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1 Einleitung und Problemstellung

In Deutschland findet man in landwirtschaftlich genutzten Bdéden PCDD/F-
Konzentrationen zwischen 0.2 und 7.0 ng I-TEQ/kg. In Waldbdden liegen die Bela-
stungen deutlich héher, man unterscheidet hier zwischen dem Mineralboden
(oberste Bodenschicht) und der Streuauflage, die (berwiegend aus organischer
Substanz besteht und im allgemeinen reich an Huminsauren ist. Die PCDD/F-
Konzentrationen flr den Oberboden liegen im Median bei 5 ng I-TEQ/kg, fur die
Streuauflage zwischen 15 und 53 ng {-TEQ/kg (Median ca. 30 ng I-TEQ/kg)[1].

Tab. 1: PCDD/F-Gehalte in Béden :
Streubreite Median

__[ng I-TEQ/Kg] [ng I-TEQ/kg]
landw. genutzte Fléchen 02-7 2
Streuauflage Waldboden 15-53 30
Oberboden Wald 5

Die Verbreitung der Dioxine, die bei chemischen Produktionsprozessen oder Ver-
brennungsprozessen entstehen, erfolgt hauptsachlich Uber den Luftpfad. Blatter von
Baumen kdnnen die Schadstoffe aus der Luft ,auskdmmen®, und zwar sowohl die
partikulare als auch die Gasphase. Waldbdden sind durch die dabei stattfindende
Aufkonzentration der Schadstoffe relativ hoch belastet. Sie zeigen daher typische
Gesamtiuftmuster, wogegen in Wiesen- und Ackerbdden eher Depositionsmuster
gefunden werden (Abb. 1 und 2).

Im allgemeinen sind die PCDD/F an organisches Material adsobiert, so da3 Béden
mit héherem Gluhverlust auch héhere PCDD/F-Konzentrationen aufweisen.

Es solite untersucht werden, ob die in Deutschland festgestellte Anreicherung der
Dioxine in der Streuauflage von Waldb&den in anderen Klimazonen in entsprechen-
der Weise stattfindet und ob sich das weitflachige Abbrennen gro3er Teile des tropi-
schen Regenwaldes im Amazonasgebiet auf die Belastung der Béden mit PCDD/F
auswirkt.

Brasilianische Waldb8den wurden untersucht, da man dort mit unbelasteten Béden

im gréBten Teil des Landes ebenso wie mit hochbelasteten Béden in den Indu-
striegregionen rechnen konnte.
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Abb. 1: PCDD/F-Verteilung von Gesamtluft
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Abb. 2: PCDD/F-Verteilung von Deposition
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Im einzelnen wurden Waldbéden aus dem Amazonasgebiet untersucht, bei denen
als Dioxinquelle die ausgedehnten Brandrodungen in Betracht kommen kénnten.
Auflerdem wurden in der Umgebung von Rio de Janeiro Waldbdden in der N&he von
Industrieanlagen und im Gegensatz dazu Waldbéden aus Naherholungsgebieten
analysiert. In der als besonders belastet geltenden Industrieregion Cubatio (bei Séo
Paulo) wurden ebenfalls Proben von Waldb&den (Mata Atlantica) neben Industriean-
lagen genommen.
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Abb 3: Landkarte Brasilien
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2 Ergebnisse

2.1 Amazonas

Es wurden 5 verschiedene Getiete beprobt. An jeder Probenahmestelle wurden in-
nerhalb eines Quadrates von 10 m Kantenlange 5 Einzelproben genommen. Bei je-
der dieser Einzelproben wurden 3 Fraktionen unterschieden: Blatter, Fraktion <2mm
und Erde. Die Fraktion <2mm dirfte dabei der Streuauflage entsprechen, die Erd-
fraktion dem Mineralboden (siehe auch die Glahveriuste).

Im einzelnen handelt es sich um die Gebiste Eucalipto (Eukalyptuswald), Caposira
(Waldeinschlag), Mata natural 1 und Mata natural 2 (naturbelassener Wald) sowie
Mata degradada (Neuaufwuchs).

Tab. 2 PCDD/F und PCB Belastung AMAZONIEN

Standort Material GV | Summe PCB
[%] | inug/kg TS
Eucalipto Blatter (n=5) 86 1,7
<2mm (n=3) 29 1,2
Erde (n=2) 17 0,2
Capoeira Blatter (n=5) 82 6,5
<2mm (n=3) 53 8,3
Erde (n=3) 25 0,1
Mata Natural 1 [Blétter (n=5) 84 3,9
<2mm (n=3) 35 31
Erde (n=2) 23 0,7
Mata Natural 2 |Blétter (n=5) 77 - 55
<2mm (n=3) 30 1,2
Erde (n=2) 14 0,3
Mata Degradada [Biatter (n=5) 80 4,1
<2mm (n=3) 43 04
Erde (n=2) | 26 0,5

Die PCDD/F-Konzentrationen liegen bei allen Proben zwischen 0,02 und 0,4 ng |-
TEQ/kg (sieche Tab. 2), es handelt sich hauptsachlich um geringe Mengen von
HpCDD und OCDD. Die Konzentrationen liegen alle nahe an der Nachweisgrenze.
Es lassen sich hier also keine verlaRlichen Aussagen Uber Eintragspfade machen.
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Die PCB-Konzentrationen liegen zwischen 0,1 und 7,7 pg/kg TS (Summe aller Tri-
Deca-PCB), wobei die Meflwerte oft von der GréBenordnung des Blindwertes sind.
Tendentiell ist die Blatterfraktion etwas hther mit PCB belastet als Erde und die
Fraktion <2mm.

2.2 Rio de Janeiro

Industrie

regionen

Die Proben wurden neben den Industrieanlagen soweit méglich in nahegelegenen
Waldsticken oder unter Blischen genommen.

Tab. 3 PCDD/F Belastung Industrieregion Rio de Janeiro

Standort, Material r GV
.‘ [%
Niterdi, Klinikmillverbrennu
Boden (Anlage) | 4
Boden (StraBe) 9
Boden (Referen 9
Sdo Gongalo, Metallverarbeitung
Anhbhe 8
Auflenmauer 18
COSIGUA Santa Cruz, Eisenverarbeitung
Schlamm 11
Boden 10
Laub 83
Oberboden 45
Abb. 4: PCDD/F-Verteilung Cosigua
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Es handelt sich in S3o Gongalo und Cosigua um ein PCP-Muster, erkennbar an der
Dominanz des 1,2,4,6,8,9-HXCDF bzw. des 1,2,3,4,6,8,9-HpCDF in den entspre-
chenden Isomerenverteilungen.

Man sieht im Fall von Cosigua (Abb. 4) gut, daB sich hier im Oberboden des Wald-
stticks die PCDD/F anreichern (654 ng |-TEQ/kg), da der Boden um ein Vielfaches
hoher belastet ist als das Laub (77 ng I-TEQ/kg). Nach Normierung auf 30 % Glah-
verlust dagegen wird die Differenz geringer.

In Niter6l (Ndhe Klinikmullverbrennung) tritt nicht das erwartete Verbrennungsmu-
ster, sondern ein Depositionsmuster auf. Mit zunehmender Entfernung (Boden Refe-
renz ca. 50 m entfernt) sinkt die PCDD/F-Belastung des Bodens auf normale Hinter-
grundwerte ab.

Naherholungsgebiete Rio de Janeiro

Es wurden hier jeweils Wéldér (Mata Atlantica) in der Gegend von Rio de Janeiro
beprobt, und zwar immer die Streuauflage und mindestens die oberste Boden-
schicht.

Tab. 4 PCDD/F und PCB Belastung Naherholungsgebiete

Standort, Material EQ/k GV Summe PCB
[%] in pg/kg TS
ltaipuagu
Streuauflage 49 21,1
1.Schicht 12 34,5
2.Schicht 17 9,9
Serra de Maua
Streuauflage 33 9,5
Boden 13 58,2
Saquarema
Streuauflage 77 3,02
Sand 2 0,26

In Saquarema ist bei der Steuauflage ein fur die gemaRigten Zonen typisches Ge-
samtiuftmuster zu finden. Die Bodenschicht besteht aus sehr sandigem Material mit
wenig organischer Substanz (2 % Glahverlust) und ist auch nur sehr gering belastet
(nahe an der Nachweisgrenze). Im Gegensatz zur Streuauflage findet man hier ein
Depositionsmuster. Abb. 5 (PCDD/F-Verteilung von Saquarema) verdeutlicht diese
Unterschiede:
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Abb. 5: PCDD/F-Verteilung Saquarema
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Die Proben der Serra de Mau4 zeigen in der Streuauflage und der obersten Boden-
schicht ein typisches Gesamtluftmuster. Auch die PCDD/F-Konzentrationen unter-
scheiden sich nur unwesentlich (0,4 bzw 0,6 ng I-TEQ/kg). Allerdings ist bei der
PCB-Gesamtsumme ein deutlicher Anstieg der Konzentration von der Streuauflage
zur obersten Bodenschicht festzustellen.

in taipuagu weisen die Streuauflage und die 2. Bodenschicht ein Gesamtiuftmuster,
die obere Bodenschicht ein Depositionsmuster auf. Das kénnte in diesem Falle mit
den Gluhverlusten erklart werden, da die obere Schicht auch einen unverhaltnisma-
flig kleinen GiGhveriust (12%) aufweist und daher die PCDD/F nicht so gut akkumu-
lieren kann. In Gegensatz dazu sind die PCB allerdings - wie in der Serra de Maua -
in der obersten Bodenschicht in der gréften Konzentration vorhanden.

2.3 Cubatao (Mata Atlantica)

Die Industrieregion Cubat8o im Stdosten von S&o Paulo ist far die besonders hohe
Umweltverschmutzung bekannt. Die wichtigsten Produktionsbereiche in diesem in-
dustriegebiet sind:

11 Chemie / Petrochemieindustrieanlagen
7 Dungemittelhersteller

1 Fabrik fur nichtmetallische Mineralien

1 Papierfabrik

1 Zementfabrik
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Es wurden 3 verschiedene Standorte in Waldern nahe an den Industrieanlagen Ul-
trafertil (Dangemittelherstellung), Eletropaulo und Carbocloro (Chlorchemie) ge-
wihit. Beprobt wurde jeweils die Streuauflage und die oberste Bodenschicht (pro
Standort 5 Proben in einem Quadrat mit 10 m Kantenl&nge).

Tab. 5§ PCDD/F und PCB Belastung Cubat&o (Mata Atlantica)

Standort, Material TE GV Summe PCB
[%] inpgkg TS
Ultrafertil
Streuauflage 20,8
Boden 13,8
Eletropaulo
Streuauflage 22,3
Boden 26,9
Carbocloro
Streuauflage 57,7
Boden 232,3

Die mit 10 bzw. 11 ng I-TEQ/kg relativ wenig belasteten B6den bei Ultrafertil zei-
gen zwar in der Konzentration zwischen Streuauflage und Boden kaum einen Un-
terschied, das Muster unterscheidet sich aber deutlich. Die Streuauflage zeigt ein
far Gesamtluft typisches Muster, der Boden dagegen ein Depositionsmuster.

Abb. 6: PCDD/F-Verteilung Ultrafertil
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Die Proben aus Eletropaulo und Carbocloro weisen PCP-Muster auf. Die Abso-
iutkonzentrationen der Streuauflage sind deutlich geringer als im Boden, d. h. die
PCDD/F reichern sich im Boden an. Wenn man die Konzentrationen auf 30 %
Gluhverlust normiert und somit den Abbau des organischen Materials in der Streu-
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auflage mit einberechnet, sind die PCDD/F-Konzentrationen far Boden und Streu-

auflage fast identisch.
Bei den PCB-Belastungen fallt vor allem die Bodenschicht aus Carb
mit 232 pg/kg deutlich héher belastet ist als alle anderen.

Abb. 7: PCDD/F-Verteilung Eletropaulo
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3 Zusammenfassung

In Amazonasgebiet wurden bei den von uns beprobten tropischen Waldbdden nur
PCDD/F-Konzentrationen zwischen 0,02 und 0,4 ng I-TEQ/kg gefunden, obwohl
nach den Gldhverlusten gentgend organisches Material vorhanden wére. Alle Pro-
ben liegen knapp an der Nachweisgrenze, es lassen sich daher keine tragfahigen
Aussagen Gber Musterverteilung und einen eventusllen Eintrag von Dioxinen durch
Brandrodung des Regenwaldes machen. Genauso verhélt es sich mit der PCB-
Belastung, die zum Grofteil in der GréB8enordnung des Blindwertes liegt.

Fr diese sehr geringen Belastungen kann es mehrere Griinde geben:

1 Im Amazonasgebiet sind keine Dioxine vorhanden oder sie entstehen bei der
Brandrodung nicht in ausreichenden Mengen, so da sin Nachweis nicht méglich
ist.

2 Falls doch Dioxine entstehen, kénnen diese von den Bdden nicht festgehalten
werden. Eventuell findet die Umwandlung von organischem Material in humose
Schichten im Boden nicht in gendgendem Umfang statt, so daB die Dioxine nicht
an die Humins&uren adsorbieren kénnen. In Verbindung mit ausgiebingen
Regenfallen konnten die PCDD/F dann sofort in untere Bodenschichten
transportiert oder ausgewaschen werden.

Weitere Untersuchungen von Bodenproben aus dem tropischen Regenwald in Fran-
z6sisch Guyana sind momentan noch im Gange.

In den Industrieregionen um Rio de Janeiro und S3o Paulo findet man z. T. sehr
hoch belastete Béden (Carboclero 341 ng I-TEQ/kg, Cosigua 654 ng I-TEQ/kg). Die-
se hochbelasteten Boden zeigen alle typische PCP-Muster, d. h. der Eintrag stammt
aus Industrieabgasen.

in den Naherholungsgebleten sind sowoh! in der Steuauflage als auch z. T. in den
Waldbdden Gesamtluftmuster zu finden (Itaipuagu, Serra de Maua). Dies entspricht
den in Deutschland gefundenen Ergebnissen.

Im Gegensatz dazu findet man in den brasilianischen Waldem aber auch Standorte,
bei denen die Streuauflage noch das erwartete Gesamtluftmuster aufweist, die
oberste Waldbodenschicht allerdings eher ein Depositionsmuster aufweist
(Saquarema, Ultrafertil).

Das ungewshnliche Verhalten kann vielleicht auf Besonderheiten von tropischen
Verwitterungsbdden (Fehlen einer Humusschicht) in Verbindung mit Auswaschung
durch Regen zurickgefahrt werden. Diese B6den haben vermutlich ein geringeres
Haltevermdgen far die PCDD/F, so daB hier Transportprozessse eine Rolle spielen
kénnten.

Zur Klarung werden daher in den néchsten Monaten weitere Untersuchungen an
tropischen Waldbdden sowie Depositions- und Gesamtluftmessungen durchgefthrt.
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