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Abbildung 1:

Zur Untersuchung des
Intensivmahguts wurde
neben der Stral3e ge-
mulcht- hier entlang
einer Bundesstral3e in
Unterfranken im Mai
2022 (Foto: Lennart
Dittmer).

Grunpfleger suchen zur Abmagerung und Artenanreicherung von Straenréandern nach sinn-
vollen Verwertungen fir anfallendes Mahgut. Daftr missen grenzwertiberschreitende
Schadstoffgehalte ausschlieBbar sein. An der Bayerischen Landesanstalt fir Weinbau und

Gartenbau (LWG) wurden 69 Mahgutproben an Stralen mit einem Verkehrsaufkommen zwi-
schen 1.443 und 22.519 Kfz/24 h genommen und auf gesetzlich relevante Schadstoffe analy-
siert. Unter den Schwermetallen (Cu, Zn, Cd, Pb, Ni, Cr, Al, Tl) Gberschritt nur Kupfer in 1,4 %
der Analysen Grenzwerte der Bioabfallverordnung. Fiir organische Schadstoffe (PAK, PCDD/F,
PCB) konnten keine Uberschreitungen festgestellt werden. Daneben konnte ein Einfluss von
Schnittzeitpunkten, Verkehrsaufkommen, der Entfernung zur Stralle und der Pflegetechnik
auf die Metallgehalte aufgezeigt werden. Mahgut des StraBenrands ist demnach kein Sonder-
mull und bestimmte praktische Vorgehensweisen bei der Mahd kénnen das Risiko einer Ver-

unreinigung weiter reduzieren.

Im Zuge des Volksbegehrens ,Rettet die Bienen”
wurde die bayerische StraBenbauverwaltung
per gesetzlichem Auftrag zu einer biodiversi-
tatsfordernden Pflege verpflichtet. Begleitfla-
chen entlang von Staats- und Bundesstraen
sollen verstarkt dem Biotopverbund dienlich
sein und im Rahmen der Wirtschaftlichkeit als
Magergrinland bewirtschaftet werden (Zexm et
al. 2020). Um dies zu gewahrleisten, empfiehlt es
sich, die Pflegepraxis von der klassischen Schle-
gelmulchmahd auf eine Mahd mit Mahgutab-
fuhr umzustellen. So magert der Boden mit der
Zeit ab und Blutenpflanzen k&nnen sich gegen
nahrstoffliebende Graser durchsetzen. Im Kon-
zept zur Okologischen Aufwertung von StralSen-
begleitgrin (STMB 2020) sieht das bayerische
Verkehrsministerium eine Abfuhr von Mahgut
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zumindest fur sogenannte ,Auswahlflachen”
explizit vor.

Im Gegensatz zu anderen Verwertungshurden,
wie Storstoffe oder Problempflanzen im Mahgut
(DITTMER 2023a), bilden grenzwertlberschrei-
tende Schadstoffgehalte ein untberwindbares
rechtliches Hindernis fir bestimmte, vor allem
bodenbezogene, Verwertungswege. Deshalb
wurden die Gehalte von gesetzlich relevanten
Schadstoffen im Mdhgut entlang von bayerischen
Staats- und Bundesstralen (Schwermetalle, orga-
nische Schadstoffe) von der Bayerischen Landes-
anstalt fir Weinbau und Gartenbau (LWG)
ermittelt. Fir Schwermetalle wurden zusatzlich
praxisrelevante Einflussfaktoren auf die Gehalte
betrachtet: (1) die Verkehrsstérke, (2) der
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Méahzeitpunkt, (3) die Entfernung zur StralSe
sowie (4) die Mah- und Aufnahmetechnik.
Zur Einordnung der Gehalte wurde zusatzlich
die Literatur gesichtet. Der Fokus lag auf den
Schwermetallen.

Schadstoffe, Quellen und der Weg in die
Pflanze

An Stral3en gelangt eine Vielzahl potenzieller
Schadstoffe in die Umwelt. Zu ihnen zahlen die
Schwermetalle, welche aufgrund von Stral3en-,
Reifen-, und Bremsabrieb, aber auch aufgrund
von Verbrennungsprozessen freigesetzt wer-
den (ZECHMEISTER et al. 2005). Auch organische
Schadstoffe (zum Beispiel Mineraldlkohlenwas-
serstoffe, Polyzyklische Aromatische Kohlen-
wasserstoffe, Dioxine) gelangen durch Treib-
stoffleckagen und Verbrennungsprozesse an
den Strallenrand. Je nach Eintragspfad (,Stra-
Benabfluss”, ,Spritzwasser” sowie ,Luftablage-
rung”) werden die Schadstoffe mehr oder
weniger weit in die Begleitflache einer Strale
verfrachtet (Abbildung 2; WERKENTHIN et al.
2014). Der GrofRteil der Schadstoffe gelangt
dabei Uber den Stralenabfluss an den Straen-
rand. Dort reichern sie sich vor allem im Ober-
boden an (KocHer 2008) und kédnnen je nach
Bodenbeschaffenheit (Yan et al. 2012; Ucwu &
IGBOKWE et al. 2019) und Pflanzenart (ANTONIADIS
et al. 2021) mehr oder weniger stark Uber die
Wurzeln der Begleitvegetation aufgenommen
(Kim et al. 2015) sowie in griine Pflanzenteile
verlagert werden. Darlber hinaus sind auch die
Blatter von krautigen Pflanzen in der Lage,
Schadstoffe aufzunehmen (SHAHID et al. 2017)

Abbildung 2:

a) Schwermetalleintrag an
den StralBenrand (verandert
nach WERKENTHIN et al. 2014).
b) Bodenfaktoren und deren
Einflisse auf die Schwer-
metallaufnahme (verandert
nach BERGMANN 1989).
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oder es lagern sich Verschmutzungen Uber die
Luft schlicht auf der Blattoberflache ab
(STERNBECK et al. 2002). Im Fokus der vorliegen-
den Untersuchung standen die Schwermetalle,
deren Wirkmechanismen im Folgenden genauer
betrachtet werden sollen.

Einfluss der Pflanzenart, Bodenverhaltnisse und
Entfernung zur StraBe

Grundsatzlich ist jede Pflanze auf essenzielle
Schwermetalle angewiesen, zum Beispiel fir
Enzymbildungen oder Zellstrukturen (KaBaTA-
PENDIAS 2010). Bestimmte Pflanzen konnen
aullergewohnlich hohe Gehalte tolerieren, Gber
die Wurzel aufnehmen und in oberirdische
Pflanzenteile verlagern. Unter diesen Pflanzen
sind auch typische Wiesenpflanzen wie Lab-
kraut (Galium mollugo) oder der Lowenzahn
(Taraxacum officinale) vertreten (ANTONIADIS et
al. 2021; KATARZYNA & RUTKOWSKA 2018). Zur effizi-
enten Aufnahme Uber die Wurzel missen
Schwermetalle mobil und bioverfigbar in der
Bodenlésung vorhanden sein (Kim et al. 2015).
Sind der pH-Wert, die organische Substanz
oder der Anteil Tonminerale des Bodens
gering, kann von einer erhdhten Mobilitét aus-
gegangen werden (BERGMANN 1989). Typische
pH-Wert-Absenkungen des Begleitbodens in
einer Entfernung von 5-10 m zur Strale
(WERKENTHIN et al. 2014) sind durch Staub- und
Streusalzablagerungen bedingt und kénnten
héhere Aufnahmeraten bewirken, obwohl die
Schadstoffgehalte im Boden mit der Entfer-
nung zur Stral3e abnehmen (KocHer 2008).
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niedrig i _ hoch
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Verkehrsbezogene und technische Einflisse

Je hoher die Reibung am Fahrzeug sowie auf
dem Strallenbelag, desto mehr Schwermetalle
werden freigesetzt. Die Verkehrsstarke (DTV:
Durchschnittliche tdgliche Verkehrsstérke;
Kfz/24 h) hat also einen wichtigen Einfluss
(KocHer 2008). Daneben bilden staureiche Stra-
Benabschnitte ein Risiko, da hier hdufige Wech-
sel aus Brems- und Anfahrtsvorgdngen sowie
unvollstandige Verbrennungsprozesse durch
untertouriges Fahren auftreten (WERKENTHIN et
al. 2014), was auch fur organische Schadstoffe
relevant ist. Ahnliche Mechanismen wirken auf
Abschnitten mit hohem Schwerlastverkehr
(DTV). Je mehr Fahrzeuge eine Stral8e fuhrt,
desto wahrscheinlicher sind funktionssichernde
MalBnahmen, wie Winterdienste und Streumag-
nahmen, was die Reibung ebenfalls erhoht
(HALLBERG et al. 2007). Gleiches qgilt fur alte, ver-
witterte Strallenbeldge.

Einflisse der Mahpraxis

Schnittzeitpunkte haben einen Einfluss, da je
nach Wachstumsstadium der Pflanze unter-
schiedliche Mengen an Spurenelementen auf-
genommen werden. DarUber hinaus kommt es
im Laufe des Alterungsprozesses bei Pflanzen
zu einer Remobilisierung von Nahrstoffen,
wobei Nahrstoffe aus den Blattern in andere

Pflanzenorgane verlagert werden, darunter
auch die Wurzel (KaravIN & BATIN 2020). Dies tritt
allerdings fur Makronahrstoffe starker auf als
flr Spurenelemente, zu denen Schwermetalle
gehoren (MAILLARD et al. 2015). Im Herbst kon-
nen Schadstoffgehalte deshalb erhoht sein.

Das Vorhandensein von Bodenschadstoffen am
Stralenrand lasst vermuten, dass eine technik-
bedingt erhdhte Aufnahme von Bodenparti-
keln bei der Mahd und Mahgutaufnahme auch
die Schadstoffgehalte im Mdhgut erhoht.
Besonders fur luckige und unebene Bestande,
wie sie auch am Stralenrand haufig sind, soll-
ten Erdanhaftungen eine Rolle spielen. In
Bezug auf die zum Pflegen verwendete Mah-
und Aufnahmetechnik (zum Beispiel Sense,
Balkenmaher, Schlegelmulcher, Kreiselméher,
Scheibenméher, Absaugung, Schwader, Greif-
zangen, Rechen, Heugabel), besteht also
vermutlich ein praktikabler Hebel, um gezielt
Schadstoffe im Mahgut zu reduzieren.

Methoden

Untersuchungsgebiete und Teststrecken

Da klimatische Faktoren (Temperatur, Nieder-
schlag) die Aufnahmerate von Schwermetallen
beeinflussen kdnnen, wurden zwei Untersu-
chungsgebiete mit im langjahrigen Mittel

Abbildung 3:

a) Probenahme im Intensiv-
bereich nach Mulchmahd
mit Y-Schlegeln

(Foto: Lennart Dittmer).

b) Probenahme im Exten-
sivbereich nach Mulchmahd
mit Y-Schlegeln (6-10 m
zum Stral3enrand)

(Foto: Lennart Dittmer).

Tabelle 1:

Verteilung der durch-
schnittlichen tdglichen Ver-
kehrsstarke (DTV) pro km
Staats- und Bundestra3e in
Bayern sowie die Anzahl an
Schwermetallanalysen pro
DTV-Klasse. In Klammern ist
die Anzahl der Proben des
straenfernen Extensiv-
bereichs erkennbar. Insge-
samt wurden 69 Mahgut-
proben genommen. Die zu-
sdtzlichen sechs Proben der
Nebenuntersuchung zum
Testen des Einflusses der
Méh- und Aufnahmetechni-
ken (siehe unten) sind hier
nicht enthalten.

Verkehrsstérken Anteil am Streckennetz fir Anzahl Proben nach DTV
(DTV; Kfz/24 h) Staats- und BundestraBen Wiirzburg Rosenheim
12.05.2022 04.08.2022 24.05.2022 02.08.2022

< 2.000 20 % 2 2 1 (1)
2.000-5.000 34 % 3 3 5 5(1)
5.000-10.000 29 % 6 6(3) 4 31
10.000-20.000 14 % 3 3(1) 4 4(1)
> 20.000 3% 1 (1 1 (1)
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Abbildung 4:

Test der Mah- und
Aufnahmetechnik:

a) MULAG AMK 1200

(Foto: © MULAG),

b) Agria Balkenmaher

(Foto: Lennart Dittmer),

¢) MULAG ECO 1200

plus (Foto: © MULAG).

d) Die Mahd fand auf einer
Wiese unmittelbar an der B27
statt (Foto: Lennart Dittmer),
e) Mdhgutproben wurden
aus dem Ladewagen genom-
men (Foto: Lennart Dittmer).

Tabelle 2:

Darstellung der in dieser
Untersuchung inbegriffe-
nen Stral8enabschnitte
anhand der Parameter
,Gesamtverkehr” (DTV),
LSchwerverkehr” (DTVs),
,Zulassige Hochstgeschwin-
digkeit” (Vmax),
,Deckschichtalter”.
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grolBtmaoglichen Niederschlagsunterschieden

ausgewadhlt: die Gebiete der StraBenmeistereien

Rosenheim/Hausham und Wirzburg.

Um einen Durchschnitt des bayerischen Ver-
kehrsaufkommens zu beproben, lieferte das
Bayerische Staatsministerium fir Wohnen, Bau
und Verkehr (StMB) die Verteilung der durch-
schnittlichen taglichen Verkehrsstarke (DTV;
Kfz/24 h) fur Bayern pro Kilometer Staats- und
BundesstralBen. Schliel3lich wurden pro Unter-
suchungsgebiet 15 Streckenabschnitte zwi-
schen 1.443 und 22.519 Kfz/24 h ausgewahlt
(Tabelle 1). Pro Untersuchungsgebiet wurden
an jeweils 5 der ausgewdhlten Teststralen
Bereiche mit einem breiten Seitenraum (min-
destens 5 m) ausgewahlt, um auch den Exten-
sivbereich zu beproben.

Probenahme

Im Frahjahr 2022 wurde, entsprechend der
géngigen Praxis an StraBenmeistereien, aus-
schliel3lich der Intensivbereich gemaht bezie-
hungsweise beprobt. An einer Straenseite
wurden auf einer Lange von 50 m 1-2 m des

Seitenraums mit einem handgefiihrten Y-Schlegel-
mulcher geméaht (Abbildung 3). Im Anschluss
wurde Mulchgut aus allen Bereichen per Hand
in drei 5 |-Tuten Uberflhrt, so dass sich schlieR3-
lich ungefahr 2 kg Grasschnitt in einer Misch-
probe befand. Beim zweiten Schnitt wurden
neben dem Intensiv- auch der Extensivbereich
parallel zur Stralle gemaéht, die Entfernung
gemessen und Proben genommen (Abbildung
3). Der zweite Schnitt musste aufgrund der Pro-
jektlaufzeit bereits Anfang August stattfinden.

Um Gehalte an Schadstoffen dieser Untersu-
chung einschatzen zu kénnen, dienen die stra-
Benbezogenen Rahmenbedingungen der
Tabelle 2.

Eine Nebenuntersuchung sollte den Einfluss
der Mdh- und Aufnahmetechnik auf Schad-
stoffgehalte im Mahgut aufdecken. Sie wurde
auf einer stralenbegleitenden Wiese der LWG
durchgefihrt (DTV = 17.192 Kfz/24 h; Entfer-
nung zur Stralle = 10 m; Abbildung 4). Dies
gewadhrleistete moglichst indifferente Boden-
verhéltnisse und Pflanzenbestande, was die

Parameter Einheit Minimum 1. Quartil Median Mittelwert 3. Quartil Maximum
DTV 1.443 3.428 6.835 8.364 11.850 22.519
Kfz/24 h
DTVs 23 130 296 367 646 944
Vmax km/h 50 70 85 84 100 100
Deckschichtalter Jahre 1 10 23 25 40 66
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Gesetzliche und gutesichernde Grenzwerte fir bodenbezogene Verwertungsformen von Mahgut in mg/kg oder wie ange-
geben. BioAbfV = Bioabfallverordnung; DUMV = Diingemittelverordnung; RAL-Gitesicherung = RAL-Gutesicherung Kom-
post; Eu-OkoV = Verordnung (EU) 2018/848 fir den Okolandbau (Grenzwerte in Durchfiihrungsverordnung [EU] 2021/1165).

Schadstoff BioAbfV1) BioAbfV2) DMV RAL-Gutesicherung EU OkoV
Pb 150,0 100,0 150,0 150,0 45,0
Cd 1,5 1,0 1,5 1,5 0,7
Cr 100,0 70,0 - 100,0 70,0
Cu 100,0 70,0 - 100,0 70,0
Ni 50,0 35,0 80,0 50,0 25,0
Hg 1,0 0,7 1,0 1,0 0,4
Zn 400,0 300,0 - 400,0 200,0
As - - 40,0 40,0 -
Tl - - 1,0 1,0 -
dI-PCB PCDD/F3) - - 30 ng/kg TS 30 ng/kg TS -
Tabelle 4:
Methodisches Vorgehen der neun Untersuchungen von StraBenpflanzen auf Schwermetalle. Bleibt ein Feld frei, wurde die
entsprechende Information nicht publiziert. Ist eine Information in Anfihrungszeichen ausgedriickt, entspricht sie dem
Wortlaut der Untersuchung, da keine detaillierteren Informationen publiziert wurden. N = StichprobengroBe; Monat = Monate
der Probenahme; Entfernung = Entfernung zum Stralenrand; Ort = Untersuchungsgebiet.
DTV-Bereich Biomasse N Mahtechnik Monat Jahr Entfernung  Ort Referenz
(Kfz/24h)
2.000-35.000 | Mahgut 10 | Schere Juni 2014 3-31m Kassel, DE PIEPENSCHNEIDER
September etal. 2015
2.000-35.000 | Mahgut 10 | Schere Mai 2014 3-31Tm Kassel, DE PIEPENSCHNEIDER
Juli etal. 2015
August
September
15.000-25.000 | Archillea 10 | Schere Juli 2010 Tm Prag, CZ MODLINGEROVA
millefolium et al. 2012
15.000-25.000 | Vicia cracca | 10 | Schere Juli 2010 Tm Prag, CZ MODLINGEROVA
et al. 2012
3.583-21.219 | Méhgut 9 - First Cut 2016 1-2 Lincolnshire, GB MASON
Second Cut Méhstreifen etal. 2020
JHighway”; Méhgut 9 - Mai 2012 Tm Std-Dénemark MEYER
,Main Road”; Oktober etal. 2014
,Minor Road”
22917 | Mahgut 1 Mulcher, Absaugung Mai 2010 Tm Bad Segeberg, DE | WERNER 2014
und Ladewagen
,Highway” Gras 9 Schere April 2018 - Zagreb, HR Bepoic et al. 2018
JTrunk-Road” Méhgut 18 | Mulcher, Absaugung Mai 2005 1-2 Powys, GB DELAFIELD 2006
,A-Road” und Ladewagen Juni Mahstreifen
,B-Road” Juli
,C-Road” August
2.160-30.700 Gras 16 | - Juli 1992; 1-3m Gipuzkoa, ES GARCIA & MILLAN
(Lolium sp.) 1994 1998
602-136.560 | Mahgut 30 | Mulcher und Absau- Frihsommer | 2001 Tm MUnchen, DE SELING & FISCHER
gung; Balkenméher 2003
und Rechen
602-136.560 | Mahgut 30 | Mulcher und Absau- Herbst 2001 Tm Minchen, DE SELING & FISCHER
gung; Balkenmaher 2003
und Rechen
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Tabelle 5:

Mittelwerte der (Schwer-)
Metallkonzentrationen von
Mahgut (beziehungsweise
Pflanzenarten) aus Stral3en-
begleitgrin anderer Publi-
kationen. Die Reihenanord-
nung der Schwermetall-
gehalte entspricht der
Reihenanordnung der Pu-
blikationen von Tabelle 4.
Angaben in mg/kg TS.

Tabelle 6:

Deskriptive Statistik der an-
organischen Analysepara-
meter (unaufkonzentriert).
Die angegebenen Einhei-
ten beziehen sich auf die
Trockensubstanz (TS); Stich-
probengrofe Schwer-
metalle: n = 69; Stichpro-
bengroBe Organik: n = 28.
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As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb Pt Zn
- | <040 0,58 711 - 92,10 - - < 4,00 - 34,40
- | <040 0,59 7,63 - 78,50 - - | <400 - 9,80
0,27 0,25 0,30 8,13 - - 043 0,71 0,29 - 14,70
0,44 0,08 0,10 5,50 - - | 257 0,71 0,26 - 20,00
1,55 0,09 2,30 6,86 - 0,10 | 126,80 - 3,19 1,06 - 27,40
- - - 19,20 - - - - - 4,10 - 110,00
- | <025 2,90 14,80 - 0,10 - - 1,70 710 - 60,50
- 0,01 0,77 4,55 93,60 0,02 8,60 - 0,87 0,36 - 11,20
- 0,26 2,03 11,32 - 0,02 - - 2,48 9,85 - 54,80
- 0,19 - 11,33 269,10 - 32,20 - - 5,49 - 46,10
- 013 6,30 18,00 - 0,05 - - 2,10 17,00 6,40 80,00
- 0,25 11,00 27,00 - 0,04 - - 4,10 21,00 4,40 94,00

Ergebnisse noch genauer auf technische Ein-
flusse beziehen lasst. Es wurden stralentypi-

Chemische Analysen
75 Mé&hgutproben (Haupt- und Nebenuntersu-

sche Geratetrdger mit Auslegearm-Maher und
automatischer Absaugung in einen Ladewagen
getestet: ein typischer Mulch-Mahkopf der
Firma MULAG (AMK 1200) sowie das entspre-
chende Okomodell (MULAG, Eco 1200 plus) mit
innovativer, insektenschonender Luftstromfih-
rung. Daneben wurde ein Balkenméaher mit
handischer Aufnahme (Rechen und Heugabel)
in den Versuch aufgenommen (Abbildung 4).
Fir jede der drei getesteten Mah- und Aufnah-

chung) wurden durch das Fachzentrum Analytik
der LWG auf Schwermetalle analysiert. Dazu
wurden die getrockneten Proben mit einer
schwermetallfreien Schneidmuhle (Firma Retsch)
vermahlen und nach der Zugabe von Salpeter-
saure (65 %) und Salzsdure (30 %) in der Mikro-
welle aufgeschlossen sowie mittels ICP-OES
iCAP 6300 Duo (Firma Thermo Fisher) analysiert.

Die organischen Schadstoffgehalte (dI-PCB, PCD-

metechniken wurden sechs M&hgutproben
genommen. Als zusatzliche Kontrolle wurden
jeweils zwei Mdhgutproben mit Wasser abge-
waschen und erst dann auf Schwermetalle
analysiert sowie Mischproben des Bodens der
einzelnen Untersuchungsplots ebenfalls auf
Schwermetalle analysiert.

D/F und PAK) von 28 Einzelproben wurden von
der Okometric GmbH (Eurofins, Bayreuth) nach
dem Stand der Technik zur Untersuchung dieser
Kontaminanten in Dingemitteln ermittelt.

Parameter Einheit Minimum 1. Quartil Median Mittelwert 3. Quartil Maximum
u 5,00 7,00 9,00 11,50 13,00 78,00
Zn 6,00 32,00 45,00 46,00 56,00 89,00
Fe 183,00 410,00 590,00 1.047,00 1.257,00 6.869,00
Cd < 0,10 - 0,10 - - 0,20
Pb ma/kg < 1,00 - 3,00 - - 6,00
Ni 1,00 1,00 2,00 2,20 3,00 10,00
Cr 1,00 2,00 2,00 3,40 4,00 16,00
Al 117,00 358,00 445,00 861,00 989,00 6.712,00
Tl < 1,00 - < 1,00 - - < 1,00
dI-PCB 0,21 0,27 0,38 0,48 0,57 1,15
PCDD/F no/kg 0,07 0,08 0,16 0,25 0,34 0,95
PAK pg/kg 70,60 153,00 207,00 303,00 328,00 1.093,00
ANLIEGEN 46(2), 2024
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Bewertung von Schadstoffgehalten
Gemessene Gehalte wurden durch einen
Vergleich mit (1) gesetzlichen Grenzwerten
(Tabelle 3), (2) Literaturwerten sowie (3)
typischen Schadstoffgehalten bayerischer
Komposte (LFU 2015) einschatzbar.

Mess- oder Literaturwerte, die mit Grenzwerten
oder Kompostqualitdten verglichen wurden,
waren stets um den Faktor 1,82 aufkonzentriert,
um eine Kompostierung/Vergdrung zu simulie-
ren (Annahme: Gluhverlust = 90 % TM; Organik-
abbau = 50 %; LFU 2022).

BezUglich Literaturwerten gingen die Mittel-
werte von 9 Studien, welche nach dem Verbot
von bleihaltigem Benzin in Europa durchgefiihrt
wurden, in den Vergleich ein (Tabellen 4 und 5).

Statistische Methode

Lineare Regressionsmodelle wurden verwendet,
um den Einfluss der Verkehrsstarke auf Schwer-
metallgehalte zu testen. Daneben klarten Mittel-
wertvergleiche das Vorhandensein signifikanter
Unterschiede zwischen (1) verschiedenen

Entfernungen des Méhguts zur Stral3e sowie (2)
den verschiedenen Schnittzeitpunkten. Bereits
eine Vorabbetrachtung des gesamten Datensat-
zes mittels Korrelationsmatrix lies ein signifikantes
Cluster der Elemente Na, Zn, Cu, Al, Fe, Ni, Cr und
Ca erkennen. War also eines der Elemente erhoht,
so waren dies auch die Ubrigen. Deshalb wurden
Elemente des Clusters, deren Messgenauigkeit
deutlich Uber der Messgrenze lagen (Cu, Zn, Fe,
Crund Al), nach dem Standort und dem Schnitt-
zeitpunkt normalisiert und gemeinsam auf die
Einflussfaktoren ,Schnittzeitpunkt” und ,Entfer-
nung zur Stral3e” analysiert. Innerhalb der Neben-
untersuchung zur Méh- und Aufnahmetechnik
wurde budgetbedingt auf héhere Stichproben-
groBen und Signifikanztestungen verzichtet.

Ergebnisse

Schwermetallgehalte anderer Untersuchungen
In der Literatur lieBen sich kaum Hinweise auf
erhdhte Schwermetallgehalte im Mahgut aus
Strallenbegleitgrin finden (Tabelle 5). Die Mit-
telwerte der Literatur lagen im Vergleich zur
vorliegenden Untersuchung stets leicht hoher
(Abbildung 5).
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Abbildung 5:

Vergleich der medialen
(rechnerisch aufkonzentrier-
ten) Schwermetallgehalte
dieser Untersuchung
(,LWG22") mit gesetzlichen
und gutesichernden Grenz-
werten flr Bodenverbesse-
rungsmittel (,DUMV*, ,Bio-
AbfV* Eu-OkoV*, ,RAL),
mittleren (rechnerisch auf-
konzentrierten) Literatur-
angaben zu Schwermetall-
gehalten im Mahgut des
StraBenrands (,Literatur”)
sowie mit Schadstoffgehal-
ten von bayerischen Kom-
posten (,LfU13").
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Abbildung6:  Vergleich gemessener Schadstoffgehalte mit Kupfergehalte waren in 1,4 % der Analysen
Einfluss der Verkehrsstirke  Grenz- und Referenzwerten hoher als es die Bioabfallverordnung (BioAbfV)
auf Uber Mdhzeitpunkte

und Untersuchungsgebiete
normalisierte Schwerme-
tallgehalte. Es werden nur
Schwermetalle mit signifi-
kanten Abhangigkeiten dar-
gestellt.

Abbildung 7: 1004
Einfluss der M&hzeitpunkts
auf die Metallkonzentration
im Mdhgut. Um die relative
Anderung der Konzentrati-
onen einzelner Metalle mit
dem Schnittzeitpunkt gra-
fisch zu verdeutlichen, wur-
den die errechneten Mittel-
werte standardisiert und
die Konzentrationen des je-
weils hoheren Werts auf

251
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Wirzburg

Im Einklang zur Literatur konnten auch in der
vorliegenden Arbeit selbst im stralennahen
Begleitgrin kaum Grenzwertlberschreitungen
festgestellt werden (siehe Abbildung 5;
L,LWG22"). Im Vergleich zur mittleren bayeri-
schen Kompostqualitét zeigten sich ebenfalls
deutlich geringere mediale Schwermetallge-
halte im Mahgut (Abbildung 5). Lediglich die
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Rosenheim

vorgibt. Selbst die Grenzwerte fir den Okoland-
bau wurden nur vereinzelt von Nickel- (2 von
69 Analysen) und Kupfergehalten (1 von 69
Analysen) Uberschritten. Bezogen auf organi-
sche Schadstoffe blieben sémtliche Messungen
unterhalb von gesetzlichen Grenzwerten.
Tabelle 6 fasst die gemessenen Gehalte deskrip-
tiv zusammen.
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Abbildung 8:

Standort- und metallbezo-
gene Veranderung der
Gehalte mit der Entfernung
zur Stralle. Um die prozen-
tuale Reduktion der Kon-
zentrationen einzelner
Metalle mit der Entfernung
grafisch zu verdeutlichen,
wurden die errechneten
Mittelwerte standardisiert
und die mittleren straBen-
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Einfluss der Verkehrsstérke

Ein signifikanter Einfluss der Verkehrsstarke auf
Schwermetalle war lediglich fur Cr, Cu und Zn
zu finden. Die Bestimmtheitsmafe (R2) und die
p-Werte sind der Abbildung 6 zu entnehmen.

Einfluss des Mahzeitpunkts

Im Untersuchungsgebiet Rosenheim wurden
zum Schnittzeitpunkt 1 (Mai) normalisierte
mittlere Metallgehalte von 34 % (£ 29 %) vor-
gefunden, wohingegen der zweite Schnitt
mittlere normalisierte Gehalte von nur 14 %
(£ 2 %) zeigte (entspricht einer signifikanten
Abnahme von 59 %; t-test fur verbundene
Stichproben: df = 69; t = 8,02; p < 0,001).

Auch im Raum Wirzburg waren die Metallge-
halte zum Schnittzeitpunkt 2 (August) signifi-
kant reduziert (im Mittel um 45 %; t-Test fir
verbundene Stichproben; Wurzeltransforma-
tion; df = 74; t = 7,70; p < 0,001). Die normali-
sierten mittleren Metallgehalte lagen hier bei
42 % (+ 27 %; Schnitt 1) beziehungsweise 23 %
(+ 20 %; Schnitt 2). Einzelne Metallspezies sind
Abbildung 7 zu entnehmen.
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Einfluss der Entfernung zur Stral3e
Standortibergreifend waren die Metallgehalte
stralBenferner Proben (6-10 m) im Mittel um
38 % reduziert (Rosenheim = -51 %; Wirzburg
=-26 %; Abbildung 8). Der gefundene Unter-
schied war statistisch signifikant (Mann-
Whitney-U-Test; p < 0,001; r = 0,46).

Einfluss der M@h- und Aufnahmetechnik

Der Mulchmahkopf mit Absaugung beforderte
grundsatzlich die héchste Schadstoffmenge in
das Mahgut. Im Mittel lagen die Werte um das
5,7-Fache (+ 3,6) hoher als beim Balkenmaher
und um das 2,1-Fache (£ 0,44) hoher als fur den
Eco-Mahkopf. Beim Eco-Mahkopf dagegen
lagen die Gehalte nur um das 2,6-Fache (+ 1,4)
hoher als beim Balkenmaher.

Diskussion: Einordnung der Ergebnisse aus
praktischer Sicht

Grenzwerte flr konventionelle Bodenverbesse-
rungsmittel (BioAbfV, DUMV, RAL-Gltesiche-
rung) wurden fur Schwermetalle nur in
Ausnahmefdllen Uberschritten (meist jedoch
weit unterschritten) und fir organische Schad-
stoffe nie Uberschritten. SELING & FISCHER (2003)
fanden eine &hnliche Unbedenklichkeit. Auch

Abbildung 9:
Metallkonzentrationen im
Mahgut nach verwendeter
Méh- und Aufnahmetech-
nik. Im M&hgut des Balken-
mahers + Einfassen mit
Rechen (B); Mulch-Mahkopf
+ Absaugung (M); Eco-Mah-
kopf + Absaugung (E).
Blaue Punkte bilden die
Kontrolle der stets reduzier-
ten Metallkonzentrationen
von gewaschenen Mahgut-
proben ab. Stichproben-
grole ,ungewaschen”:

n = 4; Stichprobengro3e

,gewaschen’:n = 2).
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die Literatursichtung ldsst keine pauschale Ein-
ordnung von Stralenmahgut als ibermaligen
Schadstofftrager zu. Die stets hoheren Gehalte
in bayerischen Kompostwerken, in denen aktuell
selten StralBenbegleitgrin zum Einsatz kommt,
stitzen diese Interpretation. Selbst unter den
strengeren Grenzwerten der Okolandwirtschaft
ware StraBenbegleitgrin dieser Untersuchung
ein unbedenkliches Dinge- und Bodenverbes-
serungsmittel. Dass Bioanbauverbdnde, wie Bio-
land, in ihren Richtlinien Komposte mit Material
von Verkehrswegebegleitflichen ausschlieB8en,
liegt wohl an befirchteten Verunreinigungen
durch Fremdstoffe oder Mikroplastik. Letzteres
stammt zu einem Grof3teil aus dem StralSenver-
kehr (Abrieb von Asphalt, Bitumen, Fahrbahn-
markierungen und Reifen; BERTLING et al. 2018).

Ein Einfluss der Verkehrsstarke war wie erwartet
vorhanden, fiel jedoch geringer aus als vermu-
tet. Bei SELING & FISCHER (2003) lieRen sich signifi-
kante Einfllsse beispielsweise auch fur die
Elemente Cd, Hg, Ni, Pb und Pt finden. Dort
wurde das Mahgut allerdings absaugend aufge-
nommen, was die starkere Korrelation erklart
(Bodenpartikelaufnahme): Es ist klar belegt, dass
vielbefahrene Begleitbdden héhere Schwerme-
tallgehalte aufweisen (KocHer 2008). Auch wenn
mit Blick auf die Literatur vermutet werden
kann, dass es weitere Einflussfaktoren gibt, kann
der hohe Anteil an wenig befahrenden bayeri-
schen Stralen dennoch ein mal3geblicher Vor-
teil fur eine schadstoffarme Verwertung sein.
Auch befindet sich ein ausgepréagtes Netz an
Feld- und Wirtschaftswegen in Bayern, das
meist nur von landwirtschaftlichen Fahrzeugen
befahren wird und in Summe das gréfite Méh-
gutpotenzial aufweist (DITTMER 2023b). Eine 6ko-
logische Aufwertung von wenig befahrenen
(oft kommunalen) Strallen und Wegen hat
dabei den Vorteil, dass Tiere weniger wahr-
scheinlich in eine 6kologische Falle durch vor-
beifahrende Autos gelockt werden (Hoig 2020),
auf Gemeindeebene vielféltigere Verwertungs-
wege sowie regionale Wertschépfungsketten
entstehen kénnen (DiTTMER 2023a) und, falls ein-
mal taugliche Verwertungsanlagen vorhanden
sind, auch Unterhaltspflichtige Ubergeordneter
StralBenklassen Mdhgut von ausgewéhlten Stra-
Ben abliefern kdnnten: Staats- und Bundes-
stralSen fUhren schliellich immer auch durch
ein Gemeindegebiet.

Bezogen auf organische Schadstoffe muss fest-
gehalten werden, dass gerade nach Unféllen
und Treibstoffleckagen eine Verunreinigung
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von Boden, unabhdngig von Verkehrsstarken,
nie vollstdndig ausgeschlossen werden kann.

Schnittzeitpunkte sind ein wichtiger Indikator
zum Abschéatzen von Metallkonzentrationen im
Méhgut aus StraBenbegleitgrin. Diese Erkenntnis
gewannen bereits SELING & FISCHER (2003), aller-
dings mit umgekehrten Verhéltnissen: Der spéte
Schnitt (dort lediglich als ,Herbstschnitt”
bezeichnet) zeigte hohere Konzentrationen. In
der vorliegenden Arbeit fand der zweite Schnitt
aus Grunden des Projektzeitraums vermutlich
deutlich friher statt, also vor einer mafgeblichen
Remobilisierung von Néhrstoffen. Da Schnittzeit-
punkte die fachliche Eignung bestimmter Ver-
wertungsformen mafgeblich pragen (DITTMER
2023a), kdnnen Konflikte mit 6kologischen Pfle-
gezeitpunkten (zum Beispiel begriindet durch
Insektenschutzaspekte oder Problempflanzen-
bekdampfung) auftreten. Dann gilt es umweltver-
tragliche Kompromisse zu finden.

Méhgut des Extensivbereichs (erster Schnitt)
zeigte im Vergleich zum Intensivmahgut (zwei-
ter Schnitt) deutlich reduzierte Metallgehalte.
Da sich die vorliegende Arbeit an der prakti-
schen Vorgehensweise Unterhaltspflichtiger
orientierte und so auch das Aufwuchsalter der
verglichenen Schnitte variierte, kdnnen die
Effekte nicht allein auf die Entfernung zuriick-
gefihrt werden. Weil allerdings straBenfern
weniger Schadstoffe im Boden zu finden sind
und die Bodenaufnahme durch die Mah- und
Aufnahmetechnik eine erhebliche Rolle spielt,
sollten Extensivbereiche von Stralen beson-
ders fUr eine Verwertung geeignet sein: Hier
sollten weniger Schadstoffe durch offenen
Boden aufgenommen werden, die Aufwichse
sind meist hoher, es befinden sich weniger
Fremd- und Storstoffe im Aufwuchs und eine
Erhdhung der Artenvielfalt fUhrt zu geringeren
Insektenverlusten durch vorbeifahrende Autos,
da eine Pufferzone zur Stralle besteht.

Der Méhkopf MULAG Eco 1200 plus ist dafdr
bekannt, durch eine spezielle Luftstromfihrung
und sein Scheibenméhwerk weniger Insekten
in das Mahwerk zu saugen (STEIDLE et al. 2022).
Ahnliche Effekte konnten nun fur die Aufnahme
von Bodenpartikeln/Schadstoffen gezeigt wer-
den. Die deskriptiven Unterschiede zwischen
den Méh- und Aufnahmetechniken zeichneten
stets dasselbe Bild, wahrend die gewaschenen
Méhgut-Kontrollen den vermuteten Effekt stit-
zen. Gleiches gilt fur die indifferenten Metallge-
halte im Boden der Untersuchungsplots. Bereits
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SELING & FISCHER (2003) konnten Einflusseffekte
der Aufnahmetechnik feststellen. Gleiches gilt
fur die Einwerbung von landwirtschaftlichen
Grinlandaufwiichsen (THURNER et al. 2017).
Hohere Mahtiefen, welche dkologische Mah-
konzepte zum Schutz von Tieren empfehlen
(STMUV 2020), waren demnach auch ein Vorteil
fur Verwertungsstrategien, da Bodenuneben-
heiten weniger ins Gewicht fallen. Auch, dass
gewaschenes Mahgut weniger Schadstoffe
trégt, kann fur kiinftige Verwertungsstrategien
genutzt werden. Fir den Maisch-Vorgang des
IFBB-Verfahrens ist zum Beispiel bekannt, dass
dieser Schadstoffe im Endprodukt reduziert
(PIEPENSCHNEIDER et al. 2015). Die zusétzliche
Aufnahme von Bodenstaub hdngt dabei ver-
mutlich stark von der Trockenheit ab. Im Unter-
suchungsjahr fielen im Wirzburger Raum
ausgesprochen wenig Niederschldge, weshalb
vermutlich eine besonders hohe Menge an
Schadstoffen zuséatzlich aufgenommen wurde.
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