanzen durchgefiihrt. Die exakte
Versuchsdurchflihrung und die Untersuchungsergebnisse wurden in der Dissertation von Dr.
A. Hdulster mit dem Titel "Transfer von polychlorierten Dibenzo-p-dioxinen und
Dibenzofuranen (PCDD/PCDF) aus unterschiedlich stark belasteten Béden in Nahrungs- und
Futterpflanzen", Verlag Ulrich E. Grauer, Stuttgart, 1994, zusammengefasst.

In umfangreichen Feld- und Gefaldversuchen sollten folgende Fragen beantwortet werden:

o In welchem Umfang erfolgt ein PCDD/PCDF-Transfer aus verschiedenen,
unterschiedlich stark dioxinbelasteten Béden in Nahrungs- und Futterpflanzen?

o Unterscheiden sich die Pflanzen in ihrer Dioxinaufnahme?

. Welche Rolle spielen Bodenbelastung und Bodeneigenschaften (insbesondere der
Gehalt an organischer Substanz)?

o Wie ist der Einfluss der Aufbereitung der pflanzlichen Nahrungsmittel zum Verzehr
hinsichtlich der PCDD/PCDF-Gehalte zu beurteilen ?

o Welche MalRnahmen sind geeignet, den Transfer Boden - Pflanze (-Tier) zu
vermindern?

Die Versuche wurden als Feldversuche mit unterschiedlich stark belasteten Bodenflachen (2
bis 12.800 ng I-TEq/kg Boden), mit unterschiedlichen Pflanzen (Kartoffeln, Mohren,
Kopfsalat, Erbsen, Zucchini, Gurken, Kirbis, Getreide, Futterpflanzen) und als
Gefalversuche mit Béden aus Maulach, Eppingen und Rastatt durchgefiihrt.

Anhang 6, Abbildung 3 der Dissertation von Dr. A. Hillster zeigt eine Ubersicht (iber die Lage
und PCDD/PCDF-Belastung des Versuchsfeldes in Crailsheim-Maulach vor Versuchsan-
legung, Anhang 7, Abbildung 4 die Lage der Feld- und Gefalversuche.
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Ergebnisse der Hohenheimer Versuche:

Eine Kontamination oberirdischer Pflanzenteile erfolgt durch dioxinhaltige Staube
aus der Luft.

Ein Transfer Boden - Pflanze von Dioxinen und Furanen spielt nur bei im Boden
wachsenden Speicherorganen wie Méhrenwurzeln und Kartoffelknollen eine Rolle
(weitgehend Transfer nur in die Schale).

Bei einer Bodenbelastung von 5752 ng I-TEq/kg TS wiesen Mdhrenschalen die
héchsten Gehalte aller untersuchten Pflanzenproben auf (40 ng I-TEqg/kg TS).

Die Dioxinbelastung von Sprossorganen (Blatter, Friichte, Samen) stehen in keiner
Beziehung zu den Dioxingehalten der Bdéden und sind selbst bei sehr hohen
Bodenbelastungen auf atmogene Dioxineintrage zurickzufihren.

Ausnahmen sind Zucchini und Kurbis (Pflanzen der Gattung Cucurbita):

Bei Zucchini konnte indirekt eine Aufnahme von Dioxinen Uber die Wurzeln in den
Spross nachgewiesen werden. Bei einem Dioxingehalt des Bodens von 154 ng I-
TEqg/kg TS fanden sich in Zucchini 34 ng I-TEq/kg TS, d.h. schon bei niedrigen
Dioxingehalten im Boden wurden kritische Mengen in den Pflanzen gemessen.

Wichtige Kontaminationspfade sind unabhangig von der Bodenbelastung der
atmogene Eintrag sowie die Verschmutzung mit Bodenpartikeln.

Ab Dioxingehalten > 6000 ng I-TEqg/kg Boden steigt der Dioxingehalt in den meisten
Pflanzenarten merklich tber 1 ng I-TEq/kg TS an (BGA- Richtwert fir
Futterpflanzen: 1 ng I-TEqg/kg TS).

Die Abbildungen 6, 16 und 17 aus der Dissertation von Dr. A. Hulster zeigen die bisher
zusammengefassten Ergebnisse auf:
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Abb. 6 der Dissertation von Dr. A. Hiilster:
PCDD/PCDF- Konzentrationen in verschiedenen Pflanzenproben in Abhéngigkeit von der
Bodenbelastung, Feldversuch Maulach, 1990 (fiir Heu sind die Werte mit 10 zu multiplizieren)
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Abb. 16 der Dissertation von Dr. A. Hiilster
PCDD/PCDF-Konzentrationen in oberirdischen Pflanzenteilen in Abhédngigkeit von der
Bodenbelastung; Feldversuch Maulach 1991 (Erbsen: Vegetationsperiode 1992)
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Abb. 17 der Dissertation von Dr. A. Hiilster

PCDD/PCDF-Konzentrationen in Mohrenfraktionen in Abhédngigkeit von der Bodenbelastung,
Feldversuch Maulach, 1991

. Je héher der Humusgehalt des Bodens um so geringer ist der Dioxintransfer vom
Boden in die Pflanze.
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Folgende MalRnahmen minimieren den Dioxineintrag in die Nahrungs- und Futterpflanzen bei
Dioxingehalten im Boden dber 5 ng I-TEq/kg TS:

. kein Anbau von Zucchini und Kirbis

. Schalen (Kartoffeln) oder griindliches Putzen (Karotten) von bodennah
wachsenden Pflanzenteilen

. verschmutzungsarme Ernte von Futterpflanzen (siehe Anhang 8 "MalRnahmen zur
Verminderung der Verschmutzung des Futters mit Boden bei der Aufnahme von
Grunland- und Ackerfutter", Vorschlag der Lander-Arbeitsgruppe Dioxin-
Belastungen der Nahrungsmittel der AMK (Agrarministerkonferenz), Anlage zum
Abschluss-Bericht vom 18.02.1994).

MaRnahmen, Konsequenzen und Sanierung

Um zunachst sicherzustellen, dass die Uber 40 ng I|-TEg/kg belasteten Flachen nicht
landwirtschaftlich oder gartnerisch genutzt werden, gewahrte das Land Baden-Wirttemberg
den Dbetroffenen Landwirten ab dem Jahre 1989 bis 1996 eine freiwillige
Nutzungsausfallentschadigung von 1.400 DM/ha/a.

MaRBnahmen gemaR ehemaliger 4. VwV zum
Bodenschutzgesetz (BodSchG) (VwV Organische
Schadstoffe)

Die Untersuchungen der Universitdt Hohenheim dienten mit als Grundlage fir die
Erarbeitung von Bodenrichtwerten und Handlungsempfehlungen der Bund/Lander-
Arbeitsgruppe Dioxine. Eine verbindliche Umsetzung von Richtwerten flr dioxinbelastete
Bdden erfolgte bereits mit dem Erlass des Ministeriums fur Umwelt Baden-Wirttemberg vom
21.1.1992. Mit In-Kraft-Treten der 4. Verwaltungsvorschrift des Umweltministeriums zum
Bodenschutzgesetz dber die Ermittlung und Einstufung von Gehalten organischer
Schadstoffe im Boden (VwV Organische Schadstoffe) im Jahre 1995 wurden die
bodenbezogenen Mallnahmen bzw. Empfehlungen/Richtwerte rechtsverbindlich.
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Fir die Schadstoffe Dioxine/Furane wurden folgende Einstufungen/Bewertungen
vorgegeben:

Einstufung Dioxine/Furane MaBnahmen bei Uberschreitungen

Hintergrundwert Prifen, ob aus Vorsorgegrinden

2 ng I-TEqg/kg Handlungsempfehlungen ausgesprochen
werden missen, um Anreicherung zu
minimieren

Prifwert fir Boden Ursache eruieren,

Schutzgut Pflanzen/Tiere Untersuchung von Pflanzen u. Tieren, ob

5 ng I-TEqg/kg erhdhte Dioxinaufnahme erfolgt, ggf.

emissionsmindernde MalRnahmen
veranlassen,

Empfehlungen zur Minimierung des
Schadstofftransfers aussprechen*

Belastungswert
Schutzgut Mensch Anordnen von Sicherungs- od.
Sanierungsmalnahmen, zusatzl. Anordnung
von Uberwachungsmafnahmen und
Umgebungsuntersuchungen

Kinderspielflache 100 ng I-TEq/kg
Siedlungsflache 1.000 ng I-TEq/kg
sonst. Flachen 10.000 ng I-TEq/kg

Schutzgut Pflanzen und Tiere Nutzungsbeschrankungen:

40 ng I-TEq/kg kein Anbau bodennah wachsender
Nahrungs- und Futterpflanzen, kein Anbau
von Obst- und Gemtusepflanzen, deren
bodennah oder im Boden wachsende Teile
genutzt werden, keine Freilandhaltung von
Nutztieren, Ausnahmen maoglich, wenn
minimaler Schadstofftransfer (z.B. Getreide,
Obstbaume) nachgewiesen wird

* Als geeignete MalRnahmen zur Minimierung des Schadstofftransfers sind z. B. zu empfehlen:
Grundliches Waschen angebauter Nahrungspflanzen vor dem Verzehr.

Entfernen bodennah gewachsener und am Boden liegender Blatter von Blattgemuse.
Entfernen von Bodenpartikeln von bestimmten Futterpflanzen (Riben, Kartoffeln).

Konsequenzen fiir Maulach

Da ca. 30 ha landwirtschaftliche Nutzflachen eine Dioxinbelastung tber 40 nq I- TEg/kg TS
aufweisen, bedeutete die Umsetzung dieser VwV zum BodSchG fir die landwirtschaftlichen
und gartnerischen Flachen eine Einschrankung in der Nutzung.
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Danach sind folgende Nutzungen nicht mehr zulassig:

. Anbau von Obst- und Gemisepflanzen, deren bodennah oder im Boden
wachsende Teile genutzt werden sollen.

. Anbau von Futterpflanzen, deren bodennah wachsende Teile genutzt werden
sollen.

. Freilandhaltung von Nutztieren.

Der Anbau von Pflanzen mit bekanntermalien minimalem Dioxintransfer (z.B. Getreide,
Obstbaume) ist je nach Lage des Einzelfalls grundsatzlich maglich.

Die 4. VWV zum BodSchG ist inzwischen von der Bundesbodenschutzverordnung
(BBodSchV) abgelést worden. Die BBodSchV regelt fur den Schadstoff Dioxine/Furane
jedoch nur den Wirkungspfad Boden-Mensch.

Zur Ableitung von Werten fir den Wirkungspfad Boden-Pflanze sind in der BBodSchV
derzeit keine Methoden und Mal3stabe definiert.

Aufgrund bestehender Pflichten zur Gefahrenabwehr gelten fur diese Schadstoff/
Wirkungspfad-Konstellation daher die Regelungen der 4. VwV solange fort, bis vom Bundes-
gesetzgeber Werte oder Regelungen zur Ableitung entsprechender Werte vorgegeben
werden.

Ausnahmeregelung fiir Maulacher-Flachen uiber 40 bis 100
ng I-TEq/kg TS

Mit Zustimmung des Ministeriums fir Umwelt und Verkehr hat das Regierungsprasidium
Stuttgart im Jahre 1996 aufgrund von Untersuchungsergebnissen und statistischen
Berechnungen die Heu- und Silagegewinnung auf den mit Gber 40 bis 100 ng I-TEqg/kg TS
belasteten Flachen (ca. 17 ha) bei spezieller Beratung der Landwirte Uber eine ver-
schmutzungsarme Erntetechnik fir zuldssig erklart, jedoch nicht die Weide- und Frisch-
futternutzung. Bei einem Verschmutzungsgrad von 1 % wird der BGA-Empfehlungswert von
1 ng I-TEq/kg TS auf diesen Belastungsbereichen eingehalten. Die Beratung der Landwirte
bzw. eine stichprobenhafte Uberpriifung der Einhaltung der MaRnahmen erfolgt durch das
zustandige Amt fiur Landwirtschaft, Landschafts- und Bodenkultur.

Um eine verschmutzungsarme Heu- bzw. Silagegewinnung zu gewahrleisten, missen von
den Landwirten folgende MaRnahmen ergriffen werden:
. Walzen der Wiesen im Frihjahr

. Vermeiden von Lager des Bestandes durch zu hohe Dlngung oder zu spaten
Schnitt

. hoher Schnitt (mindestens 5 cm)
. abgetrockneter Bestand zur Mahd (méglichst nachmittags mahen)

. bei hohen Futtermengen zusatzlicher Zett-Arbeitsgang zur gleichmaRigen
Trocknung des gesamten Mahgutes
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. sehr flache (hoch gestellte) Einstellung der Arbeitsgerate
. Anwelkgrad mindestens 45 % Trockensubstanz bei Silagegewinnung.

Weiterhin sind die Vorschlage der Landerarbeitsgruppe Dioxin-Belastungen der
Nahrungsmittel der AMK (Arbeitsministerkonferenz) (Anhang 8, Anlage zum Abschluss-
Bericht vom 18.02.1994) zu beachten.

Aufkauf der iiber 100 ng I-TEqg/kg TS belasteten Flurstiicke

Eine planimetrische Abgrenzung der belasteten Bereiche durch das Amt fur Flurneuordnung
und Landentwicklung Crailsheim wies 13,5 ha landwirtschaftliche Nutzflachen mit einer
Dioxinbelastung Uber 100 ng I-TEg/kg TS aus. Eine landwirtschaftliche Nutzung auf diesen
Flachen war nach der VwV Organische Schadstoffe nicht mehr méglich. Um den Landwirten
jedoch diese Flachen weitestgehend zur Nutzung zu erhalten, wurden im Jahre 1996 bei
Besprechungen im Regierungsprasidium, beim Landratsamt Schwabisch Hall und vor Ort
verschiedene Sanierungsalternativen diskutiert:

. Vorortdeponie (1,5 ha)
Abtrag von 30 ha (15 cm), Bau einer Deponie auf belasteter Flache mit 11 m Hohe,
Kosten ca. 1,8 Millionen DM
o Vorortdeponie (8 ha)
Abtrag von 22 ha (15 cm), Aufbringung auf 8 ha, Héhe ca. 0,5 m, Verlegung der
Maulach auf 900 m, Kosten ca. 2,6 Millionen DM
. Erdeponie in der Umgebung
Abtrag von 30 ha (15 cm), Transport zur Erddeponie, Kosten ca. 1,8 Millionen DM
o Aufkauf der belasteten Flachen Gber 100 ng I-TEqg/kg TS
Kosten ca. 500.000 DM

Bei der Abwagung der verschiedenen Varianten hat sich das Regierungsprasidium Stuttgart
aus wirtschaftlichen und fachlichen Griinden fir die 4. Variante - Aufkauf der belasteten
Flachen Uber 100 ng I-TEqg/kg TS - entschieden.

Auf einer Informationsveranstaltung des Regierungsprasidiums Stuttgart in Crailsheim-
RofRfeld am 15.01.1997 wurden die Eigentiimer der betroffenen Flurstiicke Uber das Vor-
haben des Landes informiert. Im Auftrag des Landes erwarb 1997 das Staatliche Verméo-
gens- und Bauamt Heilbronn 15 ha 53 ar 52 gm, die zu 98 % als Wiesen genutzt wurden, zu
einem Preis von 3 DM/m2. Eine Flurstucksliste vom Staatlichen Vermogens- und Bauamt
Heilbronn (Anhang 9) und eine Karte (Anhang 10) geben einen Uberblick (ber die erwor-
benen Flachen.

Die Flurstlicke Nr. 84 und 354, die sich ebenfalls im tUber 100 ng I-TEqg/kg -Bereich befinden,
wurden nicht aufgekauft, da diese sich bereits im Eigentum der Stadt Crailsheim befanden.
An den Grunderwerbskosten beteiligte sich das Land mit 50 %, der Landkreis Schwabisch
Hall und die Stadt Crailsheim mit jeweils 25 %. Vom Staatlichen Vermdgens- und Bauamt
Heilbronn wurden Mittel in Hohe von 502.214,00 DM ausbezahlt. Davon entfielen 467.664,50
DM auf den Grunderwerb, 25.254,00 DM auf die Grunderwerbssteuer und 9.295,50 DM auf
Nebenkosten (Gebuhren fur den Notar und Vermessungskosten).
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Die Pflege der in Landeseigentum Uberfihrten landwirtschaftlichen Flachen obliegt dem
Vermobgens- und Bauamt Heilbronn.

Sanierung Flurstiick Nr. 360, ehemaliges Versuchsgelande
der Uni Hohenheim

Nachdem die Versuche der Universitdt Hohenheim abgeschlossen waren, wurde das
Regierungsprasidium Stuttgart vom UVM mit dem Ruckbau und der Sanierung des
Flursticks Nr. 360 in Crailsheim-Maulach (Anhang 11, Versuchsgelande der Uni Hohenheim,
Umweltwirtschaft GmbH,1996) beauftragt. Die Umweltwirtschaft GmbH, Stuttgart, erstellte
daraufhin im Auftrag des Regierungsprasidiums Stuttgart 1996 eine erste Sanierungs- und
Ruckbaukonzeption. Auf der Grundlage dieses Konzeptes erfolgten im Jahre 1997
offentliche Ausschreibungen fir die vorgesehenen Ingenieur- und Bauleistungen.

Reinigung, Abbau und Ubernahme des Laborcontainers sowie
Ruckbau von Leitungen

Die Reinigung des Laborcontainers mit Dioxinanalyse zum Nachweis der
Kontaminationsfreiheit, der Riickbau und die Ubernahme des Laborcontainers, der Transport
des Trockengefriergerates an die Universitdt Hohenheim, der Rickbau der Versorgungs-
und Entsorgungsleitungen des Containers sowie des Schachts wurden an die Fa. Georg
Wieser, Container-Papierverwertung, Crailsheim-Beuerlbach vergeben. Das Landratsamt
Schwabisch Hall Uberwachte die Arbeiten.

SanierungsmaBnahmen auf dem Flurstick Nr. 360
Vor Beginn der Sanierungsarbeiten wurde das Versuchsgelande zunachst gemulcht.

Die Sanierung des Versuchsgelandes umfasste folgende Positionen (Anhang 12, Plan-Nr.
1/5 Amann Infutec Consult AG 1999) :

. Ruckbau der Umzaunung
. Rickbau des Randdammes

. Abtrag des kontaminierten Bodenmaterials unter Arbeitsschutzmafnahmen
Der humose Oberboden mit Dioxinwerten tiber 6.000 ng I-TEqg/kg TS sollte 15 cm
tief abgetragen und entsorgt werden. Der maximale Dioxingehalt betrug 12.800 ng
I-TEq/kg TS, der maximale mobile Kupfergehalt 5.535 ug/kg TS, der maximale
mobile Zinkgehalt 635 ug/kg TS. Die auszukoffernde Flache hatte urspriinglich die
Form eines Dreiecks mit einer Flache von 465 m? und einer Kubatur von ca. 70 m?
Bodenmaterial.

o Entsorgung des dioxinbelasteten Bodenmaterials mit Deklarationsanalyse

. Rekultivierung des Gelandes
Nach erfolgtem Abtrag des Oberbodens sollten die ausgekofferten Bereiche wieder
15 cm hoch mit unbelastetem Oberbodenmaterial verfullt und rekultiviert werden.

. Dokumentation des Sanierungserfolges
Vor Beginn der Auskofferungsarbeiten sollte durch 3 Mischproben stdlich der
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Sanierungsflache die 6.000 ng I-TEqg/kg - Grenze nachgewiesen werden. Zum
Nachweis der Erreichung des Sanierungszieles im ausgekofferten Bereich sollten
vor der Rekultivierung 3 Mischproben enthommen und auf PCDD/PCDF analysiert
werden.

Nach einer beschrankten Ausschreibung der_Ingenieurarbeiten wurde die Fa. Amann
Infutec Consult AG, Crailsheim mit folgenden Leistungen beauftragt:

. Ermittlung konkreter Entsorgungsmoglichkeiten und Entsorgungspreise im Inland
und europaischen Ausland fur das kontaminierte Bodenmaterial

. Probennahmen von 8 Proben

. Gestellung von Probennahmegefallen, Transport der Proben, Lagerung von
Ruckstellproben

o Analytik von 7 Bodenproben auf Dioxine und Furane

o Vorbereitung der Vergabe nach VOB (Verdingungsordnung fur Bauleistungen)
inklusiv der Erstellung eines Arbeitsschutz-, Emissionsschutz- und
Immissionsschutzkonzeptes

o Mitwirkung bei der Vergabe
o Bauleitung/Bauoberleitung
. Dokumentation des Sanierungserfolges/Sanierungsabschlussbericht

Zur genaueren Abgrenzung der auszukoffernden Sanierungsflache nach Siden wurden am
03.02.98 drei Mischproben am sudlichen Rand der urspringlich vom RPS festgelegten
Sanierungsflache vom Ingenieurbiro entnommen und durch die DAP akkredierten
Pruflaboratorium der Umwelt Control Linen GmbH analysiert. Die Untersuchung ergab
Dioxinwerte von 4.120, 4.940 und 7.030 ng I-TEq/kg TS. Aufgrund des 7.030 ng I-TEq/kg
TS-Wertes wurde die abzutragende Flache auf 580 m? erweitert (Anhange 13 und 14, Plan -
Nr. 1/3 und 1/4, Amann Infutec Consult AG 1999).

Bild: Ehemaliges Versuchsgeldande der Universitidt Hohenheim, Bodenabtrag von 15 cm auf
einer Flache von 580 m?
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Im Auftrag des Regierungsprasidiums Stuttgart (RP S) holte das Ingenieurbliro Amann
Infutec Consult AG bei 6 Anbietern Angebote Uber verschiedene Entsorgungsmoglich-
keiten (Transport und Entsorgung, Thermische Verwertung und Deponierung) und
Entsorgungspreise ein. Es wurde ein Preisspiegel mit genauer Leistungsbeschreibung
erstellt und dem RPS vorgelegt.

Die Ausarbeitung der Ausschreibungsunterlagen fir die Sanierungsmaflinahmen (Transport
und Entsorgung von 200 t verunreinigtem Erdaushub sowie Bauleistung = Bauarbeiten)
inklusiv die Erstellung eines Arbeits-, Emissions- und Immissionsschutzkonzeptes (mit
Schwarz-Weiss-Anlage) geschah in Absprache mit dem Regierungsprasidium Stuttgart, dem
Landratsamt Schwabisch hall, dem Gewerbeaufsichtsamt Heilbronn und der Stadtverwaltung
Crailsheim. Es erfolgte fur den Transport und die Entsorgung sowie fir die Bauarbeiten eine
beschrankte Ausschreibung gemafl VOB § 3, Absatz 2. Verschiedene Unternehmen (9)
wurden zur Einreichung von Angeboten aufgefordert, 2 glltige Angebote wurden am
31.07.98 abgegeben.

Nach Priufung aller Angebote auf ihre Wirtschaftlichkeit (preiswerteste Angebote und fachlich
unbedenklich) beauftragte das RPS am 15.09.98 die Firma Leonhard WeiR GmbH & Co,
Crailsheim mit den Sanierungsarbeiten (Bauarbeiten) und der Rekultivierung des
Gelandes sowie die Firma Trienekens GmbH, Viersen mit dem Transport und der
Entsorgung des dioxinbelasteten Bodenmaterials auf die Sonderabfalldeponie nach
Grevenbroich Nordrhein-Westfalen (NRW)
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Durchfiihrung der SanierungsmafRnahme
Baustelleneinrichtung

Die Baustelleneinrichtung auf dem Sanierungsgelande erfolgte am 26./27.10. 98. Der
Bereich mit dem auszukoffernden Boden wurde als Schwarz-Bereich mittels Band und
Pfosten vom restlichen Gelande (Weilk-Bereich) abgegrenzt. Aufgrund des stark
aufgeweichten Bodens wurde die Schwarz-Weil-Anlage abweichend vom Sanierungsplan
an der Gelandegrenze am Weg eingerichtet. An der Grenze zum Schwarz-Bereich wurde
eine Stiefelwaschanlage aufgestellt.

Ruckbau der Umzaunung und des unbelasteten Randdammes

Die vorhandene Umzaunung wurde am 26.10.98 zurlckgebaut. Eine Beprobung des
Randdammes am 03.02.98 ergab einen Dioxingehalt von 23 ng I-TEqg/kg TS. Der gesamte
Randdamm galt daher als unbelastet. Der Randdamm im Wei3bereich (Material ca. 13,8 m?
bzw. 24,84 t) wurde auf einer Lange von 80 m abgetragen und ist in das Eigentum des
Auftragnehmers Gbergegangen.

Abtrag des kontaminierten Bodens unter Arbeitsschutzmalnahmen

Am 27.10.98 wurde der kontaminierte Boden im Schwarz-Bereich um 15 cm sowie der
komplette Randdamm im Schwarzbereich von der Fa. Leonhard WeiR GmbH & Co,
Crailsheim unter ArbeitsschutzmafRnahmen mittels eines Teleskopbaggers abgetragen und
an der Grenze zum Nachbargeldande auf Halde gelegt. Starke Regenfélle fihrten zu einer
Stauwasserbildung auf dem Gelande, sodass das Material nicht Uber das Gelande
abgefahren werden konnte. In Absprache mit dem Regierungsprasidium Stuttgart erfolgte
deshalb das Beladen des kontaminierten Bodenaushubs Uber eine ca. 2,5 m hohe
Begrenzungsmauer zum Nachbargelande hinweg. Der Abtransport wurde ebenfalls Uber das
befestigte Nachbargelande abgewickelt.

Transport und Entsorgung

Den Transport und die Entsorgung fuhrte am 09. und 11.11.98 die Fa. Trienekens GmbH,
Viersen durch. Insgesamt wurden 186,56 t verunreinigtes Bodenmaterial zur Sonderab-
falldeponie (SAD) nach Grevenbroich als Gefahrguttransport mit abdeckbaren Sattel-LKW
transportiert. Um Stillstandszeiten zwischen dem Auskoffern und dem Abtransport des
kontaminierten Bodens zu umgehen, erfolgte die Probenahme fir die Deklarationsanalyse
(9.020 ng I-TEqg/kg TS) nicht aus dem Haufwerk des Bereitstellungslagers, sondern schon
vor Beginn der Sanierungsmalnahme direkt aus der belasteten Flache. Die Annahme-
bedingungen der SAD in Grevenbroich - Dioxingehalte unter 100.000 ng I-TEg/kg TS -
wurden erfullt.
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Kontrolle des Sanierungsziels

Zur Uberpriifung des Sanierungserfolges wurden am 11.11. 98 vom Institut Amann Infutec
Consult nach erfolgtem Abtragen des kontaminierten Bodens vor der Rekultivierung im
ausgekofferten Bereich drei Mischproben entnommen und auf PCDD/PCDF, die
Schwermetalle Blei, Kupfer und Zink untersucht.

Das Sanierungsziel (unter 6.000 ng I-TEqg/kg TS) wurde mit 224, 230 und 266 ng I-TEq/kg
TS deutlich erreicht. Aufgrund der sehr geringen Schwermetallgesamtgehalte und z.T. nicht
nachweisbarer mobiler Schwermetallgehalte war das Schutzgut Bodensickerwasser im
ausgekofferten Bereich nicht beeintrachtigt.

Rekultivierung des Gelandes

Aufgrund der starken Stauwasserbildung auf dem Gelande wurde die Rekultivierung nicht
mehr im November bzw. Dezember 1998 in Angriff genommen, sondern auf das Jahr 1999
verschoben.

Mitte Juli bis Anfang August 1999 wurde das ehemalige Versuchsgeldande der Uni
Hohenheim rekultiviert. Auf den ausgekofferten Bereich wurde zunachst Unter- und
anschlieflend Oberbodenmaterial aufgebracht. Nach Herrichtung eines Saatbettes wurde die
Flache eingesat.

Bild: Ehemaliges Versuchsgelande der Universitit Hohenheim nach der Sanierung und
Rekultivierung (Aman Infutec Consult AG, Crailsheim)
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Kosten fur die in Crailsheim-Maulach
durchgefuhrten MaBRnahmen

Kosten fur die Sanierung des Betriebsgelandes und die
Einrichtung einer Monodeponie

FUr die Sanierung des Betriebsgeldndes und die Einrichtung einer Monodeponie im
Burgbergwald sind Gesamtkosten von

8.940.753,30 DM

entstanden. Auf die Sanierung des Betriebsgelandes entfielen 3.820.147,82 DM, auf die
Einrichtung der Monodeponie 5.120.605,48 DM.

Gemal dem Ministerratsbeschluss vom 26.06.1989 wurden die Kosten zu 50 % auf das
Land und zu je 25 % auf den Landkreis Schwabisch Hall und die Stadt Crailsheim aufgeteilt.

Kosten fiir Aufwendungen im Bodenschutz
Fir Aufwendungen im Bodenschutz wurden

939.791.72 DM

verausgabt.

Diese Summe wurde flr verschiedene Versuche/Programme und Sanierungsmafllhahmen
ausgegeben:
. 122.416,44 DM fir Meliorationsversuche, Erntetechnikversuche und
wissenschaftliche Begleitprogramme
o 16.750,00 DM fur die Sanierung von Hausgarten
o 162.861,88 DM fur Nutzungsausfallentschadigung fur die Jahre 1989 bis 1996

. 124.379,37 DM fur Sanierung von Flurstuck Nr. 360 (Abbau des Containers,
Ingenieur- und Baukosten, Transport- und Entsorgungskosten)

o 11.170,03 DM fur sonstige Kosten (Mulchkosten, Pacht etc.)

o 502.214,00 DM fur Aufkauf der Uber 100 ng I-TEqg/kg TS belasteten landwirtschaftl.
Flachen (Ubernahme der Kosten zu 50 % Land, zu je 25 % Landkreis Schwabisch
Hall und Stadt Crailsheim)

FUr die Sanierung des Betriebsgeldndes, die Einrichtung einer Monodeponie und flr
Aufwendungen im Bodenschutz wurden insgesamt ausgegeben:

9.880.545,02 DM
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Historische Entwicklung des Dioxinfalles Maulach

50-er Jahre:

Eine metallverarbeitende Firma betreibt auf Flurst. Nr. 358, Gemarkung Crailsheim-Maulach
eine Anlage zur Wiederverwertung von in Kabeln enthaltenem Kupfer (Kabelabbrenndéfen,
Lagerung blei- u. kupferhaltiger Verbrennungsriickstdnde auf dem Gelande, Zerlegung von
Kleintrafos, Motoren, Autowracks und Metallschrott)

April 1985

vorlaufige Untersagung der Kabelverschwelung durch LRA SHA, nachdem Untersuchungen
im Rahmen des Forschungs- u. Entwicklungsvorhabens "Belastung der Umwelt mit
Dioxinen" im Filterstaub sehr hohe Dioxinwerte (zwischen 22.000 u. 50.000 ng TE/kg)
ergeben haben

Nov. 1985/Jan. 1986 Entnahme von 7 Bodenproben

maximal 16 ng "Seveso-Dioxin" (2,3,7,8 TCDD)/kg, Messung einzelner Isomere, jedoch
keine Umrechnung der Dioxine u. Furane zu einem Gesamtergebnis

Juni 1986

Metallverarbeitende Firma stellt Betrieb endgultig ein und verkauft das Grundstick samt
Gebaude an einen Betrieb, der eine Schrott- und Altmaterialienhandel darauf betreibt

ab Nov 86

Vermietung der Wohngebaude an Stadt Crailsheim zur Unterbringung von Asylbewerbern
1987

erneutes Aufgreifen des Falles aus wissenschaftl. Grinden, Umrechnung der Analysen-
ergebnisse von 1985 in TE ergibt Dioxinwert von 1.596 ng TE/kg

Feb. 1988

UVM erteilt RPS Auftrag mit erneuter Beprobung zur Abgrenzung
Okt. 1988

Dioxinergebnisse zwischen 5 - 1094 ng TE/kg

Febr. 1989

UVM-Besprechung: Beprobung verschiedener Medien:
Untersuchungsergebnisse:

29.039 ng TE/kg im Boden
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30.300 ng TE/kg im Schlacke-Asche-Gemisch
3.228 ng TE/kg im Flusssediment d. Maulach
651 ng TE/kg in einer Dachstaubprobe

35 ng TE/kg im Heugrasaufwuchs

Einstufung des Gelandes als Altlast samt Umgebung: Kabelverbrennung fihrte zu dioxin- u.
schwermetallhaltigen Immissionen Uber den Luftpfad, sodass Betriebsgelande, landwirt-
schaftliche/kleingartnerische Flachen, Gewasser Maulach, Pflanzen, Tiere, Bevdlkerung
betroffen waren

April 1989

UVM ubertragt RPS die Federfiihrung u. Koordination aller zuklnftigen Ma3hahmen
ab 1989

Nutzungsbeschrankungen auf Flachen Uber 40 ng TE/kg, ein Teil der Flachen > 40 ng TE/kg
wird stillgelegt (Nutzungsausfallenschadigung 1.400 DM/ha/a, insgesamt ca. 20.000 DM
Nutzungsausfallentschadigung/Jahr)

Nov.1990-1991

Sanierung des Betriebsgelandes u. Einrichtung einer Monodeponie im nahe gelegenen
Burgbergwald, nachdem zustandiger Landkreis Entsorgung auf landkreiseigenen Deponien
abgelehnt hatte;

auch Sanierung noérdl. Teil von Flurst. Nr. 360 (teilw. 10 cm Bodenabtrag u. 30 bzw. 20 cm
Bodenauftrag), da Belastungen bis zu 29.039 ng TE/kg vorlagen;

Siehe Anhang 1 (Plan Nr. 4) und Anhang 2 (Karte RPS "Dioxin, Untersuchungsergebnisse")
1990-1994

Dioxintransferversuche (Boden-Pflanze) der Uni Hohenheim auf Flurst. Nr. 360 (Dissertation
von Frau Hulster):

Feld- u. Gefalversuche (Boden aus Rastatt, Eppingen u. Maulach)
1990-1995

Meliorations- u. Erntetechnikversuche durch ehemaliges WBA Ellwangen auf landwirtschaft-
lich genutzten Flachen

1996

erste Sanierungsplanung und Kostenschatzung flr ehem. Versuchsgelande der Uni Hohen-
heim, Flurst. Nr. 360, durch Umweltwirtschaft GmbH, Stuttgart
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1996/1997

genaue Abgrenzung der unterschiedlich stark dioxinbelasteten Flachen auf Grundlage der
vorhandenen Daten

1997

Aufkauf der Flachen tber 100 ng I-TEqg/kg durch das Vermdgens- und Bauamt Heilbronn im
Auftrag des Landes Baden-Wirttemberg (15 ha 53 ar 52 gm),

Kostentrager:

50 % Land

25 % Stadt Crailsheim
25 % Landkreis SHA

1998
Beginn der Sanierung von Flurst. Nr. 360
1999

Abschluss der Sanierung und Rekultivierung von Flurst. Nr. 360
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Anhang 1: Karten zum Stand der Sanierung — Flst Nr. 360

Karten zum Stand der Sanierung:
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Anhang 1: Karten zum Stand der Sanierung - Betriebsgrundstiick

Karten zum Stand der
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Anhang 2: Dioxin Untersuchungsergebnisse Crailsheim-Maulach

{ /\\—\ Anhang 2: Dioxin-Untersuchungsergebnisse,
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Anhang 3: Dioxinbelastungsgebiet Crailsheim Maulach; Bodenkarte 1:2500
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© LfU Anhang

Anhang 4: PCB-Untersuchungsergebnisse (berechnet als Clophen A 60) 1989, Crailsheim-
Maulach, Tabelle 8

Dioxin PCB Standort | Flurstiick
(ng/kg) | (mglkg)

1333 0,073 P8 Flist. 361

729 0,054 P6 Fist. 327/3
290 0,017 P7 Fist. 356/355
22 0,018 P4 Flst. 579

20 0,012 P1 Fist. 220

17 0,013 P3 Fist. 566

11 0,010 P2 Fist. 117

- 0,031 P5 Flst. 50

0,2 PCB-Richtwert nach Prof. Seibold
0,02 PCB-Durchschnittswert landesweit

VwV organische Schadstoffe:

PCB - Hintergrundwert fiir Mineralboden: 13 pg/kg Boden
PCB - Priifwert Schutzgut Mensch,

Kinderspielflache : 600 pg/kg

Belastungswert Wasser: 0,01 ug/l
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Anhang 5, Bild 1: Bodenzustandskataster Baden — Wiirttemberg, Dioxingehalte in Béden
vor der Sanierung in Crailsheim — Maulach

Bodenzustandskataster Baden - Wiirttemberg hanee
Dioxingehaltein Boden vorder Sanierung s
inCrailsheim - Maulach

N T

ilsheim - Maulach, Landkreis SHA-

'PCDD/F - Gehalte
inngl-TEqg/kg TS
® <5
[ ] 5-40

> 40 - 100
® >100-1000

A >1000-10000
| > 10000 - 27 766

0 50 100 150 200 Meter
[ . .

1:5000

@ RPS/Ref. 52, April 2000




© LfU Anhang

51
Anhang 5, Bild 2: Bodenzustandskataster Baden — Wiirttemberg, Dioxingehalte in Béden
nach der Sanierung (Betriebsgelande, Flurstiick Nr. 360) in Crailsheim — Maulach
Bodenzustandskataster Baden - Wiirttemberg i AMans
Dioxingehalte in Béden nach der Sanierung (Betriebsgelédnde, Flurstiick Nr. 360) ¥
inCrailsheim- Maulach
im - Maulach, Lai is SHA

PCDD/F - Gehalte
inngl-TEqg/kg TS

[ ] <5
® 5-40
>40-100

® >100-1000
A >1000-10000

0 50 100 150 200 Meter
. .

1:5000

@ RPS/Ref. 52, April 2000
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Anhang 6 (Abbildung 3 der Dissertation von Dr. A. Hiilster):
Ubersicht liber Lage und PCDD/PCDF-Belastung des Versuchsfeldes
Crailsheim Maulach; @ PCDD/PCDF-Konzentrationen (ng I-TEqg/kg) in 0-10 cm Bodentiefe

s

Mau?ich

ehemaliges ’ i /

Fabrikgeldnde

EEN

Versuchsgeldnde
(s. Abb. 4)

............................... Pelosol-Gley

10 m

aus Huilster, A., ,, Transfer von polychlorierten Dibenzo-p-dioxinen und Dibenzofuranen
(PCDD/PCDF) aus unterschiedlich stark belasteten Béden in Nahrungs- u. Futterpflanzen®,
Verlag Ulrich E. Grauer, Stuttgart 1994
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Anhang 7 [1] (Abbildung 4 der Dissertation von Dr. A. Hiilster:
Lage der Feld- ( (1), GefaB- ( 11 ) und Bioindikationsversuche auf dem Versuchsfeld
Maulach (1990); Ge = Sommergerste, Gl = Griinland, K = Kartoffeln, S = Kopfsalat

Bioindikation
mit Grinkohl

GefaRversuch

E B

W W W W
[ M WM

Bioindikation
mit Grtinkohl

Weg

aus Hilster, A., ,,Transfer von polychlorierten Dibenzo-p-dioxinen und Dibenzofuranen
(PCDD/PCDF) aus unterschiedlich stark belasteten Boden in Nahrungs- u. Futterpflanzen®,
Verlag Ulrich E. Grauer, Stuttgart 1994
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Anhang 7 [2]

Tabelle 4: PCDD/PCDF - Konzentrationen (ng | - TEq/kg Boden) der Boden des Feldversuchs

Feld MF 1 MF 2 MF 3 MF 4 MF 5 MF 6

PCDD/PCDF 4,8 328 845 2390 5752 12800

Tabelle 5: PCDD/PCDF - Konzentrationen, Herkunft und Bodeneigenschaften der fiir die
Gefaversuche verwendeten Boden

Herkunft Maulach Rastatt Eppingen
PCDD/PCDF- 3776 (G7) 5335 (G 6)
Konzentrationen 1736  (G5)
(ng I-TEqg/kg) 1065 (G4)

319 (G2) 540 (G3) 230 (G1)

20 (GM) 22,5 (GR) 3,0 (GE)

Kérnung toniger Lehm lehmiger Sand | Schiuff
pH-Wert 6,2 5,9 6,9
KAK (mval/kg) 450 152 182
org. Substanz (%) 8,1 3,2 1,9

aus Hiilster, A., ,, Transfer von polychlorierten Dibenzo-p-dioxinen und Dibenzofuranen
(PCDD/PCDF) aus unterschiedlich stark belasteten Béden in Nahrungs- und Futterpflanzen®,
Verlag Ulrich E. Grauer, Stuttgart, 1994
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Anhang 8

Vorschlag der Lander-Arbeitsgruppe Dioxin-Belastungen der Nahrungsmittel der AMK
(Agrarministerkonferenz in Otzenhausen am 17/18. Marz 1994)

MaBnahmen zur Verminderung der Verschmutzung des Futters mit Boden bei der Aufnahme

von Griinland- und Ackerfutter

1. Schnittnutzung bei Griinland (Griinfutter, Silage, Heu)

Ursache der Verschmutzung

MaBnahme zur Abhilfe

- lickiger Pflanzenbestand
e grundsatzlich

e Nach - oder Ubersaat

e ungunstige Zusammensetzung
des Pflanzenbestandes

e standortgerechte Arten - und Sortenwahl
e Anpassung von Dingung und Nutzung
¢ haufigere Nutzung ergibt dichte Narbe

e Unkrautbekdmpfung

e Maulwurfs- oder Wiihimaushaufen

e direkte Bekampfung (bei Wiihimausen)

e Abschleppen des Bestandes

e Walzen des Bestandes

¢ Aufstellen von Sitzkricken fiir Greifvogel

¢ Intensive Beweidung mit Schafherden
(Einebnen von Haufen, Eintreten von
Gangen, Schadigen oder Vertreiben der
Nager)

- Fahrspuren

e Befahren nur bei ausreichender
Tragfahigkeit des Bodens

e Anpassung der Bereifung an das Gewicht
der Maschinen

- Maschineneinstellung

e héher mahen (minimale Nutzungstiefe
liegt bei 5-7 cm)

e sorgfaltiges Einstellen der Ladewagen-
u. Nacksler-pick-up sowie der ubrigen
Werbegerate (Schwader, Wender) insbe-
sondere bei Moorbdden

- haufige Bearbeitung (Wendevorgange)

¢ zligiges Anwelken mit grof3er Schlagkraft

¢ Verzicht auf einen Wendevorgang durch
Konservierungsverfahren, bei denen
rascheres Einfahren mdglich ist
(z.B. Heubellftung an Stelle von Boden-
heubereitung, Siliermitteleinsatz)

e Einsatz von Mahgutaufbereitern
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Ursache der Verschmutzung MaBRnahme zur Abhilfe

- Futtertransport ¢ Vermeiden von Staubentwicklung beim
Transport durch Anpassen der Fahrge-
schwindigkeit

- Futtereinlagerung e im Fahrsilo Uberfahren des Futters mdgl.

nur mit sauberen Schlepperreifen
(vor Silo evtl. Betonplatte oder
Bodenfolie installieren)

e am Hochsilo Zwischenlagerung des Futters
vor Geblasebeschickung nur auf befestigter
Bodenplatte bzw. Beflillung tber Dosiergerat

- nasses oder feuchtes Grunfutter e Mahd mdglichst bei abgetrocknetem Pflanzen-
bestand

e spaterer Schnittzeitpunkt am Tag

¢ an Regentagen schonende Ackerfutterwerbung
mit gréRerer Schnitthéhe

- Nasssilagebereitung e langeres Anwelken des Futters
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Anhang 57

2. Weidewirtschaft (auf Griinland und Ackerfutterflachen)

Ursache der Verschmutzung

MaBRnahme zur Abhilfe

- Narbenschaden

¢ Nach- bzw. Ubersaat

e kurze Weidephasen bei Regen oder feuchtem
Boden

¢ bei nasser Witterung ist auf das Beweiden
von Ackerfutter zu verzichten

e angepasster Viehbesatz

e Moorbdden nicht oder nur mit leichteren
Tieren beweiden (Jungtiere bzw. klein-
wiichsige Rassen)

e Wechsel der Weidetore und der Trankestellen
¢ Unterstand (Hutte) mit befestigter Bodenplatte
¢ bei Regenwetter auf trockenere Flachen ausweichen

- zu tiefe Nutzung

e durch Einkalkulieren von gentugend Weide-
rest (ca. 20 % des Futteraufwuchses)
Verbisstiefe steuern (anzustreben sind ca.

3 - 5 cm Nutzungstiefe)

¢ Viehbesatz reduzieren

e rechtzeitiger Weidewechsel

- Starkregen

¢ Auftrieb nicht unmittelbar nach Starkregen -
fallen (Anspritzen des Futters)
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3. Ackerfutter

Ursache der Verschmutzung

MaRnahme zur Abhilfe

- lickiger Pflanzenbestand

¢ bei besonders liickigem Bestand
Verzicht auf Futternutzung

- Lager

¢ Verwendung standfester Sorten
¢ kein Anbau von leicht lagernden Zwischen-
frichten (z.B. Erbsen)

- zu tiefe Nutzung

¢ bei Schnittnutzung von Ackerfutter die
entsprechenden Regeln bei Grinland beachten
¢ hoher Schnitt (5 - 7 cm)

- unregelmafige Bodenoberflache

¢ auf gleichmaRige Bodenbearbeitung und Saat-
bettbereitung achten

- anhaftende Erde bei
Futter - und Stoppelriiben

e nur gewaschen verfittern
¢ besser auf Silomais, Kleegras 0.38. ausweichen
¢ Verzicht auf Feldzwischenlagerung bei Ribenblatt

Bearbeitung: LVVG AULENDOREF - Dr. ElsaBer/NuBRbaum, 1993
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© LfU Anhang 63

Anhang 10, Bild 1: Bodenzustandskataster Baden-Wiirttemberg; Erwerb der iiber 100 ng | —

TEq/kg TS belasteter Flachen in Crailsheim Maulach durch das Land Baden-Wiirttemberg
(1977)

Bodenzustandskataster Baden - Wiirttemberg Anhang 10
Erwerb der iiber 100 ng | - TEq/kg TS belasteter Flachen in
Crailsheim Maulach durch das Land Ba-Wii (1997)
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— Landeseigene Fléchen, 1997 durch
Ba-Wii erworben, 15 ha 53 ar 52 gm
Flurstiicke im Eigentum der Stadt

Crailsheim, 1ha 39ar

SUMME 16ha 92ar 52qm

0 50 100 150 200 Meter
. E.

1:5000

PCDDI/F - Gehalte
inng!-TEq/kg TS

) [ ] <5
e | ° 5-40
S o g > 40 - 100
Sz - » ®  >100-1000
"y R | A >1000- 10000
T Rt _-
i AT

& RPS/Ref. 52, April 2000




64 Dioxinfall Crailsheim Maulach © LfU

Anhang 10, Bild 2: Bodenzustandskataster Baden-Wiirttemberg — Dioxinbelastungszonen —
Dioxingehalte in Boden nach der Sanierung (Betriebsgelande, Flurstiick Nr. 360) in Crailsheim
— Maulach

Bodenzustandskataster Baden - Wiirttemberg
-Dioxinbelastungszonen- 2 Antieng 10
Dioxingehalte in Béden nach der Sanierung (Betriebsgel4dnde, Flurstiick Nr. 360)
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Anhang 11: Crailsheim — Maulach; Versuchsgelande der Uni Hohenheim
MaBstab ca. 1:450

Anhang 11

N
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Versuchsgelande der UNI Hohenheim
MaRstab ca. 1:450
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Anhang 12: Sanierung von Flurstiick Nr. 360 in Crailsheim-Maulach,
Baustelleneinrichtung

Anhang 12
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Anhang 13: Sanierung von Flurstiick Nr. 360 in Crailsheim — Maulach, Probenahmestellen zur
Abgrenzung der Sanierungsflache nach Siiden

Anhang 13
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Anhang 14: Sanierung von Flurstiick Nr. 360 in Crailsheim — Maulach,
Lageplan Sanierungsgelande

Anhang 14
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