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GESUNDERHALTUNG -DES BODENS

Otto J. Furrer

Jéhrlich werden in der Schweiz rund 3000 ha Land Uberbaut. Der Land-
wirtschaft steht fir die Lebensmittelproduktion immer weniger Fldche
zur Verfigung. Es gilt daher, zum verbleibenden Boden besonders
Sorge zu tragen, um ihn gesund und fruchtbar zu erhalten.

Die Fruchtbarkeit des Bodens ist bedroht durch Bodenverdichtungen,
humuszehrende Fruchtfolgen, saure Niederschldge und eine Flut von
Schadstoffen. Bedrohlich ist nicht nur die enorme Menge, sondern

auch die Vielfalt der Schadstoffe. Nach Schdtzungen der OECD sind
gegenwdrtig um die 60’000 Chemikalien im tdglichen Gebrauch. Diese
Zahl steigt jedes Jahr um 1000 bis 2000 neue Substanzen weiter an.

Quellen fir Schadstoffe gibt es viele. Die wichtigsten lassen sich
in drei Gruppen zusammenfassen:

- Die Atmosphdre. Luft und Regen sind zunehmend belastet durch eine
Vielzahl von Schadstoffen: Sduren, Schwermetalle, organische Ver-
bindungen. Sie stammen vor allem aus Industrie, Autoabgasen,
Heizung, Kehrichtverbrennung,

- Abfallstoffe, wie Kldrschlamm, Mullkompost: unverninftigerweise
werden Giftstoffe aus Haushalt und Industrie ins Abwasser und in
den Kehricht geworfen.

- In zunehmendem Masse verwendet auch die Landwirtschaft Chemika-
lien: Pestizide, Futterzusdtze, Dinger, Gillezusdtze usw.

SCHADSTOFFE IM BODEN
Im Zusammenhang mit den Schadstoffen spielt der Boden eine besondere

Rolle. Die meisten Schadstoffe, wo immer sie in die natiirlichen
Stoffkreisldufe eintreten, gelangen irgendwann in den Boden. Die
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abbaubaren organischen Stoffe werden dort mehr oder weniger rasch
durch die enorme Zahl der Organinismen mineralisiert. Langsam oder
nicht abbaubare Stoffe (Schwermetalle!) werden im Boden zuriickge-
halten und konnen sich dort anreichern. Der Boden wirkt so puffernd
und reinigend, er kann dabei aber selber kontaminiert und nach-
haltig geschddigt werden,

Wenn Schadstoffe in den Boden gelangen, konnen negative Auswirkungen
auftreten beziiglich:

- Boden: Eine Beeintrdchtigung der biologischen Prozesse im Boden
kann zu einer verzodgerten Humifizierung (Folge = Rohhumusauflage),
zur Bildung ungiinstiger Abbauprodukte, zu einer Verschlechterung
der Bodenstruktur und zu einer Hemmung des Abbaues organischer
Pestizide flhren.

- Wasser: Unerwiinschte Stoffe gelangen aus dem Boden ins Wasser,

- Pflanzen: Sowohl‘direkte toxische Wirkung auf das Wachstum als
auch Verschlechterung der Pflanzenqualitdt durch Anreicherung
unerwinschter Stoffe,

- Konsumenten (Tiere, Mensch) von belasteten Pflanzenprodukten.

Kurzfristig ist der Boden ein sehr stabiles System mit hoher Puffer-
kapazitdt und aktiver, mikrobiologischer Selbstreinigung. Kurz-
fristig sind daher wenig Schdden sichtbar, was der Grund dafir sein
mag, dass bisher dem Schutz des Bodens viel zu wenig Aufmerksamkeit
geschenkt worden ist.

Langfristig jedoch besteht eine ausgeprdgte Gefdhrdung des Bodens
vor allem durch jene Schadstoffe, die nur langsam oder Uberhaupt
nicht abbaubar sind, aber vom Boden festgehalten werden. Schwer-
metalle z.B. werden nicht abgebaut: Sie werden auch kaum ausge-
waschen, die Pflanzen konnen nur sehr geringe Mengen aufnehmen. So
ist die Gefahr der Anreicherung, der Akkumulation im Boden, be-
sonders auf lange Sicht, sehr gross,

Verschmutzte Luft wird rasch wieder rein, wenn die Verschmutzungs-
quellen beseitigt werden., Aehnlich ist es bei Fliessgewdssern., Bei
Seen und beim Grundwasser dauert es schon ldnger, bis eine Ver-
schmutzung wieder saniert ist. Beim Boden aber kann eine Kontamina-
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tion irreversibel sein und zu Schdden fihren, die nicht mehr zu be-
heben sind. Deshalb ist hier ein Vorbeugen so besonders wichtig.

ORGANISCHE CHEMIKALIEN

Organische chemische Verbindungen bilden eine sehr umfangreiche
Gruppe von Schadstoffen. Die meisten Pflanzenschutzmittel (Herbi-
zide, Fungizide, Insektizide) fallen darunter, ebensosehr schlimme
Gifte wie Dioxine (= Seveso-Gift). Da in einem gesunden Boden sehr
viele Mikroorganismen (je g etwa 108 Bakterien, 105 Aktinomyceten,
Tausende von Arten) vorhanden sind, werden organische Substanzen
mehr oder weniger rasch abgebaut. Je leichter abbaubar sie sind,

um so schneller verschwinden sie wieder, je stabilier sie sind, um
so grosser ist die Gefahr, dass sie im Boden angereichert werden.
Ein grosses Problem sind Metaboliten, die als Zwischenprodukte beim
Abbau entstehen und unter Umstdnden toxischer sind als die Ausgangs-
substanz. Zur Beurteilung eines Produktes sind genaue Kenntnisse
Uber den Abbau dringend notwendig. Ein weiteres Problem sind die
Begleitstoffe, Verunreinigungen, die bei der Synthese einer che-
mischen Verbindung gebildet werden konnen und zum Teil sehr toxisch
sind.

SCHWERMETALLE

Schwermetalle sind eine sehr wichtige Gruppe von Schadstoffen. Man
zdhlt zu ihnen die Metalle mit einer Dichte von wenigstens 4 g/cm3.
Vom biologischen Standpunkt aus werden sie in zwei Hauptgruppen
unterteilt (Abb. 1):

A) Lebensnotwendige Elemente, auch Spurenelemente oder Mikrondhr-
stoffe genannt, Sie sind in kleinen (mikro) Mengen (Spuren)
lebensnotwendig. Wenn sie in zu knapper Konzentration vorhanden
sind, treten Mangelerscheinungen auf: Mangelbereich (Al). Ander-
seits wirken sie toxisch (giftig), wenn sie in zu grossen Mengen,
in zu hohen Konzentrationen auftreten: Toxischer Bereich (A3).
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Zwischen diesen beiden unerwiinschten Bereichen liegt die Zone
einer giinstigen Spurenelement-Versorgung, die gewinschte, fur
die Lebewesen optimale Konzentration (Az).

Nicht lebensnotwendige, ab einer gewissen Konzentration toxisch
wirkende Metalle, wie Cadmium (Cd), Blei (Pb) und Quecksilber
(Hg). Hier werden zwei Bereiche unterschieden: ein indifferenter
Konzentrationsbereich (B1), Wo die Anwesenheit dieser Elemente
von den Lebewesen ertragen wird, wo noch keine Schddigung auf-
tritt, und ein toxischer Bereich (By), WO Schdden auftreten, das
Wachstum mehr oder weniger gestort wird oder die Lebewesen ab-
sterben.

Boden werden die Schwermetalle in weitgehend unldsliche Formen

tbergefiihrt. An den negativen Ueberschussladungen der Tonmineralien
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det eine nicht selektive Bindung von Schwermetallen statt, die

ch Salzlosungen austauschbar sind. Dagegen vermdigen Oxide und
anische Bodensubstanz (Humus) mit ihren pH-abhdngigen Oberfldchen-
ungen die Schwermetalle selektiv und damit nicht austauschbar
tzulegen. Neben dieser Fixierung an den verschiedenen Adsorptions-

43



pldtzen kann bei pH-Werten iiber 7 zusdtzlich eine Schwermetall-
fdllung in Form von schwerldslichen Verbindungen (Hydroxide, Kar-
bonate, Phosphate usw.) erfolgen.

Diese Betrachtungen zeigen, dass in Boden mit tiefen pH-Werten und
niedrigem Gehalt an Bodenkolloiden schon nach geringer Schwermetall-
belastung erhohte Konzentrationen in der Bodenldsung auftreten kon-
nen. Bei der Beurteilung des Schwermetall-Problems ist zu beriick-
sichtigen, dass der Humusabbau und die Versauerung der BOden unter
dem Einfluss von Dingung, Bewirtschaftung und natiirlicher Entwick-
lung relativ rasch verlaufen kann. Dadurch kann die Mobilitdt und
damit die Toxizitdt der schon im Boden vorhandenen Schwermetalle
stark erhoht werden.,

MASSNAHMEN .
Um zu verhiiten, dass der Boden durch die gegenwdrtige Schadstoff-
flut zunehmend belastet wird und schliesslich stirbt, sind wirk-
same Massnahmen zu einer drastischen Einddmmung dieser Schadstoff-
flut dringend erforderlich. Um zweckmdssige Massnahmen ergreifen zu
konnen, sind gentigend Kenntnisse iUber die Quellen der Schadstoffe
und ihr Verhalten in den Stoffkreisldufen erforderlich.

Die Vielzahl der Schadstoffquellen, die den landwirtschaftlich ge-
nutzten Boden belasten, sei hier in drei Hauptgruppen zusammenge-
fasst:

- Atmosphdre: Gase, Niederschldge, Stdube

- Landwirtschaftliche Hilfsstoffe: Pestizide usw.

- Abfallverwertung: Kldrschlamm, Mullkompost usw.

Die Luftverschmutzung ist eine perfide, unheimliche Gefahr fiir den
Boden. Die eigentliche Schadstoffquelle kann sehr weit entfernt,
auch jenseits der Grenze sein und ist in vielen Fdllen uberhaupt
nicht bekannt. Wichtige Luftverschmutzer sind das Auto, die

Industrie, die Miillverbrennung und die Verbrennung iberhaupt
(Heizung, Strohverbrennung).
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vom Auto kommen Blei, Stickoxide, Pneuabtrieb (Cd!), Oel, Russ,
usw. Wichtige Massnahmen sind: weniger, verninftiger, sparsamer,
langsamer fahren; Verwendung von bleifreiem Brennstoff, Katalysa-
toren und Cadmium-freien Reifen.

Die Industrie produziert sehr viele verschiedene Luftschadstoffe in
grossen Mengen. In vielen Fdllen ist noch viel zu tun fiir eine aus-
reichende Abgasreinigung. Aber auch hier soll vermehrt versucht
werden, Produktionsmethoden zu entwickeln, bei denen moglichst wenig
Abfall, Abwasser, Rauch und Staub entsteht.

Die Miullverbrennung produziert riesige Mengen an Schadstoffen, die
nur mit sehr grossem Aufwand aus den Rauchgasen entfernt werden
konnen, Eine echte LOsung dieser Probleme wird nur dann erreicht,
wenn nicht mehr nur Abfallbeseitigung, sondern Abfallverwertung
betrieben wird, Dann ist der Zweck der Verbrennung nicht mehr in
erster Linie eine Volumenverminderung beim Abfall, sondern eine
Energienutzung jener Komponenten des Mulls, die sich dazu eigenen
und woflr keine andere, bessere Verwertung moglich ist. Voraus-
setzung dafir sind neue Wege beim Einsammeln der Abfdlle. Vor allem
dirfen problematische Stoffe nicht in den normalen Hausmill ge-
langen.

Landwirtschaftliche Hilfsstoffe stellen ebenfalls vielfdltige Pro-
bleme fir den Boden dar. Fungizide, Insektizide und Akarizide werden
zwar auf die Pflanzen gespritzt, ein Teil des Spritznebels fdllt
jedoch direkt auf den Boden, ein weiterer Teil wird von den Pflanzen
abgewaschen und gelangt so in den Boden. Ausserdem kann ein Teil

via Wurzeln und Ernteriickstdnde oder via Tier und Hofdinger oder

via Mensch und Kldrschlamm auch noch in den Boden gelangen. Es ist
wichtig, die Applikationsmethoden zu verbessern, damit die ganze
Wirkstoffmenge den gewiinschten Wirkungsort erreicht und somit die
Aufwandmengen reduziert werden konnen. Bodenherbizide, die direkt
auf den Boden ausgebracht werden, sollten moglichst durch mecha-
nische Unkrautbekdmpfung und angepasste Fruchtfolgen ersetzt werden.
Ueberhaupt sind beim Pflanzenschutz soweit moglich alternative
Methoden mit geringerer Umweltbelastung einzusetzen.

Futterzusdtze tragen Stoffe in den natirlichen Kreislauf ein, die
den Boden belasten konnen. Grossziugig bemessene Zugaben von Spuren-
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elementen (Cu, Zn, Mn, Co, Fe) fiihren zu erhéhten Schwermetallge-
halten in Hofdiingern. Zusdtze von Medikamenten, Antibiotika und
Hormonen diirfen nicht via Gllle zu Stdrungen des Bodenlebens fiihren,
Die Mentalitdt, bei Unsicherheit einen krdftigen Sicherheitszu-
schlag zu machen und reichlich zu dosieren, ist oft umweltbelastend.

Diingemittel konnen ebenfalls Stoffe enthalten, die im Boden mit der
Zeit Probleme bereiten. Rohphosphat z.B. enthdlt je nach Herkunft
betrdchtliche Cadmiummengen. Hier sind Anstrengungen notwendig,
Cd-arme P-Diinger herzustellen, sei es durch die Wahl von Cd-armen
Herkiinften oder durch Fabrikationsmethoden, die das Cadmium eli-
minieren. In der Stoffverordnung sind Hochstgehalte von 50 g Cd/t P
in Diingern vorgesehen,

Die Abfallverwertung, genauer gesagt, die Verwertung von Kommunal-
abfdllen wie Kldrschlamm und Millkompost ist mit besonderen Risiken
verbunden. Die Probleme werden verursacht durch Mdngel der Ent-
sorungskonzepte. In kommunales Abwasser diirfen neben den Ausschei-
dungen der BevOlkerung nicht auch noch Giftstoffe irgendwelcher
Herkunft eingeleitet werden, sonst wird der Kldrschlamm unbrauchbar
fur die landwirtschaftliche Verwertung. Wenn das Problem der festen
Abfallstoffe geldst werden soll, muss eine moglichst weitgehende
Verwertung angestrebt werden. Eine sehr wichtige Voraussetzung fir
eine erfolgreiche Verwertung ist ein geeignetes Einsammelsystem,
das vermeidet, dass Geeignetes mit Ungeeignetem und Schddlichem
vermischt wird. Ein Viertel des Hausmills besteht aus Rist- und
Lebensmittelabfdllen und aus pflanzlichen Abfdllen aus dem Garten.
Dieser Viertel ist wasserreich und verschlechtert die Wdrmenutzung
der brigen Abfdlle, ist aber ein guter Rohstoff zur Komposther-
stellung. Er ergibt einen Kompost, dessen Schwermetallgehalt um
einen Faktor 10-100 unter dem des bisher iblichen Millkompostes
liegt., Es ist eine Illusion zu erwarten, dass mit einer technischen
Aufbereitung von (blichem Mischsammelgut ein anndhernd gleichwertiger
Kompost erzielt werden kann. Auch die Schadstoffprobleme bei der
Verbrennung diirfen nicht allein nur durch technische Massnahmen bei
der Rauchgasreinigung, sondern vor allem auch durch geeignetes Ein-
sammeln angestrebt werden, das einen Brennstoff ohne Batterien,
ohne Cadmium, Quecksilber und Blei ergibt.
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KONZEPT FUER DAUERNDEN SCHUTZ

Zur Festlegung von Grenzwerten fiir die Schadstoffbelastung des
Bodens wurde bisher meist von einem tolerierbaren Gesamtgehalt des
Bodens ausgegangen und dazu die Vorgabe gemacht, dass dieser Gehalt
im Boden iiber einen langen Zeitraum (z.B. 100 Jahre) nicht erreicht
wird. Meist wurde auch nicht die gesamte Schadstoffbelastung aus
allen Immissionsquellen beriicksichtigt, sondern Grenzwerte fir be-
stimmte Quellen, z.B. Luft, Kldrschlamm, Wasser, festgelegt.

Dieses Vorgehen weist drei wesentliche schwache Stellen auf:

1.

Da unsere Boden sehr unterschiedliche Kapazitdten zum Festlegen
und dadurch zum Immobilisieren der Schadstoffe, insbesondere

der Schwermetalle, aufweisen, ist es problematisch, von einem
bestimmten, maximalen Totalgehalt im Boden auszugehen. Bei glei-
chem Totalgehalt kann in unterschiedlichen Boden der Gehalt an
16slichen, daher aktiven Schwermetallen durchaus um einen Faktor
1000 variieren, Zudem besteht die Gefahr, dass die Bdden ge-
dankenlos "aufgefullt” werden.

Die bedeutendste Schwiche ist die Vorgabe, dass der Boden inner-
halb einer bestimmten, also beschrdnkten Zeit einen kritischen
Wert nicht erreichen soll. Der Boden darf nicht nur fiir eine ge-
wisse Zeit, sondern er muss fir immer geschiitzt werden. Eine
stete Akkumulation von Schwermetallen kann also nicht akzeptiert
werden.

Das sektorielle Denken ist die dritte Schwdche. Zum Schutze der
Bdden miissen unbedingt alle Quellen gleichzeitig beachtet werden.

Ein dauernder Schutz der Boden kann nur erreicht werden, wenn
auf lange Sicht die Akkumulation gestoppt werden kann. ES muss
flr den Boden, prdziser ausgedriickt fir die durchwurzelte Boden-
schicht als “Trdger” des Pflanzenwachstums, ein Gleichgewicht
zwischen “"Import” und "Export” von Metallen erreicht werden, und
dies auf einem Niveau, wo keine Probleme zu befiirchten sind. Es
geht nicht an, dass dauernd mehr Schadstoffe in den Kreislauf
eingebracht werden, als darin abgebaut werden konnen oder als
den Kreislauf wieder verlassen.

Beim Schadstoffeintrag in den Kreislauf sind alle Quellen, wie

52



Regen, Luft, Handelsdiinger, Spritzmittel, Kldrschlamm, Miillkom-
post, Staub usw. zu berilicksichtigen. Ein Austrag aus dem Kreis-
lauf erfolgt im wesentlichen nur durch Auswaschung aus dem Boden.
Unter Auswaschung ist all das zu verstehen, was mit dem Wasser

in Tiefen, die unterhalb der Wurzelzone liegen, hinab transpor-
tiert wird. Wenn dieser Kreislauf im Bereich der schweizerischen
Landwirtschaft (106 ha landwirtschaftliche Nutzfldche im engeren
Sinn) betrachtet wird, muss festgestellt werden, dass alle Mine-
ralstoffe, die dem Boden durch die Pflanzen entzogen werden, mit
den Hofdlingern und dem Kldrschlamm wieder dem Boden zugefiihrt
werden., Was mit Lebensmitteln aus dem Kreislauf "exportiert” wird,
wird durch Futtermittelimport mehr als kompensiert.

Bei den Schwermetallen sind zwei Gruppen zu unterscheiden: Metalle,
die fur das Leben notwendig, essentiell sind (Spurenelemente: Cu,
Zn, Co...), und Metalle, die nicht essentiell sind, wie Cd, Hg, Pb.
Erstere missen wie Dingemittel in der richtigen Dosierung zugefiihrt
werden: zuwenig und zuviel ist falsch. Letztere sollen in mdglichst
geringen Mengen zugefihrt werden. Entsprechend lautet der Ansatz:

I

Essentielle Elemente: Import Export

N

Nicht essentielle: Import Export

Unter Export fdllt praktisch nur, was ausgewaschen wird unter Be-
dingungen, wo sowohl das Bodenleben als auch das Pflanzenwachstum
und die Pflanzenqualitdt noch nicht beeintrdchtigt sind.

BEISPIEL CADMIUM

Cadmium (Cd) ist ein Metall mit grosser Toxizitdt. Nach einer FAQ/
WHO-Expertengruppe soll ein erwachsener Mensch pro Woche nicht mehr
als 0,5 mg Cd aufnehmen. Das macht fiir die ganze Bevilkerung der
Schweiz im Jahr eine Menge von maximal 165 kg Cd. Der Verbrauch an
Cadmium in der Schweiz betrdgt Uber 100 t pro Jahr, und etwa

20’000 kg Cd kommen aus der Atmosphdre in Form von Niederschldgen
auf unser Land.

53



Die landwirtschaftliche Nutzfldche (LN) der Schweiz betrdgt ohne
Alpweiden rund eine Million Hektaren. Der mittlere Cd-Gehalt im
Boden betrdgt etwa 0.2 g/t Boden. Die obersten 20 cm der 106 ha LN
enthalten somit rund 500 t Cd.

Der zuldssige Cd-Export ist schwer festzulegen. Primdr sind dazu
Grenzwerte fiir Lebensmittel bestimmend. In der Schweiz gelten
gegenwdrtig folgende Richtwerte je kg Frischgewicht:

- Blatt-, Spross- und Fruchtgemiise 0.1 mg Cd
- Kartoffeln, Getreide 0.1 mg Cd
- Wurzelgemiise, Obst 0.05 mg Cd
- Fleisch von Rind, Kalb, Schwein 0.1 mg Cd
- Kdse, Eier, Silisswasserfische 0.05 mg Cd
- Schweineleber 0.8 mg Cd

Die zuldssigen jdhrlichen Entzlige durch die Pflanzen betragen je
ha somit etwa:

50 t Kartoffeln a0.lgtd= 5 g¢cd
70 t Einschneidekabis a0.lgtd= 7 gdd

5 t Weizen a0.1gcCd= 0,59¢Cd
10 t Rauhfutter 6l gCd=10 gdCd

Fir Rauhfutter gelten Richtwerte von 1-2 g Cd/t TM (0.1-0.3 g Cd/t
Frischsubstanz) im Hinblick auf Tiergesundheit und Cd-Gehalt in
Fleisch, Milch und Innereien,

Als zuldssige Entzige sind langjdhrige Mittelwerte (Fruchtfolge)
Zu verwenden. Da der Grundanteil hoch ist, dirfte ein Wert von gut
5 g Cd/ha pro Jahr als zuldssigen Cd-Entzug durch die Pflanzen
diskutabel sein., Dies ist der "Export nach oben” ohne die in den
Ernterickstdnden und Wurzeln eingelagerten Cd-Mengen,

Da bei unseren Klimabedingungen fast die Hdlfte des Niederschlags-
wassers versickert, kann angenommen werden, dass eine dhnliche Cd-
Menge unter die Wurzelzone ausgewaschen wird. 5 g Cd/ha in 500 mm
Sickerwasser ergeben einen Gehalt von 1 mg/m3 Wasser., Zuldssig im
Wasser sind etwa 5 mg Cd/m>. Beim gegenwdrtigen Stand der Cd-Be-
lastung des Bodens wird der Cd-Entzug durch die Pflanzen auf rund

2 g/ha * a geschdtzt. In gleicher Hohe dirfte die Auswaschung liegen.
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Der gegenwdrtige jdhrliche Cd-Import auf die landwirtschaftliche
Nutzfldche der Schweiz kann wie folgt geschdtzt werden (t/lO6 ha) :

aus Atmosphdre 5
aus Abfalldiingern 2
aus Handelsdiingern 2
aus Hofdilingern 2

Total rund 1

o

Die Cd-Fracht in Hofdiingern wird in dem Masse zunehmen, als der Cd-
Entzug durch Pflanzen zunimmt. Ueber 80 % der in der Schweiz produ-
zierten Menge an Pflanzentrockenmasse wird Tieren verfilttert. Ueber
95 % der verfiitterten Cd-Menge erscheint wieder in den Hofdiingern.
Da zudem betrdchtliche Futtermengen importiert werden, ist die Cd-
Menge in den Hofdiingern etwa gleich hoch wie der gesamte Cd-Export
durch die Pflanzen. Daraus folgt, dass die Summe der Importe aus
allen andern Quellen (Atmosphdre, Handelsdinger, Abfalldiinger) nicht
grosser sein darf als die Exporte durch Versicherung, Diese Beding-
ung wird aber heute nicht eingehalten.
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