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S-3. Ergebnisse und Diskussion 

S-3.1 Fische 

In Fischen wurden die 17 WHO-PCDD/F (7 PCDD und 10 PCDF) sowie überwiegend die 12 WHO-

PCB (4 non-ortho und 8 mono-ortho substituierte PCB) analysiert. Mit den 

Untersuchungsergebnissen von Fischen können Aussagen zur Gewässergüte und damit zum 

Zustand des aquatischen Ökosystems erfolgen, ebenso zur Qualität im Hinblick auf ihre 

Vermarktungsfähigkeit, der zu erwartenden Expositionssituation des Menschen mit PCDD/F und DL-

PCB und einem damit verbundenen gesundheitlichen Risiko für den Konsumenten. Erste 

Fischuntersuchungen erfolgten bereits im Jahr 1984 (Götz et al. 1990) und wurden - soweit hier 

bekannt - bis 2005 fortgeführt. 

In einem Langzeitmonitoring-Programm wurden unterschiedliche Fischspezies aus der Elbe, Mulde 

und Saale untersucht. Ihre Auswahl orientierte sich an den natürlichen Lebensbedingungen im 

Gewässer (z. B. Wanderfische, standorttreue oder strömungsliebende Fische) und der Fähigkeit, 

lipophile Kontaminanten wie PCDD/F und DL-PCB unterschiedlich im Muskelfleisch zu akkumulieren. 

Wegen seines hohen Fettgehalts reichert der Aal (Anguilla anguilla) diese Schadstoffe im 

Muskelfleisch gut an. Darüber hinaus handelt es sich beim Aal um einen beliebten Speisefisch, der 

allerdings aufgrund seines hohen Akkumulationspotenzials gegenüber PCDD/F und DL-PCB eine 

gesundheitliche Gefährdung für den Menschen beinhalten kann. Der Aal ist ein Wanderfisch, 

Individuen haben demzufolge eine unterschiedliche Expositionszeit. 

 

Weitere Fischarten, die im Rahmen des Langzeitmonitoring-Programms untersucht wurden, waren 

die Weißfische Brasse (Abramis brama), Aland (Leuciscus idus) und Döbel (Leuciscus cephalus). 

Während Aland und Döbel Wanderfische sind, die fließendes Wasser bevorzugen (rheophile Arten), 

handelt es sich bei der Brasse um einen karpfenähnlichen Fisch mit einem beschränkten 

Aktionsradius von bis zu 20 km (Lühmann und Mann 1962). Durch diesen relativ kleinen 

Aktionsradius sollte sich die Brasse gut für ein passives Monitoring eignen, um eine örtlich 

vorhandene Kontaminationssituation abbilden zu können. Sämtliche drei Arten gehören zu den 

Allesfressern (Omnivoren). 

 

S-3.1.1 Aale 

Die Aale aus den Jahren 1996, 1998 und 1999 wurden in und oberhalb von Hamburg gefangen, 

darunter auch im Hamburger Hafen. Weitere Probenkollektive stammen aus dem Jahr 2002 

(Gorleben, km 490) sowie aus den Jahren 2003 und 2005 (niedersächsischer Flussabschnitt). 

Sämtliche Fangorte sind in Abbildung S-1 dargestellt, die Abbildungen S-2a und S-2b enthalten die 

Ergebnisse. Analysiert wurde das Muskelfleisch von Einzelexemplaren und Mischproben. 
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Abb. S-1: Fangorte für Aale, Brassen, Döbel und Aland an Elbe, Mulde and Saale 

 

Die WHO-TEQ-Gehalte variieren in den Aalen erheblich, wobei die DL-PCB konzentrationsmäßig 

gegenüber den PCDD/F dominieren (Abbildung S-2a). Zum Vergleich sind die Höchstgehalte der VO 

(EG) Nr. 1881/2006 parallel zur Abszisse eingezeichnet. Die max. Überschreitung des 

Höchstgehalts wurde bei einem Gehalt von 81 pg WHO-TEQ/g FG (Summe PCDD/F und DL-PCB) in 

Aalen vom Fangort Bunthaus (km 609) aus dem Jahr 1998 erhalten. Des Weiteren werden hohe 

Werte in Aalen vom September 2002 nachgewiesen, sie stammen vom Fangort Gorleben (km 490). 

Der Vergleich mit den Höchstgehalten für PCDD/F zeigt insgesamt eine Überschreitung in 30 (43%) 

Proben, für die Summe der PCDD/F und DL-PCB sind es 29 (41%) Proben (Abbildung S-2a und S-

2b). Der Auslösewert für PCDD/F wird in 36 (51%) Proben überschritten, für die DL-PCB sind es 30 

(43%) Proben. Anzumerken ist, dass die DL-PCB lediglich in 43% der Aale bestimmt wurden. Bei 

einer höheren Anzahl von DL-PCB-Analysen wäre die Überschreitung der Höchstgehalte und 

Auslösewerte wahrscheinlich höher. Zukünftig wird eine breitere Datenbasis zur Verfügung stehen, 

da ab dem November 2006 beide Substanzgruppen in Lebensmitteln zu bestimmen sind. 

Im Zusammenhang mit der Flutkatastrophe vom August 2002 wurden Industrieflächen aus der 

Region Bitterfeld-Wolfen überflutet. In der Folge gelangten kontaminierte Sedimente in die Mulde 

und Elbe. Da mit dem Eintrag erhöhter Frachten an chlorierten Kohlenwasserstoffen zu rechnen 

war, wurden einen Monat nach der Flutkatastrophe 24 Aale bei Gorleben gefangen und die 

Schadstoffe im Muskelfleisch analysiert. Die Ergebnisse sind in S- 2a dargestellt. Der Medianwert 

für die WHO-PCDD/F-TEQ beträgt 4,2 pg/g FG, für die WHO-PCB-TEQ (12 Kongenere) liegt dieser 

Wert mit 24 pg/g FG etwa um den Faktor 5 höher. Die vier non-ortho PCB-TEQ bilden 54% der 

gesamten WHO-TEQ, 31% bestreiten die acht mono-ortho PCB-TEQ, während der Anteil der 

PCDD/F-TEQ nur bei 15% liegt (Ergebnisse hier nicht dargestellt). Der Höchstgehalt für PCDD/F 
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wurde in 50% der Proben überschritten, der Höchstgehalt für die Summe PCDD/F und DL-PCB in 

96% der Proben. 

In dem o. g. Probenkollektiv wurden außer den PCDD/F und DL-PCB auch o,p-DDT, deren 

Metaboliten, α- und β-HCH sowie sieben nicht dioxin-ähnliche PCB-Kongenere bestimmt und mit 

Ergebnissen von Aalen des selben Fangorts aus dem Jahr 1999 verglichen (Gaumert et al. 2000). 

Die Ergebnisse zeigen, dass in dem nach dem Hochwasser entnommenen Probenkollektiv deutlich 

höhere Schadstoffgehalte enthalten waren als in den Aalen aus dem Vergleichsjahr 1999. Für die 

DDT-Verbindungen inkl. Metaboliten war es der Faktor 3, für α-HCH der Faktor 4, β-HCH der Faktor 

6 und für die nicht dioxin-ähnlichen PCB lag der Faktor bei 5. Es wurde deutlich, dass die 

Auswirkungen der Extremflut einen großen Einfluss auf die Kontaminationssituation der Aale hatte. 

Leider ist ein Vergleich mit den PCDD/F und DL-PCB nicht möglich, da in den Fischen aus dem Jahr 

1999 diese Verbindungen nicht bestimmt wurden. 

Im Juni 2003, zehn Monate nach der Hochflut vom August 2002, wurden im Auftrag des 

Niedersächsischen Ministeriums für Ernährung, Landwirtschaft und Forsten 25 Aale von 9 

Fangorten aus dem niedersächsischen Elbeabschnitt gefangen und auf den Gehalt an PCDD/F 

analysiert (Abbildung S-2b). Bei 8% der Proben trat eine Überschreitung des Höchstgehalts für 

PCDD/F auf. Aaluntersuchungen aus dem Jahr 2005, ebenfalls aus dem niedersächsischen 

Elbeabschnitt, zeigten bei 30% der Proben eine Überschreitung des Höchstgehalts für PCDD/F. DL-

PCB wurden in beiden Untersuchungsreihen nicht bestimmt. 
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Abb. S-2a und S-2b: Konzentrationen von    WHO-PCDD/F-TEQ und    WHO-
PCB-TEQ in Aalen (Muskelfleisch) aus der Elbe und dem Hamburger Hafen.    
Höchstgehalt PCDD/F = 4 pg/g FG,    Höchstgehalt PCDD/F+DL-PCB = 12 pg/g FG 
(Verordnung 1881/2006/EG); S = single fish, C = composite sample 
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S-3.1.2. Weißfische 

Die Weißfische wurden an unterschiedlichen Orten der Elbe gefangen, der beprobte Flussabschnitt 

erstreckte sich von der deutsch-tschechischen Grenze bei Schmilka (km 4) bis nach Hamburg 

(Haseldorfer Binnenelbe, km 650). Darüber hinaus wurden Fische aus den Nebenflüssen Mulde 

(Dessau, km 260) und Saale (Wettin, km 71) entnommen, die Fangorte sind in Abbildung S-1 

dargestellt. Die Abbildungen S-3a (Brasse 1989 bis 1994, Döbel 2002 und Aland 2002) und 3b 

(Brasse 1995 bis 2003) zeigen die Ergebnisse, wobei für einen Vergleich wiederum die 

Höchstgehalte der VO (EG) Nr. 1881/2006 parallel zur Abszisse eingezeichnet sind. 

Ähnlich wie bei den Aalen weisen auch die PCDD/F-TEQ der untersuchten Weißfische eine hohe 

Schwankungsbreite auf. In den meisten Proben dominieren die DL-PCB gegenüber den PCDD/F. In 

der Tendenz zeigt sich, dass die PCDD/F-Gehalte in Brassen aus den Jahren 1989, 1990 und in 

einem Fall aus dem Jahr 1994 höher sind als in den später gefangenen Fischen. Interessanterweise 

sind die PCDD/F-Konzentrationen in Brassen aus der Mulde relativ niedrig, obwohl die 

entsprechenden Sedimentkonzentrationen aus diesem Nebenfluss im Vergleich zur Elbe deutlich 

herausragen. Hieraus kann die Frage abgeleitet werden, ob die Brasse in jedem Fall für ein 

passives Monitoring geeignet ist, um eine lokal vorhandene Kontaminationssituation abbilden zu 

können. 

Die Ergebnisse der Arten Döbel und Aland, die im Oktober 2002 bei Schmilka (km 4) und Meißen 

(Hafen, km 83) gefangen wurden, enthält Abbildung S-3a. Die WHO-TEQ beider Arten sind in der 

Größenordnung vergleichbar mit denen der Brassen, wobei die DL-PCB-Konzentrationen um den 

Faktor 3 bis 6 höher sind als die der PCDD/F. 

Bei den Weißfischen wurde der PCDD/F-Höchstgehalt in 19 (26%) Proben überschritten, für die 

Summe aus PCDD/F und DL-PCB waren es 18 (24%) Proben (Abbildung S-3a und S-3b). In 24 

(32%) Proben wurde der Auslösewert für PCDD/F überschritten, bei den DL-PCB waren es 39 

(53%) Proben. 

Wegen des hohen Fettgehalts werden die PCDD/F und DL-PCB in Aalen besser angereichert als in 

den Weißfischen. Grundsätzlich unterscheiden sich das Akkumulationsvermögen und der 

Metabolismus für PCDD/F und DL-PCB beider Fischarten. Während in den Aalen die penta- und 

hexachlorierten PCDF bevorzugt angereichert werden, ist es in den Weißfischen fast ausschließlich 

das Kongenere 2,3,7,8-TCDF (Stachel et al. 2006b). Unabhängig von der Fischart akkumulieren die 

DL-PCB in höherem Maße als die PCDD/F, wobei die absoluten Konzentrationen der non-ortho PCB 

im Vergleich zu den mono-ortho PCB dominieren. 

Untersuchungen von Sedimenten und Schwebstoffen aus der Elbe und von Bodenproben aus dem 

Vordeichsgelände zeigen ein anderes Anreicherungsverhalten für PCDD/F und DL-PCB als die Fische 

(Götz und Lauer 2003, Stachel et al. 2005, Umlauf et al. 2005). In den Feststoffproben waren die 

PCDD/F-Konzentrationen deutlich höher als die der DL-PCB, während sich in Fischen die 

Akkumulation dieser Schadstoffe genau umgekehrt verhält. Bei den Fischen erfolgt die 

Anreicherung der PCDD/F und PCB in der Nahrungskette über unterschiedliche Trophiestufen, 

wobei das Anreicherungsvermögen der PCB gegenüber den PCDD/F deutlich höher ist (Niimi 1996). 

Als Konsequenz aus den Untersuchungsergebnissen lässt sich die Empfehlung ableiten, den als 

Speisefisch beliebten Aal aufgrund der Überschreitung von Höchstgehalten, die einhergehen 

können mit einem potenziellen Gesundheitsrisiko für den Konsumenten, PCDD/F und DL-PCB 

einmal jährlich im Muskelfleisch zu analysieren und zu bewerten. Aale aus der Mulde und Saale 

wären in das Untersuchungsprogramm zu integrieren. 
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Abb. S-3a und S-3b: Konzentrationen von    WHO-PCDD/F-TEQ und    WHO-
PCB-TEQ in Brassen, Döbel und Aland (Muskelfleisch) aus der Elbe, Mulde, Saale und 
dem Hamburger Hafen.    Höchstgehalt PCDD/F = 4 pg/g FG,    Höchstgehalt 

PCDD/F+DL-PCB = 8 pg/g FG (Verordnung 1881/2006/EG); S = single fish, C = composite sample 
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S-3.2 Aueböden, Futter- und Lebensmittel 

Nach der Elbeflut vom August 2002 wurden verschiedene Proben aus den Elbauen untersucht mit 

dem Ziel, die vorhandene Kontaminationssituation abbilden und die Anreicherung von PCDD/F in 

der Nahrungskette abschätzen zu können. Beprobt wurden Böden aus dem Vordeichsgelände, 

Futtermittel von überfluteten Viehweiden, Fleisch von Rindern und Schafen sowie Rohmilch von 

Kühen. Vegetabilien, die mit Elbewasser beregnet wurden, waren ebenfalls Gegenstand der 

Untersuchungen. Wegen der gesetzlichen Anforderungen zum Zeitpunkt der Probenahme wurden in 

den Futter- und Lebensmittelproben ausschließlich die 17 WHO-PCDD/F bestimmt, während in den 

Bodenproben PCDD/F und DL-PCB analysiert wurden. 

Unter normalen hydrologischen Gegebenheiten werden Flächen, die hinter den Deichen liegen, 

nicht überflutet. Durch die sog. Jahrhundertflut wurden an etwa 150 Stellen Deichbrüche an Elbe 

und Mulde verursacht, die lokal zur Überschwemmung des Hinterlands geführt hatten. Eine 

Auswahl dieser Flächen wurde ebenfalls beprobt. 

Die Probenahme wurde von der Wassergütestelle Elbe zusammen mit dem UFZ Leipzig-Halle 

konzipiert und von der Fa. ELANA durchgeführt. Die Bodenproben analysierte das Institute for 

Environment and Sustainability (IES), Joint Research Centre (JRC) of the European Commission in 

Ispra, Italien (Umlauf et al. 2005). Die Ergebnisse der Futter- und Lebensmitteluntersuchungen 

stellte das Niedersächsische Ministerium für Ernährung, Landwirtschaft und Forsten zur Verfügung. 

 

S-3.2.1 Aueböden 

Insgesamt wurden entlang der Elbe von Sachsen (Nünchritz, km 101) bis Lauenburg in Schleswig-

Holstein (km 568) 44 Bodenproben auf den Gehalt an PCDD/F und DL-PCB untersucht. 23 Proben 

wurden in Form eines Längsprofils entlang der Elbe gewonnen, weitere 21 Proben in den 

Überschwemmungsgebieten der Mulde und an ausgewählten Flussabschnitten der Elbe entlang 

festgelegter Transekte. Mit der Beprobungsreihe entlang von Transekten sollte geprüft werden, ob 

unterschiedliche morphologische Formationen wie Plateauflächen und Flutrinnen in 

unterschiedlicher Weise belastet sind. Sämtliche Probenahmepunkte sind in der Karte in Abbildung 

S-4 dargestellt. 

Mit der gewählten Probenahmestrategie wurden Mischproben aus einer Tiefe von 0-10 cm oder 0-

30 cm entnommen. Dies bedeutet, dass es sich bei den Kontaminationen aus dem 

Vordeichsgelände der Elbauen um historisch abgelagerte Schwebstoffe und Sedimente handelt, 

deren Mächtigkeit mit jeder Überschwemmung gewachsen ist. Denn im Gegensatz zu Proben aus 

dem Vordeichsgelände weisen die Bodenproben aus den (einmalig) überschwemmten 

Hinterlandflächen sehr viel niedrigere PCDD/F-TEQ auf. Wie bereits erwähnt, sind die Mulde und 

Saale bzw. ihre Einzugsgebiete eine der bedeutendsten Eintragspfade für PCDD/F. 

In Tabelle S-1 sind die Ergebnisse aus dem Elbeverlauf der Aueböden zusammengefasst. Ein 

Ergebnis ist, dass die Standorte aus dem Vordeichsgelände deutlich höher belastet sind als 

diejenigen aus dem überfluteten Hinterland. Die Proben oberhalb der Mulde weisen ein deutlich 

niedrigeres Konzentrationsniveau auf als die Proben, die unterhalb dieses Nebenflusses entnommen 

wurden. Die Untersuchung der Transekte hat gezeigt, dass in Abhängigkeit von der Morphologie 

keine Differenzierung bei den PCDD/F-, DL-PCB- und Hg-Gehalten möglich ist (Ergebnisse hier 

nicht dargestellt). 
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Abb. S-4: Messstellen an der Elbe für die Entnahme von Bodenproben (Mai 2003) 
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Tab. S-1: PCDD/F und DL-PCB (ng WHO-TEQ/kg TM), Quecksilber (mg/kg TM) und 
organischer Kohlenstoff (TOC, Gew. %) in Bodenproben von Weideflächen der Elbe, 
entnommen nach dem Hochflutereignis 2002. R=rechtes Ufer, L=linkes Ufer, 
rel=reliktische Fläche, rez=rezente Fläche; Entnahmetiefe = 0-10 cm, *=Entnahmetiefe 
= 0-30 cm, Probenahmepunkte s. Abbildung S-1 

Proben 
bez. 

Koordinaten 
(Gauß-Krüger) Probenahmeort Strom-km PCDD/F DL-PCB Hg TOC 

22 
5685197 
4597213 

Nünchritz* 101 (R, rel) 5,6 0,32 0,11 0,87 

21 
5686944 
4591861 

Röderau* 106 (R, rel) 4,8 0,73 0,56 1,6 

18 
5691250 
4589038 

Oppitsch* 113 (R, rel) 2,9 0,42 0,41 1,6 

19 
5691444 
4587611 

Zschepa* 114 (R, rel) 3,5 0,51 0,16 1,1 

20 
5691413 
4587593 

Zschepa* 114 (R, rez) 15 2,1 0,73 4,0 

3 
5692724 
4586370 

Cottewitz 117 (R, rel) 5,4 0,51 0,28 2,9 

4 
5701383 
4583361 

Mühlberg 128 (R, rez) 6,6 1,0 0,39 2,8 

2 
5721996 
4568521 

Dautschen 164 (R, rel) 5,2 0,72 0,26 4,9 

1 
5746638 
4537879 

Seegrehna 220 (L, rel) 7,5 1,7 0,23 11 

5 
5745482 
4520883 

Dessau-
Waldersee 

249 (L, rel) 2,7 5,6 0,33 4,0 

6 
5753674 
4497997 

Steckby 285 (R, rez) 31 9,8 2,5 7,2 

7 
5777933 
4481696 

Heyrothsberge 325 (R, rel) 9,4 1,2 0,14 7,7 

8 
5822458 
4498201 

Tangermünde 387 (L, rez) 100 8,1 5,6 7,9 

9 
5856906 
4503464 

Havelberg 424 (R, rez) 17 0,61 0,19 5,2 

10 
5863703 
4491396 

Schönberg 438 (L, rez) 770 13 11 7,9 

11 
5880299 
4470411 

Lütkenwisch 476 (R, rez) 320 12 11 9,2 

55 
5879440 
4469300 

Schnackenburg 477 (L, rez) 2100 15 9,2 4,8 

12 
5880041 
4456431 

Gorleben 492 (L, rez) 1300 28 15 8,7 

13 
5898534 
4429931 

Pommau 532 (R, rez) 300 15 15 10 

14 
5905251 
4421183 

Neu Garge 544 (R, rez) 430 19 17 12 

15 
5907172 
4417243 

Alt Wendischhun 548 (L, rez) 180 9,7 7,6 6,4 

16 
5914706 
4405447 

Sassendorf 567,5 (L, rez) 1200 28 17 9,6 

17 
5915471 
4405353 

Lauenburg 568 (R, rez) 480 16 12 8,7 
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Die PCDD/F-Gehalte in den Bodenproben nehmen eine Spannweite von 2,7 ng WHO-TEQ/kg TM 

(Dessau-Waldersee) bis 2100 ng WHO-TEQ/kg TM (Schnackenburg) ein. Die Medianwerte von 

Proben oberhalb der Saale sowie unterhalb dieses Nebenflusses betragen 5,4 ng WHO-TEQ/kg TM 

bzw. 375 ng WHO-TEQ/kg TM. Erhöhte PCDD/F-Gehalte von >1000 ng WHO-TEQ/kg TM werden an 

den Probenahmepunkten bei Gorleben und Sassendorf festgestellt (Tabelle S-1). Die DL-PCB-

Gehalte (12 WHO-PCB) sind deutlich niedriger, verglichen mit denen der PCDD/F bewegen sie sich 

im unteren Prozentbereich (Umlauf et al. 2005) ng I-TEQ/kg TM. Interessanterweise werden auf 

der Grundlage dieser Studie die höchsten PCDD/F-Gehalte in den Aueböden etwa 200 km unterhalb 

der Muldemündung festgestellt (Schnackenburg, Gorleben). Neben der Mulde ist die Saale eine 

weitere relevante Eintragsquelle für PCDD/F (Landesamt für Umweltschutz Sachsen-Anhalt 2003). 

Die aktuelle Belastungssituation in den Aueböden ist das Resultat eines Jahrzehnte anhaltenden 

Sedimenteintrags (Götz et al. 2007a). Demzufolge wäre das Ergebnis einer Bodenuntersuchung 

das Integral aus eingetragener Sedimentmenge einerseits und der zeitlichen 

Belastungsentwicklung andererseits. In Abbildung S-5 sind die PCDD/F-Gehalte von Bodenproben 

aus Aueböden im Elbelängsverlauf dargestellt. Zu erkennen ist, dass in den Elbauen in dem 

Teilbereich von unterhalb der Muldemündung bis vor Hamburg hohe PCDD/F-Gehalte von ca. 1000 

ng WHO-TEQ/kg TM auftreten können. Als Quelle für diese hohen Kontaminationen dürften die 

Mulde und wahrscheinlich auch die Saale in Frage kommen. Hierfür spricht die Ähnlichkeit ihrer 

PCDD/F-Muster mit dem PCDD/F-Muster von Bodenproben aus der niedersächsischen Elbaue (Götz 

und Lauer 2003). Weit unterhalb der Mulde treten in den Aueböden bei etwa km 480 (unterhalb 

von Schnackenburg) zusätzlich stark erhöhte PCDD/F-Gehalte auf, die zwischen 1000 und 2500 ng 

WHO-TEQ/kg TM liegen (Abbildung S-5). Zu konstatieren ist, dass zunehmender Entfernung von 

der Mulde- bzw. Saalemündung bis in den Bereich von Geesthacht hohe PCDD/F-Gehalte 

vorkommen. Ein im Prinzip ähnliches Bild zeigen die Elbelängsprofile schwebstoffbürtiger 

Sedimente aus den Jahren 1995 und 1998 (Götz und Lauer 1999). In großer Entfernung von der 

Muldemündung, zwischen Schnackenburg und Hamburg-Bunthaus (km 475 bis km 610), erfolgt 

dann ein weiterer PCDD/F-Anstieg in den schwebstoffbürtigen Sedimenten. 

Für das Auftreten des PCDD/F-Anstiegs in der Elbe und in den Aueböden etwa im Bereich von km 

480 bis 600 - also weit unterhalb der Mulde- und Saalemündung - bieten sich mehrere 

Erklärungsmöglichkeiten an. Eine Erklärungsmöglichkeit für den „Ferntransport“ von an 

Schwebstoff gebundenen PCDD/F wäre, dass diese Kontaminanten vom Feinkorn besser adsorbiert 

werden als von der gröberen Kornfraktion und somit weiter elbabwärts transportiert werden als die 

an der Grobfraktion haftenden PCDD/F. Eine andere Erklärungshypothese wäre das Vorkommen 

einer bisher nicht entdeckten PCDD/F-Quelle in diesem Elbabschnitt. Eine dritte Hypothese wäre 

nach Umlauf et al. (2005), dass die unterhalb der Muldemündung bei extremen Flutereignissen 

hervorgerufene hohe „hydraulic mobilization“ eine Remobilisierung hoch belasteter, abgelagerter 

Sedimente stattgefunden hat. In dem o. g. Elbeabschnitt weit unterhalb der Mulde (km 480 bis km 

600) dürfte die „hydraulic mobilization“ und damit der Remobilisierungseffekt wesentlich geringer 

sein. Daraus folgt, dass sich die in der Vergangenheit hoch belasteten Feststoffe vorwiegend in 

großer Entfernung von Mulde und Saale abgelagert hatten. Ob die Havel einen deutlichen Beitrag 

zur PCDD/F-Belastung in der Elbe erbringt, müsste durch weitergehende Untersuchungen geprüft 

werden. Der Wert von 17 ng WHO-TEQ/kg TM (Tabelle S-1) lässt zunächst nicht darauf schließen. 

Der Probenahmepunkt Toppel befindet sich oberhalb der Wehrgruppe Quitzöbel und ist nicht von 

der Elbe beeinflusst. 
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Abb. S-5: PCDD/F in Oberbodenproben der Elbe (Längsprofil). Adhoc = Daten vom 
Hochflutereignis (Umlauf et al. 2005) sowie unpublizierte Daten vom Niedersächsischen 
Landesamt für Bodenforschung (NLfB), der Landwirtschaftskammer Hannover (LWK), des 
Landesumweltamtes Brandenburg (LUA) und dem Landesamt für Umweltschutz Sachsen-
Anhalt. WHO = WHO-TEQ, NATO = I-TEQ 

Die Auswirkungen des Hochwassers vom August 2002 haben gezeigt, dass relativ nahe der 

Sedimentquelle (z. B. in den sächsischen Elbauen bei Dresden oder an einem Auenabschnitt bei 

Hirschstein), Sedimentmächtigkeiten im Dezimeterbereich entstanden sind. Stromab an der 

Mittelelbe war hingegen nur eine dünne Schicht abgelagerten Sediments zu erkennen. Dies 

bedeutet, dass die landseitig aufgetragene Sedimentmenge mit zunehmender Entfernung von der 

Quelle abnimmt, wobei die spezifisch leichten Partikel am weitesten transportiert werden, 

verbunden mit einer Aufkonzentrierung unterstromig (Abbildung S-5). Anthropogene Eingriffe im 

Überflutungsbereich, wie beispielsweise der Bau von Wällen, Wegen oder Überfahrten, dürften 

darüber hinaus das räumliche Sedimentationsmuster verändert haben. Auch die Untersuchungen 

zur Belastung der Aueböden mit Quecksilber und Arsen (Krüger et al. 2005) haben gezeigt, dass - 

vergleichbar mit den PCDD/F-Ergebnissen - unterstromig von Mulde und Saale hohe Gehalte 

auftreten. 

Durch die Fluteinwirkung des Extremhochwassers vom August 2002 wurden im Vordeichsgelände 

der Elbaue bis zum Wehr Geesthacht landseitig schätzungsweise 4,3 bis 6,5 g WHO-TEQ an 

Schwebstoff gebunden abgelagert. Zwischen 3,1 und 4,6 g WHO-TEQ wurden über das Wehr in 

Geesthacht mit dem Tidestrom in Richtung Nordsee transportiert. Die an einzelnen Standorten im 

Bereich der unteren Mittelelbe erhaltenen Sedimentationsraten lagen bei diesem Flutereignis 

zwischen 200 und 1500 g/m2. Dies entspricht bei einer durchschnittlich angenommenen 

Bodendichte von 1 g/cm3 einer extrem dünnen Schicht von 0,02-0,15 cm. Diese Zahlen 

verdeutlichen, mit welch hohen PCDD/F-Mengen die Auen und letztendlich die Nordsee 

beaufschlagt wurden, ohne dass an einem Punkt sich eine deutliche Sedimentationsschicht gebildet 

haben muss. Es ist allerdings davon auszugehen, dass zusätzlich zu der Ablagerung in der rezenten 
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Aue durch Schwebstoffablagerungen in Stillwasserbereichen wie Häfen und Uferbereichen, nicht die 

gesamte PCDD/F-Fracht die Nordsee erreicht hat. 

Um Maßnahmen zum Schutz von Menschen und Tieren in Abhängigkeit von der PCDD/F-Belastung 

des Bodens und um eine Klassifizierung der Untersuchungsergebnisse vorzunehmen, können die 

Empfehlungen in dem Bericht des Bundesumweltministeriums aus dem Jahr 1992 eine Grundlage 

sein (Bundesumweltministerium 1992). 

Die Ergebnisse in Tabelle S-1 sind als WHO-TEQ dargestellt, während für die folgende 

Klassifizierung die I-TEQ als Einheit gewählt wurden. Bevor die Zuordnung von Standorten auf 

Basis der o. g. Klassifizierung vorgenommen werden konnte, wurde geprüft, in wieweit beide 

unterschiedliche Einheiten eine gemeinsame Einschätzung ermöglichen. Das Ergebnis ist, dass im 

Durchschnitt die Differenz 1,9% beträgt, die maximale Abweichung liegt bei 7,7%, wobei in den 

meisten Fällen die WHO-TEQ höhere Werte ergeben als die I-TEQ (NATO/CCMS). Daraus folgt, dass 

in dem betrachteten Datenkollektiv in Tabelle S-1 im Hinblick auf eine Kategorisierung der 

untersuchten Aueflächen die WHO-TEQ zu Grunde gelegt werden können, ohne dass die 

Gesamtaussage in Frage zu stellen wäre. 

Aus den Werten der Tabelle S-1 ergeben sich folgende Klassifizierungen (s. auch Kap. S-1.5). 

Ungefähr 17% der Proben (n=4) fallen in die Kategorie <5 ng I-TEQ/kg TM (Proben überwiegend 

aus dem reliktischen - also dem aktuell nicht überfluteten Aueabschnitt - und 39% (n=9) in die 

Kategorie 5-40 ng I-TEQ/kg TM (Proben aus der reliktischen und rezenten (überfluteten) Aue). 

Etwa der gleiche Prozentanteil von 43% (n=10) weist Werte >40 ng I-TEQ/kg TM auf (Proben aus 

dem rezenten Auebereich unterstromig von Mulde und Saale). Innerhalb dieser Kategorie liegen 

70% (n=7) >100 ng I-TEQ/kg TM sowie 30% (n=3) >1000 ng I-TEQ/kg TM. 

Dies bedeutet, dass von den untersuchten Standorten (Weideflächen) nur etwa 1/5 für jegliche 

Bodennutzungsart zur Verfügung stünde. Bei etwa 4/5 der untersuchten Standorte müssten 

Prüfaufträge und Handlungsempfehlungen im Sinne der Vorsorge erteilt werden bzw. es wäre die 

landwirtschaftliche und gärtnerische Bodennutzung einzuschränken. Einige Standorte sind 

dermaßen belastet, dass Schutz- und Sanierungsmaßnahmen zu treffen wären. Weitere 

Einschränkungen wären denkbar, wenn z. B. die Quecksilber-, Cadmium- und Arsenproblematik 

berücksichtigt würde. 

Im Jahr 1999 wurden Proben von acht Standorten (Weideflächen) des brandenburgischen 

Aueabschnitts entnommen (Herwig et al. 2003). Die Klassifizierung der PCDD/F-Gehalte gelangt 

Standort bezogen zu der Einschätzung, dass nur etwa 7% der brandenburger Standorte (<5 ng I-

TEQ/kg TM) für eine uneingeschränkte Nutzung zur Verfügung stünden. Für 34 % der Standorte 

müssten Einschränkungen bei der Beweidung erteilt werden (5-40 ng I-TEQ/kg TM) und für den 

überwiegenden Anteil von 59 % müssten darüber hinaus gehende Maßnahmen erfolgen (>40 ng I-

TEQ/kg TM). 

1993 wurden in den niedersächsischen Auen „Hintergrundwerte“ bestimmt. Für Grünland nahe 

urbaner Ballungsräume beträgt dieser Wert 4,1 ng BGA-TEQ/kg TM, während für Grünland 

ländlicher Räume ein Wert von 2,3 ng BGA-TEQ/kg TM festgestellt wurde (Niedersächsischer 

Untersuchungsbericht 1993, Teil 1). Die BGA-TEQ basieren auf modifizierten TEF, die mit einem 

Faktor in I-TEQ überführt werden können (BGA 1987). Als „Hintergrundwert“ für brandenburger 

Aueböden (Grünland, ländlicher Raum) wird der Wert von 2 ng I-TEQ-PCDD/F/kg TM genannt 

(Herwig et al. 2003). Beide Hintergrundwerte liegen in der gleichen Größenordnung wie der I-TEQ-

Wert der Bund/Länder Arbeitsgruppe “Dioxine” (Bundesumweltministerium 1992) für die 

uneingeschränkte Nutzung von <5 ng/kg TM und weisen eine gute Übereinstimmung auf. Die 
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Ergebnisse der Brandenburger Auenuntersuchungen von 1999 zeigen, dass die TEQ-Werte deutlich 

oberhalb des „Hintergrundwertes“ liegen, die max. Überschreitung beträgt mehr als den Faktor 

1000. 

Diskutiert wird unter Fachleuten der Abtrag von besonders hoch belasteten Aueböden zur 

Minderung von PCDD/F-Gehalten. Ob diese Maßnahme auch ökonomisch vertretbar ist, müsste zu 

gegebener Zeit geprüft werden. Ein flächenhaftes Umpflügen belasteter Aueböden dürfte einer 

Problemlösung wahrscheinlich nicht näher kommen, da belastetes Material aus den teilweise höher 

belasteten unteren Bodenschichten an die Geländeoberfläche gelangen würde. 

 

S-3.2.1.1 Analyse der Dioxin-Kontaminationen mit Hilfe Neuronaler Netze 

Die Frage der Herkunft von Dioxin-Kontaminationen in Feststoffen der Elbe wurde bereits in der 

Studie zur Schadstoffbelastung von Sedimenten im Elbeeinzugsgebiet diskutiert (Heise et al. 

2005). Unter Einbeziehung neuer Datensätze werden im Folgenden mit der Methode der 

Neuronalen Netze die bisher erzeugten statistischen Ergebnisse und deren Aussagen aktualisiert. 

Götz und Lauer (2003) sowie Götz et al. (2007a) haben multivariate statistische Methoden (K-

Means-Clusteranalyse, hierarchische Clusteranalyse, Diskriminanzanalyse) benutzt, um 

Dioxinmuster eines Datenpools von 426 Proben, die bis zu dem Jahr 1995 entnommen worden 

sind, zu klassifizieren. 

Das Dioxinprobenkollektiv enthält aus dem Raum Bitterfeld-Wolfen Oberflächensediment- und 

Sedimentkernproben aus dem Spittelwasser, Bodenproben aus der Umgebung des Spittelwassers 

sowie Schwebstoffproben aus der Mulde. Die Proben aus der Elbe umfassen Sedimente und 

Schwebstoffe von Schmilka (km 4,1) bis Grauerort (km 660,5). Bis zu den 1940er Jahren datierte 

Sedimentkernproben von Pevestorf (km 485) und aus dem Heuckenlock (km 610,5) mit maximalen 

PCDD/F-Konzentrationen von 7680 ng WHO-TEQ/kg TM und 2290 ng WHO-TEQ/kg TM in den 

1950er bzw. 1940er Jahren repräsentieren die historische Elbebelastung. 

Als Dioxinvariablen wurden die (relativen) Konzentrationen von 18 PCDD/F-Kongeneren eingesetzt. 

Dies ergab eine 426 x 18 Inputmatrix für die Clusteranalysen. Die Ergebnisse der hierarchischen 

Clusteranalyse führten zu der Hypothese, dass die Kontamination in Bitterfeld-Wolfen (über die 

Gewässer Spittelwasser und Mulde) zu einem beträchtlichen Teil die Dioxinbelastung einschließlich 

der historischen Belastung in der Elbe und ihren Überflutungsflächen sowie im Hamburger Hafen 

verursacht hat. Die Anwendung Neuronaler Netze (Kohonen-Netze) erbrachten ähnliche Resultate. 

Für eine neue Auswertung mit Neuronalen Netzen wurde der ursprüngliche Datenpool von 426 

Proben ergänzt um Proben aus der Elbe bis zum Jahr 2006, aus dem Hamburger Hafen bis zum 

Jahr 2000 und von der Region Bitterfeld-Wolfen bis zum Jahr 2004. Der neue Datensatz umfasst 

nunmehr 516 Dioxinproben. Das mit einem Kohonen Netz erhaltene Cluster-Ergebnis sowie die 

Zugehörigkeit der einzelnen Dioxin-Probengruppen zu den resultierenden 7 Clustern sind in Tabelle 

S-2 angegeben (Götz et al. 2007b). Die Cluster-Einteilung ist die Gleiche, die mit dem alten 

Datenkollektiv von Götz und Lauer (2003) und Götz et al. (2007a) ermittelt wurde. Da auch die 

neuen Proben der Elbe unterhalb der Mulde und aus dem Hamburger Hafen aus dem Zeitraum 

1997-2006 sowie die wenigen Schwebstoffproben aus der Saale in das Bitterfeld-Elbe-Cluster 

fallen, folgt: Die Region-Bitterfeld-Wolfen ist immer noch eine wesentliche Quelle der 

Dioxinbelastung der Elbe und ihrer Überflutungsflächen. Auch bei dem der Nordsee am nächsten 

gelegenen Messspunkt in der Elbe (Grauerort, km 660,5) lässt sich im Dioxinmuster noch der 

Einfluss von Bitterfeld-Wolfen erkennen. 
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Tab. S-2: Ergebnis der Clusteranalyse, 516 Dioxinproben. Neuronale Netze – Kohonen 
Netz (36 Neuronen) 

 

 

Dass sich auch die Dioxinproben der Magnesium- und Kupferproduktion im Bitterfeld Elbe-Cluster 

befinden, weist auf Metall verarbeitende Prozesse als eine Ursache der Dioxinbelastung der Region 

Bitterfeld-Wolfen hin. Eine neuere Publikation über die Industriegeschichte von Bitterfeld-Wolfen 

hebt die Bedeutung der Magnesiumproduktion im Zusammenhang mit Dioxinkontaminationen 

hervor (Fischer 2003). 

In Abbildung S-6 ist das Ergebnis, das mit einem Kohonen-Netz mit 36 Neuronen (6 x 6 Netz, 

SOFM: 18:18 - 36:1) erhalten wurde, dargestellt. Jedes Neuron besitzt einen Codebook-Vektor der 
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Dimension 18 (gleiche Dimension wie der Input-Vektor einer Dioxinprobe). Es wurden zwei Stufen 

der Datenreduktion durchgeführt (Samarasinghe 2007). In der ersten Stufe wurde mit dem 

Kohonen-Netz die 516 x 18 Input Datenmatrix auf die 36 x 18 Codebook Vektor Matrix reduziert. 

In der zweiten Stufe wurden die 36 Neuronen, repräsentiert durch die 36 Codebook-Vektoren, in 7 

Cluster klassifiziert, basierend auf der Entfernung zwischen den Codebook-Vektoren. Hierzu wurde 

die hierarchische Clusteranalyse mit der Clustermethode Linkage zwischen den Gruppen und dem 

Distanzmaß Kosinus angewandt. Das Dendrogramm ist in Abbildung S-7 wiedergegeben. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. S-6: Clusterung mit einem 6 x 6 
Kohonen-Netz (36 Neuronen). Die 
Gruppierung der 36 Neuronen in 7 Cluster 
erfolgte mit der hierarchischen Clusteranalyse 
(Dendrogramm in Abbildung S-7). Zuordnung 
der verschiedenen Dioxin-Probengruppen zu 
den 7 Clustern s. Tabelle S-2 

 

 

 

In Abbildung S-8 sind die mittleren Dioxinmuster der 7 Cluster des Datenpools von 426 Proben 

abgebildet. Es zeigt sich auch in der grafischen Darstellung, dass die Dioxinmuster verschieden 

sind. 

In Abbildung S-9 ist der Verlauf der PCDD/F-Konzentration im Schwebstoff bei Hamburg-Bunthaus 

(km 609) im Zeitraum von 1990 bis 2006 zu ersehen. Eine Abnahme der PCDD/F-Konzentration 

hat praktisch nicht stattgefunden. 
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Abb. S-7: Dendrogramm der Klassifizierung der 36 Codebook-Vektoren (36 Neuronen) 
mit der hierarchischen Clusteranalyse (Clustermethode: Linkage zwischen den Gruppen; 
Distanzmaß: Kosinus). Die senkrechte Linie bezeichnet die Hierarchie-Ebene mit 9 
Clustern. Zwei Cluster (Neuron 6 und Neuron 27) enthalten jeweils 3 Dioxinproben mit 
Falschklassifizierung. Somit resultieren 7 relevante Cluster 
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Abb. S-8: Kongenerenmuster der relativen PCDD/F-Konzentrationen der 7 Cluster aus 
Tabelle S-2. 

rD48=2,3,7,8-TCDD/sum TCDD: rD54=1,2,3,7,8-PeCDD/sum PeCDD; rD66=1,2,3,4,7,8-

HxCDD/sum HxCDD; rD67=1,2,3,6,7,8-HxCDD/sum HxCDD; rD70=1,2,3,7,8,9-HxCDD/sum 

HxCDD; rD73=1,2,3,4,6,7,8-HpCDD/sum HpCDD; rD75=OCDD/sum PCDD; rF83=2,3,7,8-

TCDF/sum TCDF; rF94=1,2,3,7,8-PeCDF/sum PeCDF; rF114=2,3,4,7,8-PeCDF/sum PeCDF; 

rF118=1,2,3,4,7,8-HxCDF/sum HxCDF; rF121=1,2,3,6,7,8-HxCDF/sum HxCDF; 

rF124=1,2,3,7,8,9-HxCDF/sum HxCDF; rF130=2,3,4,6,7,8-HxCDF/sum HxCDF; 

rF131=1,2,3,4,6,7,8-HpCDF/sum HpCDF; rF134=1,2,3,4,7,8,9-HpCDF/sum HpCDF; 

rF135=OCDF/sum PCDF; rD=sum PCDD/sum (PCDD+PCDF); (T=tetra; Pe=penta; Hx=Hexa; 

Hp=Hepta; O=Octa; CDD=chlorinated dibenzo-p-dioxin; CDF=chlorinated dibenzofuran) 
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Abb. S-9: Verlauf der PCDD/F-Konzentrationen in der Elbe bei Hamburg-Bunthaus (km 
609) von 1990 bis 2006 (Zentrifugen-Schwebstoff, schwebstoffbürtiges Sediment, 
Sediment) 

 

S-3.2.2 Futtermittel 

Die vom Land Niedersachsen genutzten Weideflächen im Vordeichsgelände haben eine Fläche von 

etwa 4500 ha, was einem Anteil von ca. 83% der überfluteten Elbauen zwischen Schnackenburg 

und Hohnstorf entspricht. In der Hauptsache werden die Weiden für die Milch- und 

Rindfleischproduktion genutzt (K. Severin, Landwirtschaftskammer Hannover, persönliche 

Mitteilung). 

Ergebnisse von Bodenproben aus dem niedersächsischen Vordeichsgelände der Elbaue wiesen z. T. 

sehr hohe PCDD/F-Gehalte auf (Tabelle  S-1 sowie Niedersächsischer Untersuchungsbericht 1993, 

Teil 1). Vor diesem Hintergrund und wegen möglicher Einflüsse durch landseitig abgelagerte 

Schwebstoffe und Sedimente, verursacht von der Hochflut, war es geboten, Futtermittel aus den 

belasteten Gebieten zu untersuchen. Tabelle S-3 enthält die Analysenergebnisse von Heu-, 

Grassilage- und Weidegrasproben. Sie sind auf einen Feuchtigkeitsgehalt von 12% bezogen. Es 

handelt sich um amtliche Untersuchungen. Der Toleranzbereich der Messunsicherheit liegt nach der 

VO (EG) Nr. 1883/2006 bei ±20% und wird bei der Ergebnisinterpretation berücksichtigt. Konkret 

wurden 20% vom Analysenwert subtrahiert, um eine entsprechende, analytisch bedingte 

„Sicherheitsmarge“ zu erhalten. 

14 Heuproben stammen von Weideflächen aus dem Vordeichsgelände und wurden im Oktober 

2002, etwa vier Wochen nach der Flut, entnommen (Tabelle S-3). Die Spannweite für die WHO-

PCDD/F-TEQ umfasst mehr als eine Größenordnung, sie liegt zwischen 0,29 und 4,9 ng/kg 

(Medianwert=0,99 ng/kg). Des Weiteren wurden 8 Gras-Silageproben vom selben Monat 

untersucht, die Wertespanne für die WHO-PCDD/F umfasst etwa eine Größenordnung. Der 

Konzentrationsbereich liegt zwischen 0,53 und 8,6 ng/kg (Medianwert=2,55 ng/kg). 
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Im Zusammenhang mit den Auswirkungen der Hochflut wurden 11 Grasproben entnommen. 6 

Proben stammten vom September und Oktober 2002, also unmittelbar nach der Flut. Zur 

Überprüfung der Belastungssituation und für einen Vergleich wurden im Mai und Juni 2003 fünf 

weitere Proben geschnitten (Tabelle S-3). Der Konzentrationsbereich umfasst mehr als eine 

Größenordnung, er beträgt für die WHO-PCDD/F 0,21 bis 16 ng/kg (Medianwert=0,71 ng/kg). Die 

höchsten Werte von 13 bzw. 16 ng/kg wurden in Proben vom September 2002 gefunden (Tabelle 

S-3). Möglicherweise gibt es hier einen Zusammenhang zwischen der Flutauswirkung und den 

erhöhten PCDD/F-Gehalten. 

 

Tab. S-3: PCDD/F-Konzentrationen in Futtermitteln von Weideflächen im 
Überschwemmungsgebiet der Elbe. Probenahme nach dem Hochflutereignis, Angaben in 
ng WHO-TEQ/kg (Niedersachsen). 1 Messunsicherheit: ± 20% (Verordnung 
1823/2006/EG). Anmerkung: sämtliche Daten wurden im Rahmen einer risikoorientierten 
Probenahme erhalten; die Grassilage wurde vor dem Flutereignis eingelagert 

Futtermittel 
WHO-TEQ1 
(bezogen auf 12 % 
Feuchtigkeit) 

Probenahme 

Heu 0,29 10/2002 
 0,39 10/2002 
 1,2 10/2002 
 0,75 10/2002 
 1,7 10/2002 
 4,9 10/2002 
 0,69 10/2002 
 1,1 10/2002 
 1,9 10/2002 
 0,82 10/2002 
 0,61 10/2002 
 0,88 10/2002 
 1,8 10/2002 
 2,2 10/2002 
   

Grassilage 3,4 10/2002 
 0,53 10/2002 
 10 10/2002 
 1,7 10/2002 
 1,1 10/2002 
 8,6 10/2002 
 0,89 10/2002 
 4,6 10/2002 
   

Gras 3,4 10/2002 
 0,52 05/2003 
 0,40 05/2003 
 0,44 05/2003 
 0,71 06/2003 
 0,37 06/2003 
 0,21 09/2002 
 1,6 09/2002 
 1,4 09/2002 
 16 09/2002 
 13 09/2002 
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Der Vergleich mit der deutschen Futtermittelverordnung zeigt, dass in 18 (55%) Proben die 

Höchstmenge erreicht oder überschritten wurde (Tabelle S-3). Dies bedeutet, dass auf den 

niedersächsischen Weideflächen aus dem Vordeichsgelände lokal mit z. T. erheblichen 

Überschreitungen von Höchstmengen zu rechnen ist. Die max. Überschreitung um den Faktor 21 

wurde in einer Grasprobe vom September 2002 festgestellt. 

Untersuchungen zum PCDD/F-Transfer Boden-Pflanze haben gezeigt, dass es keinen direkten 

Zusammenhang zwischen den PCDD/F-Gehalten im Boden und in der Pflanze gibt (Umlauf et al. 

2005, Niedersächsischer Untersuchungsbericht 1993, Teil 1). Pflanzen, die auf Böden mit relativ 

geringer PCDD/F-Belastung wuchsen, wiesen vergleichsweise hohe PCDD/F-Werte auf. Der 

umgekehrte Fall wurde ebenfalls festgestellt. Darüber hinaus kann kein signifikanter 

Zusammenhang zwischen der Flutauswirkung vom August 2002 und den TEQ-Werten in den 

Futtermitteln postuliert werden. Denn die aus früheren Untersuchungen festgestellte 

Konzentrationsspannweite von 0,14 bis 7,2 ng I-TEQ/kg (Niedersächsischer Untersuchungsbericht 

1993, Teil 2) liegt in einem ähnlichen Konzentrationsbereich wie die entsprechenden Werte in 

Tabelle S-3. Durch die bisher vorliegenden Ergebnisse wird die Vermutung gestützt, dass mit den 

regelmäßig stattfindenden Überflutungen die Futtermittel stets aufs Neue mit kontaminierten 

Schwebstoffen beaufschlagt werden. Ein Großteil der PCDD/F-Aufnahme durch Weidevieh erfolgt 

mit der Ingestion von belastetem Boden und kontaminierten Wurzeln (Abrahams und Steigmajer 

2003). Schätzungen gehen bei Rindern von einer täglichen Aufnahme zwischen 8 und 20 kg Gras 

aus, verbunden mit einer Ingestion von 0,2 kg Bodenpartikeln (Friese et al. 1982). 

In Futtermittelproben (Gras, Heu und Silage) aus Baden-Württemberg wurde ein Mittelwert von 

0,13 ng WHO-PCDD/F-TEQ/kg analysiert, der Maximalwert betrug 0,28 WHO-PCDD/F-TEQ/kg 

(bezogen auf einen Feuchtigkeitsgehalt von 12%). Diese Konzentrationen repräsentieren den 

Hintergrundwert für diese Region (Chemisches und Veterinäruntersuchungsamt 2002). In einer 

italienischen Arbeit zur Untersuchung von Futtermitteln beträgt der Mittelwert 0,037 ng WHO-

PCDD/F-TEQ/kg (bezogen auf einen Feuchtigkeitsgehalt von 12%), mit einem Maximalwert von 1,5 

ng WHO-PCDD/F-TEQ/kg (Ceci et al. 2004). 

Diese Vergleichswerte lassen erkennen, dass die Futtermittel aus der niedersächsischen Elbaue 

teilweise als hoch belastet einzustufen sind (Tabelle S-3). Um der Produktion von eventuell nicht 

sicheren Lebensmitteln und Futtermitteln auf den landwirtschaftlich genutzten 

Überschwemmungsflächen der Elbe vorzubeugen und damit den Schutz des Verbrauchers 

sicherzustellen, wurden in Niedersachsen unterschiedliche Maßnahmen unter Beteiligung 

verschiedener Fachkreise eingeleitet. Neben der Anfertigung von wissenschaftlichen Studien 

wurden landwirtschaftliche Nutzungskonzepte inklusive intensiver landwirtschaftlicher Beratung 

initiiert. Begleitet werden diese Minimierungsbestrebungen durch fortlaufende amtliche 

Überwachungsmaßnahmen der niedersächsischen Lebensmittel- und 

Futtermittelüberwachungsbehörden. 

 

S-3.2.3 Lebensmittel 

Um Informationen über eine mögliche Anreicherung von PCDD/F in der Nahrungskette zu erhalten, 

wurden im Zusammenhang mit der Hochflut tierische und z. T. nichttierische Lebensmittel aus dem 

Vordeichsgelände der niedersächsischen Elbaue untersucht. Tabelle S-4 enthält die 

Analysenergebnisse von 8 Rinderproben, 4 Proben von Schafen (inkl. einem Lamm) sowie einem 

Reh (jeweils Muskelfleisch), 24 Rohmilchproben sowie einer Karotten- und Kartoffelprobe von 

Gemüsefeldern. Die Gemüsefelder wurden mit Wasser aus der Elbe beregnet, die Herkunft des 
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Rehs ist nicht bekannt. Bei der Milch handelt sich um Proben, die von Kühen einzelner Gehöfte 

stammen und deren Vieh im Vordeichsgelände gegrast hatte. Der Probenahmezeitraum war der 

Oktober, November und Dezember 2002, also relativ zeitnah zum Flutereignis. Die Einzelprobe 

vom April 2003 diente dem Vergleich, um Informationen zur Kontaminationssituation acht Monate 

nach der Hochflut zu erhalten. Wie bei den Futtermittelproben handelt es sich bei der Untersuchung 

der Lebensmittelproben um amtliche Untersuchungen. Die analytische Messunsicherheit von ±20% 

wurde von den ursprünglich erzeugten Analysenergebnissen subtrahiert (Tabelle  S-4). 

Die WHO-PCDD/F-TEQ in den Rinderproben (Muskelfleisch) liegen zwischen 1,3 und 5,9 pg/g Fett 

(Medianwert=2,3 pg/g Fett), während die Milchproben Gehalte von 0,9 bis 4,9 pg/g Fett 

(Medianwert=2,2 pg/g Fett) aufweisen. Die Spannweite der Schafproben bzw. der Lammprobe 

(Muskelfleisch) liegt im Bereich von 2,9 bis 6,2 pg/g Fett. Die Muskelfleischprobe des Rehs und die 

Gemüseproben liegen mit 0,76 pg WHO-PCDD/F-TEQ/g Fett (Reh), 0,006 ng/kg (Karotten) und 

0,014 ng/kg (Kartoffeln) sehr niedrig (Tabelle S-3). 

Der Vergleich der Muskelfleisch-Ergebnisse von Rindern und Schafen (Tiere von einzelnen 

Bauernhöfen, Tabelle S-4) mit den Höchstgehalten für PCDD/F zeigt, dass in 5 von 12 Proben 

(42%) der Höchstgehalt überschritten wird. Bei den Milchproben wird sie in 5 von 24 Proben (21%) 

erreicht bzw. überschritten. Wird für das Rehfleisch ebenfalls der Höchstgehalt von 3 pg/g Fett zu 

Grunde gelegt, so liegt das erhaltene Ergebnis von 0,76 pg/g Fett deutlich unterhalb des 

Höchstgehalts. Die Auslösewerte für PCDD/F werden im Muskelfleisch von Rindern und Schafen in 9 

von 12 Proben (75%) erreicht bzw. überschritten, bei der Milch sind es 15 von 24 Proben (63%). 

Die meisten Überschreitungen in der Milch wurden in Proben vom November und Dezember 2002 

und in der Probe vom April 2003 erhalten. In Fällen von Höchstmengenüberschreitungen wurden 

amtliche Maßnahmen eingeleitet, um die nicht verkehrsfähigen Lebensmittel von der Verarbeitung 

und vom Handel auszuschließen. In Karotten und Kartoffeln, die von Feldern stammen, die mit 

Elbewasser beregnet wurden, liegt der Wert um etwa zwei Größenordnungen (Karotten) bzw. einer 

Größenordnung (Kartoffeln) unterhalb des Auslösewertes (Tabelle S-3). Ein möglicher 

Zusammenhang zwischen den Überschreitungen der Höchstgehalte, den Auslösewerten und den 

Auswirkungen der Flut vom August 2002 ist nicht erkennbar, zumal Rohmilch-Untersuchungen aus 

den Jahren 1992 und 1993 ähnlich hohe PCDD/F-Konzentrationen aufwiesen wie die in Tabelle S-4 

dargestellten Werte (Niedersächsischer Untersuchungsbericht 1993, Teil 2). 

Focant et al. (2003) berichten, dass mehr als 90% der PCDD/F über die Nahrung in den 

menschlichen Körper gelangen. Dies bedeutet, dass dieser Aufnahmepfad gegenüber anderen 

Quellen deutlich dominiert. In einer belgischen Studie wurden in den Jahren 2000 und 2001 in 

Nahrungsmitteln tierischer Herkunft PCDD/F bestimmt. In Schafen (2 Proben), Rindern (25 Proben) 

und Milch (35 Proben) wurden Mittelwerte (in pg/g Fett) von 1,55 (Schaf), 1,56 (Rind) und 1,08 

(Milch) erhalten (Focant et al. 2003). 

 

 

 

 

 

 

 



 28

Tab. 4: PCDD/F-Konzentrationen in Lebensmitteln, entnommen nach dem 
Hochflutereignis 2002 (niedersächsische Elbaue), in pg WHO-TEQ/g Fett; * = ng WHO-
TEQ/kg. 1 Messunsicherheit: ± 20% (Verordnung 1823/2006/EG). Sämtliche Daten 
wurden im Rahmen einer risikoorientierten Probenahme erhalten; die Proben der 
unbehandelten Milch wurden direkt von den Bauernhöfen genommen. Bei Überschreitung 
von Höchstmengen wurde den Bauern der Verkauf des Lebensmittels verboten; die 
Schafe wurden als nicht verzehrsgeeignet deklariert.  

Lebensmittel WHO-TEQ1 Probenahme 

Rind, Muskel 3,3 11/2002 
 1,5 12/2002 
 1,7 12/2002 
 1,4 12/2002 
 5,9 01/2003 
 1,3 04/2003 
 1,9 06/2003 
 1,4 07/2003 
   

Unbeh. Kuhmilch 4,9 10/2002 
 2,7 10/2002 
 1,7 10/2002 
 1,4 10/2002 
 3,3 10/2002 
 2,1 10/2002 
 1,2 10/2002 
 0,9 10/2002 
 2,5 10/2002 
 2,8 10/2002 
 1,9 10/2002 
 1,9 10/2002 
 1,3 10/2002 
 2,7 10/2002 
 1,9 10/2002 
 1,9 11/2002 
 3,3 11/2002 
 2,8 11/2002 
 4,6 11/2002 
 3,0 11/2002 
 2,6 12/2002 
 2,0 12/2002 
 2,1 12/2002 
 2,2 04/2003 
   

Schafe, Muskel 2,9 12/2002 
 6,2 03/2003 
 3,3 04/2003 
   

Lamm, Muskel 3,1 04/2003 
Reh, Muskel 0,76 unbekannt 
   

Karotten 0,006* 08/2003 
Kartoffeln 0,014* 08/2003 

 

In einer weiteren Studie, die in Übereinstimmung mit dem Programm des National Residues 

Surveillance im Jahr 2001 in Italien durchgeführt wurde, sind ebenfalls tierische Proben untersucht 
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worden (Diletti et al. 2003). In der Kuhmilch (32 Proben) betrug der Mittelwert für PCDD/F 0,61 pg 

WHO-TEQ/g Fett, der Maximalwert lag bei 2,88 pg WHO-TEQ/g Fett. Ein Untersuchungsprogramm 

der Schweiz aus dem Jahr 2001, in dem Milchproben aus unterschiedlichen Regionen auf den 

Gehalt an PCDD/F analysiert wurden, kam zu den folgenden Ergebnissen (Schmid et al. 2003). Die 

Durchschnittskonzentrationen (Mischproben, in WHO-TEQ) von industriell hergestellter Milch betrug 

0,59±0,22 pg/g Fett (n=6). Milchproben, die aus einer industriell beeinflussten Region stammten, 

wiesen einen Mittelwert von 0,71 pg/g Fett (n=11) auf. Milchproben aus ländlichen und alpinen 

Regionen zeigten die niedrigsten Werte, der Mittelwert betrug 0,41±0,11 pg/g Fett (n=13). Im 

zeitlichen Verlauf zeigten Milchuntersuchungen aus Belgien, der Schweiz und den Niederlanden 

einen abnehmenden Trend der PCDD/F-Konzentrationen (FAO/WHO 2004). 

Der Vergleich von Mittelwerten aus den oben zitierten Arbeiten mit den Ergebnissen dieser Studie 

zeigt, dass die Belastungssituation in den Elbauen zu deutlich höheren PCDD/F-Werten in tierischen 

Lebensmitteln führen kann. So wurden in Proben aus dem Vordeichsgelände der niedersächsischen 

Elbaue für Rindfleisch um den Faktor 1,4 höhere PCDD/F-Werte erhalten, für Schafe beträgt dieser 

Faktor 2,4 und für die Milch liegt die Spannweite des Faktors im Bereich von 2,2 bis 4,2. 

Im Rahmen einer kleinen Feldstudie untersuchten Schulz et al. (2004) den PCDD/F-Transfer aus 

Weideland (vier unterschiedliche Teilflächen) in den Organismus von Kühen. Die PCDD/F-Gehalte 

von zwei Bodenproben betrugen 464 und 570 ng WHO-TEQ/kg TM. Grasproben (n=8) und 

Silageproben (n=3) wiesen eine Spannweite (in WHO-TEQ) von 0,34 bis 2,5 ng/kg bzw. 1,7 bis 4,6 

ng/kg (jeweils bezogen auf einen Feuchtigkeitsgehalt von 12%) auf. In einem Experiment grasten 

drei Kühe mehrere Wochen auf einer definierten Testfläche. Im Anschluss wurden die Kühe im Stall 

gehalten und mit unkontaminiertem Futter versorgt. Während der Grasaufnahme von der Weide 

und während der Stallungsperiode wurden die Milch und Ausscheidungen der Tiere untersucht. Die 

PCDD/F-Konzentrationen in der Milch (in WHO-TEQ) stiegen innerhalb von zehn Wochen von 0,3 

auf 6,33 pg/g Fett an. Im Verlauf der Stallungsperiode nahm die PCDD/F-Konzentration 

(Mittelwert) innerhalb einer Woche auf 2,6 pg/g Fett ab. Nach vier Wochen lag dieser Wert bei 1,23 

pg/g Fett, nach insgesamt acht Wochen sank die Konzentration weiter auf 0,62 pg/g Fett 

(Mischprobe). In den Ausscheidungen wurde ein ähnlicher Konzentrationsverlauf beobachtet. Am 

Ende der Weideperiode lag der PCDD/F-Gehalt in den Ausscheidungen zwischen 6,4 und 8,2 ng/kg 

und sank zum Ende der Stallungsperiode auf 0,19 bis 0,27 ng/kg (bezogen auf 12% Feuchtigkeit). 

Diese Ergebnisse lassen erkennen, dass kontaminierte Weideflächen ein potenzielles Risiko im 

Hinblick auf die Beeinträchtigung von Nahrungsmitteln beinhalten. Die PCDD/F-Konzentration in 

der Milch nahm bereits nach einer Woche signifikant ab, nachdem die Kühe nicht kontaminiertes 

Futter bekamen. 
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