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Monitoring der Radioaktivitit im Boden

Schliisselworter: Monitoring, Radioaktivitit, Boden, Verdnderungen, Strahlenschutzvorsorge-
gesetz

Kurzfassung

Das Bayerische Geologische Landesamt hat als Mitglied der interministeriellen Arbeitsgrup-
pe zum Strahlenschutzvorsorgegesetz die Aufgabe ibernommen, Waldstandorte im Osten und
Stiden Bayerns auf ihre radioaktive Belastung hin zu iiberwachen. Das Bayerische Landesamt
fiir Umwelt, das durch die Fusion des Bayerischen Landesamtes fiir Umweltschutz, des Baye-
rischen Landesamtes fiir Wasserwirtschaft und des Bayerischen Geologischen Landesamtes am
01.08.2005 entstanden ist, fiihrt diese Aufgabe fort. Die in diesem Bericht vorgestellten Unter-
suchungsergebnisse liber verschiedene auf anthropogenem bzw. geogenem Wege in den Boden
eingebrachten Radionuklide umfassen den Zeitraum von 1990 bis 2003. Casium 137 ist bei
diesem Projekt das zentrale Beobachtungsobjekt. Es ist das einzige Nuklid einer Vielzahl von
Nukliden, das aus dem Tschernobyl-Fallout stammt und dessen Strahlungsbelastung fiir den
Menschen heute noch bedeutend ist. Nachfolgend wird die Intensitdt der radioaktiven Strah-
lung an verschiedenen Standorten in Bayern beschrieben. Weiterhin wird das Verhalten einer
Vielzahl von unterschiedlichen Nukliden im Boden anhand der Ergebnisse dargestellt. Zudem
wird ein Vergleich zwischen jdhrlich gemessenen und den mit Hilfe des Zerfallsgesetzes der
Radioaktivitdt berechneten Werten gezogen.

Monitoring of Radioactivity in Soils

Key words: Monitoring, radioactivity, soil, changes, Radiation Protection Precautionary Act

Abstract

The Bavarian Environment Agency as a member of the Interministerial Working Group on
the “Strahlenschutzvorsorgegesetz” (Radiation Protection Precautionary Act) is responsible for
monitoring of forest soil plots in the east and south of Bavaria. This report presents the results
on radionuclides of geogenic or anthropogenic origin in soils between 1990 and 2003. Caesium
137 is the most important monitoring object of that project. It is the only nuclide of numerous
“Cernobyl nuclides”, the radioactive generated exposure to which is still crucial for humans.
The intensity of radiation at several monitoring plots in Bavaria is described and the behaviour
of many nuclides in soils is demonstrated. Finally, annual measurements are compared to data
calculated on the basis of radioactive decay.
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1 Einleitung

Nach dem Tschernobyl-Fallout am 26. April 1986 bekam die Getdhrdung des Menschen durch
radioaktive Strahlung eine ganz neue Wertigkeit. Wahrend die globalen Eintrdge durch die
Kernwaffentests Anfang der 60er Jahre von der Bevolkerung nur schwach oder gar nicht wahr-
genommen wurden, sorgte die Havarie bei der ukrainischen Kleinstadt fiir weltweite Besorgnis.
In Europa wurden auBer der Ukraine vor allem die Gebirge Norwegens, Teile Mittelschwedens
und Siidfinnlands sowie verschiedene Gebiete im Alpenraum und im 6stlichen Mittelmeerraum
(DE Cort 1998) betroffen. Auch Bayern blieb von den Auswirkungen des Tschernobyl-Ereig-
nisses nicht verschont. Die an Staubteilchen adsorbierte vielféltige Palette an Radionukliden
aus der sogenannten ,,Radioaktiven Wolke* wurden niederschlagsgebunden auf die Erdober-
fliche aufgebracht (Washout-Effekt — HessiscHES LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE 2004)
und beeinflusst damit auch den Lebensraum des Menschen.

1990 hat das damalige Bayerische Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umweltfra-
gen (jetzt - Bayerische Staatsministerium fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz)
eine interdisziplindre Arbeitsgruppe eingerichtet, deren wichtigste Aufgabe darin besteht, die
Auswirkungen der Strahlenbelastung in vielen Kompartimenten unseres Okdsystems zu iiber-
wachen. Die Belastung von Nahrungsmitteln (Wild, Milch, Pilze etc.) zeigt sich z. B. durch
regelmiBige Lebensmitteluntersuchungen. Uber den Boden gelangen Radionuklide sowohl in
verschiedene Pflanzen als auch in den Wasserkreislauf und damit in den Nahrungszyklus von
Tier und Mensch. Daher wurde auch der Boden in dieses Messprogramm aufgenommen und
bayernweit 52 Boden-Dauerbeobachtungsflichen angelegt, die jeweils nach Nutzungen von
verschiedenen Landesbehorden betreut werden. So iibernahm die Bayerische Landesanstalt fiir
Bodenkultur und Pflanzenbau (jetzt Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft) die Einrich-
tung und Betreuung von 44 Agrarflichen und das Bayerische Geologische Landesamt (jetzt
Bayerisches Landesamt fiir Umwelt) die von 8 Forstflichen.

Der Zerfall radioaktiver Isotope in Boden und Untergrund ist ein natiirlicher Prozess, der seit der
Erdenstehung andauert und der wegen der vielfdltigen Entstehungsgeschichte der Erdoberfld-
che auch in Bayern in den geologisch verschieden aufgebauten Regionen unterschiedlich stark
ausgepragt ist. Meist sind die geogen im Boden vorhandenen Nuklide fest in die Gesteinsstruk-
tur eingebaut, so dass sie nur sehr schwer in den Nahrungskreislauf des Menschen gelangen
kénnen. Die mit dem Tschernobyl-Fallout in die Okosysteme eingetragenen Radionuklide zei-
gen jedoch ein deutlich anderes Verhalten und haben einen groBeren Einflu3 auf den Menschen.
Bei den Pflanzen klebten die ,,Fallout-Staubteilchen® in erster Linie auf der Pflanzenoberflache
und konnten vielfach bei Nutzpflanzen durch griindliches Waschen vor der Nahrungszuberei-
tung entfernt werden. Im Boden wurde der Grofteil der Nuklide von der organischen Substanz
in den obersten Bodenhorizonten adsorbiert. Aus diesem Bodenbereich entnehmen vor allem
flach wurzelnde Pflanzen ihre Néhrstoffe und viele Kleintiere benutzen ihn als Lebensraum.

Die Bindung zwischen Radionukliden und der organischen Substanz entspricht von der Stérke
nicht der festen Bindung der im Kristallgitter des Mineralbodens fixierten Nukliden, da die
Nuklide von den Huminstoffen nur adsorbiert werden (BLumE 1990). Daher kann die Moglich-
keit, dass Losungsprozesse die Nuklide wieder von der organischen Substanz freisetzen nicht



ausgeschlossen werden. Dies konnte bei grobkdrnigen, ndhrstoffarmen Boden zum Eintrag von
Radionukliden ins oberflichennahe Grundwasser fiihren. Eine Strahlenbelastung dieses Grund-
wassers wiirde sich bei der Nutzung als Trinkwasser wiederum auf die Nahrungskette auswir-
ken.
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Abb. 1: Standorte der Boden-Dauerbeobachtungsflichen, angelegt im Rahmen des
Strahlenschutzvorsorgegesetzes.

Der nachfolgende Bericht stellt Ergebnisse der 8 vom Bayerischen Landesamt fiir Umwelt
untersuchten Monitoringstandorte (Abb. 1) dar. Diese Fldchen wurden 1990 vor allem in den
Regionen Bayerns angelegt, die anhand der bis dahin bekannten Erkenntnisse einen relativ
hohen Input an Radionukliden aus dem Tschernobyl-Ereignis hatten. So erfolgte die Einrich-
tung der Boden-Dauerbeobachtungsflichen im Osten und Siiden Bayerns. Die bodenkundliche
Standortsituation der Messflédchen ist bei den meisten Flichen sehr &hnlich. Das bodenbildende
Substrat besteht in erster Linie aus Lolehm. Das liegende Ausgangsmaterial ist unterschiedlich
und umfasst Tertidrsande, Niederterrassenschotter und Moridnenmaterial. Einzige Ausnahme ist
die Boden-Dauerbeobachtungsfliche bei Bruck i.d.Opf.. [hr Bodenmaterial besteht nahezu rein
aus Kreidesanden (s. Tab. 1).



Bei der Auswahl der Flichen wurde vor allem darauf geachtet, dass die zu untersuchenden
Bodenformen in der Region flaichenhaft verbreitet sind. Um die Variabilitdt der Aktivititen, die
durch geogen vorhandene Radionuklide erzeugt wird, moglichst gering zu halten, sind in dieser
Hinsicht homogen aufgebaute Dauerbeobachtungsflichen notwendig. Da es sich bis auf eine
Flache um Standorte handelt, die durch &olischen Auftrag (L68 od. LoBlehm) gleichméBig abge-
deckt wurden, kann von geogen homogenen Beobachtungsflichen ausgegangen werden. Auch
die Uberpriifung des Kreidesandstandortes bei Bruck/Opf. mit Hilfe von 1m-Gelidndebohrern
(Pirckhauer) wies diesen bezogen auf die Homogenitét der pedogenen und geogenen Eigen-
schaften als geeigneten Standort aus. Dies ldsst zumindest auch auf eine homogene Verteilung
der geogen im Boden vorhandenen Nuklide schlieBen. Um einen eventuell erosiven Abtrag von
Bodenmaterial ausschlieBen zu kénnen, wurden ebene Flachen ausgesucht. Bestockung und
Unterwuchs sind auf den Flachen weitgehend einheitlich. Durch die Beachtung der genannten
Kriterien sind die Standortfaktoren auf den einzelnen Flachen sehr dhnlich. Dies ermoglicht
eine gute Vergleichbarkeit der radioaktiven Belastung auf den einzelnen Flachen.

Tab. 1: Zusammenstellung der Beobachtungsstandorte mit Angaben zum Substrat und zur Stratigraphie.

Standort Substratsystematische Einheit Stratigraphie
Bruck/Opf. p-s/s-(k)s (Sand) Kreide
Landshut/West a-ol (LoB) Quartéir
Taufkirchen/Vils p-ol/s-u (LoBlehm iib. Schluff) Quartér tib Tertidr
Babenhausen p-ol/p-1 (LoBlehm iib. Lehm) Quartér tib. Tertidr
Markt Schwaben p-kol/f-sk  (LoBlehm iib. Schotter) | Quartir iib. Quartér
Otterfing p-(k)ol/f-sk  (LoBlehm iib. Schotter) | Quartidr iib. Quartér
Freilassing fl-u/fl-t (Seelehm iib. Seeton) Quartér iib. Quartar
Miesbach p-(k)ol/g-uk (LoBlehm iib. Morédne) | Quartdr iib. Quartér

Die Probenahme auf den Standorten wird seit dem Jahre 2002 von der Fa. Lubag/Regens-
burg durchgefiihrt. Die finanziellen Mittel stellt hierfiir das Bayerische Staatsministerium fiir
Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz zur Verfiigung. Das Bayerische Landesamt fiir
Umweltschutz fiihrt seit 1990 in Amtshilfe die Messungen durch. Der Bericht basiert auf sta-
tistischen Auswertungen sowie Datendarstellungen in Tabellen- und Diagrammform der Fa.
Muckelbauer/Niirnberg, die im Auftrag des Bayerischen Geologischen Landesamtes und mit
finanziellen Mitteln des Bayerischen Staatsministeriums fiir Umwelt, Gesundheit und Verbrau-
cherschutz erstellt wurden (MuckeLBAUER 2004, unverdft.).

Die Ergebnisse werden in den einzelnen Kapiteln meist beispielhaft anhand einer Messflache
dargestellt. Der Anhang des Berichtes enthélt die Abbildungen zu den Ergebnissen aus den Un-
tersuchungen der anderen Messflichen. Auf diese Abbildungen im Anhang wird jeweils unter
den Abbildungen im Text hingewiesen. Aullerdem enthélt der Anhang noch tabellarisch Meta-
daten zu den einzelnen Messflachen.



2 Probenahme und Messmethoden

Um die Variabilitit der Radionuklide auf der Fldche zu erfassen, wurde ein sog. ,,Flachenbepro-
bungssystem* angewandt (Abb. 2). Die Messflachen wurden mit Hilfe von gespannten Schnii-
ren in Raster eingeteilt. Die zu beprobende Flache ist 100 x 100 m groB3. Die Maschenweite des
Netzes betrdgt 20 x 25 m. Dieses Netz wird bei jeder Beprobungsfolge um einen bestimmten
Meterbetrag verschoben. Damit soll verhindert werden, dass an bereits beprobten und damit
gestorten Stellen Proben erneut genommen werden. Die Proben werden an den Schnittpunkten
des Netzes gezogen. Dabei wird an einer Probenahmestelle die organische Auflage sowie der
Mineralboden in 0-10 cm und in 10-30 cm Bodentiefe beprobt. Innerhalb des Maschennetzes
gibt es 20 Schnittpunkte. Die Proben der organischen Auflage bzw. der beiden Entnahmetiefen
werden zu jeweils einer Mischprobe vereinigt, so dass aus den 60 Proben (3 x 20) 3 Mischpro-
ben pro erzeugt werden. Diese Proben werden an die Diensstelle des Bayerischen Landesamtes
fiir Umwelt in Augsburg verbracht und dort vermessen.
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Abb. 2: Beprobungsraster der Boden-Dauerbeobachtung im Rahmen des Strahlenschutzvorsorgegesetzes.

Folgende Messmethoden wurden angewandt:

Die Messung von gammastrahlenden Nukliden, insbesondere Casium 134 und Césium 137, die
neben Ruthenium 106, Silber 110, Antimon 125 und Cer 144 vom Reaktorunfall in Tschernobyl
herriihren und noch messbar sind, erfolgte mit hochauflésender Gammaspektrometrie. Dane-
ben wurden auch natiirlich strahlende Nuklide, wie Kalium 40 oder die Zerfallsprodukte der
natiirlichen Thorium-Actinium- und Uranzerfallsreihe bestimmt.

Die Messapparatur besteht aus einem Reinert-Germaniumdetektor in einer 10 cm dicken Blei-
abschirmung mit nachgeschalteter Elektronik (Hochspannungsversorgung, Vor- und Hauptver-
starker, Analog-Digital-Wandler) und einem Vielkanalanalysatorsystem zur Registrierung und



Speicherung der gemessenen Detektorimpulse bzw. des erhaltenen Spektrums. Die qualitative
und quantitative Auswertung des Probenspektrums erfolgt iiber eine geeignete Software (Spect-
rum F), die auf einem DEC-Rechner (PDP11/23,BS:RSX 11M) im Multi-Usermodus betrieben
wird.

Die Messzeiten der Bodenproben betrugen im allgemeinen jeweils 50000 s. Dabei werden Be-
stimmungsgrenzen bezogen auf Kobalt 60 von ca. 0,1 Bq/kg TS erreicht - gefordert sind im
Routinetiberwachungsprogramm gemil} Strahlenschutzvorsorgegesetz 0,5 Bg/kg TS bezogen
auf' Kobalt 60. Die eingesetzten Probenmengen betrugen bei einem Probenvolumen von 1000 ml
ca. 0,9-1,3 kg TS je nach Bodenbeschaffenheit. Mit Hilfe der o.g. Geréte- und Messzeitdaten

sowie Daten zum verwendeten Ausgangssubstrat erfolgte die Fehlerbetrachtung entsprechend
der DIN 25482 - Teil 5.



3 Ergebnisse

Die Ergebnisse aus den letzten 14 Beprobungsfolgen zwischen 1990 und 2003 sind nachfol-
gend, strukturiert nach unterschiedlichen Auswertungsgesichtspunkten, dargestellt. Damit soll
ein umfassendes Bild der derzeitigen Erkenntnisse aus dem Untersuchungszeitraum geliefert
werden.

3.1 Vergleich der Radioaktivititen anthropogen eingetragener Nuklide
(1990-2003)

Im Tschernobyleintrag befanden sich viele unterschiedliche Nuklide, die vor allem B- und v-
Strahlung abgeben. Den grof3ten Anteil an der Radioimmission hatten die Nuklide Jod 131 und
Tellur 132. Wegen ihrer geringen Halbwertszeit (8 bzw. 3 Tage) waren diese Nuklide relativ
schnell zerfallen. Langere Halbwertszeiten weisen Antimon 125 (2,8 a), Cer 144 (284 d) und
Ruthenium 106 (1 a) auf. Cer 144 und Ruthenium 106 konnten im Messprogramm bis zum
Beginn der neunziger Jahre des letzten Jahrhunderts bestimmt werden. Antimon 125 war Ende
der neunziger noch nachweisbar. Casium 134 (2,1 a) ist aktuell noch messbar (vgl. SCHILLING
1994). Ein spezieller Fall ist das Nuklid Strontium 90. Es war zu einem erheblichen Malle an
der aus dem brennenden Reaktor von Tschernobyl entweichenden radioaktiven Wolke beteiligt.
Wegen seiner hoheren Verdampfungstemperatur wurde es mit dem Niederschlag schon friither
ausgewaschen und gelangte nicht nach Bayern. Der Anteil an Strontium 90 im Boden hat sich
nach dem Tschernobyl-GAU in Bayern nicht erhoht (HENKELMANN & HaiscH 1998). Die noch
vorhandenen Strontium 90 Nuklide stammen daher nahezu ausschlieBlich von den Kernwaffen-
versuchen der frithen 60er Jahre des letzten Jahrhunderts. Da seit dieser Zeit oberirdisch kei-
ne Kernwaftenversuche mehr durchgefiihrt worden sind, ist die davon ausgehende Belastung
rickldufig (BMU 1996). Strontium 90 wurde daher nicht ins Messprogramm aufgenommen.

Die ldngste Zerfallsdauer der Nuklide aus dem Tschernobyl-Fallout hat Casium 137 mit einer
Halbwertszeit von ca. 30 Jahren. Mit 8 % Anteil an der emittierten ,,Rauchwolke* hat Casium
137 auf Untersuchungsstandorten in Bayern einen Strahlungswert von bis zu 70.000 Bq/m?
erreicht (BAYERISCHE STAATSMINISTERIEN FUR LANDESENTWICKLUNG UND UMWELTFRAGEN UND FUR
ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN 1988). Damit ist es auch heute noch das bedeutends-
te radioaktive Element der anthropogen verursachten Belastung in Bayern (STRAHLENSCHUTZ-
KOMMISSION 1986). Abbildung 3 zeigt die aus anthropogenen Quellen herriihrenden Aktivitdten
(Summe der Aktivitidten von Cdsium 137, Casium 134, Antimon 125, Cer 144 & Ruthenium
106), die auf den 8 Messflachen zwischen 1990 und 2003 bis zu einer Bodentiefe von 30 cm
(Hauptwurzelraum der Pflanzen) erhoben wurden. Auf der Kreidesandfliche bei Bruck in der
Opf. wurden mit Abstand die niedrigsten Aktivititen gemessen. Im nérdlichen Bayern gingen
zu der Zeit als sich die radioaktiven Staubteilchen iiber Deutschland hinweg bewegten nur ge-
ringe Niederschldge nieder. Anders war es auf den weiter siidlich befindlichen Fldchen. Dort
konnten weitaus hohere Radioaktivitidten gemessen werden. Die hochsten Aktivititen sind auf
der Flache bei Miesbach festgestellt worden. Dort wurden Anfang der Neunziger Jahre des
letzten Jahrhunderts bis iiber 50.000 Bg/m? gemessen. Ahnlich hohe Messwerte konnten am
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Stidostrand Bayerns in Freilassing bestimmt werden. Im Vergleich dazu lag die maximale Be-
lastung mit Césium 137 in Osterreich bei 200.000 Bq/m? (Bossew et al. 2001). In den Alpen,
beschreibt PourceLoT et al. (2003), wurden Spitzenwerte von 300.000 Bg/m? gemessen. Dabei
konnte eine positive Korrelation zwischen der durch den Fallout verursachten radioaktive An-
reicherung und den vorhandenen Schneehohen festgestellt werden.

Anthropogene Radioaktivitat
bis 30 cm
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Abb. 3:  Radioaktivitdten an den 8 Messflichen im Zeitraum 1990 bis 2003 mit anthropogenen
Ursprung (Cs137, Cs134, Sb125, Cerl44, Rul06).

Mit Ausnahme der ,,Freilassinger Monitoringflache* sind die Aktivititen auf den anderen 6
Messflachen deutlich niedriger als auf der Messfliche bei Miesbach. Gegentiber der Hinter-
grundbelastung, die von den Kernwaffentests der 60er Jahre herriihrt, sind sie aber vergleichs-
weise hoch. Alle Flichen zeigen einen signifikant bestimmbaren Riickgang der Aktivitéten, der
zum einen durch den radioaktiven Zerfall, zum anderen durch Nuklidverlagerungen in grof3ere
Bodentiefen zu erkldren ist. Im Jahre 2003 sind zum Beispiel die Aktivitidten der Messflache
Miesbach auf ca. die Hilfte zuriickgegangen. Ahnliche Riickginge sind auch auf den anderen
Flachen zu finden.

Hohe Aktivitdten sind nach dem Tschernobyl-Fallout im Jahre 1986 immer noch in den orga-
nischen Auflagen des Bodens zu finden (s. Abb. 4). Da Césium eine relativ starke Affinitat zu
organischen Kationenaustauscherplitzen, wurde der Grofteil der eingetragenen Casiumnuklide
von diesen ,,Adsorbern‘ relativ gut fixiert.

-11 -



Anthropogene Radioaktivitat
Organische Auflage
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Abb. 4: Radioaktivitdten der organischen Auflagen an den 8 Messflichen im Zeitraum 1990 bis 2003
mit anthropogenem Ursprung (Cs137, Cs134, Sb125, Cer144, Rul06).

SenFT 1993 stellte einen hohen Transferfaktor von Césium 137 zu verschiedenen Pflanzen fest.
Dies geht auch mit Ergebnissen von SomBRE et al. (1994) konform, der die enge Beziehung vom
essentiellen Pflanzenndhrstoff Kalium und Ciasium darstellt. Sind die Kaliumvorréte gering,
wird von den Pflanzen oft Cédsium als Ersatzndhrstoff aufgenommen.

Danach nehmen die Pflanzen Cédsium aus dem Boden gut auf und lagern diese u. a. in die vege-
tativen Organe ein. Die Cédsiumnuklide gelangen so tiber die Anreicherung/Einlagerung in den
Blattern bzw. Nadeln mit dem Laub- bzw. Nadelfall wieder in die organischen Auflagen und
damit in den Boden. Der Entzug von Césium aus den obersten Bodenhorizonten und der Streu-
auflage durch die Nahrungsaufnahme der Pflanzen wird folglich iiber den neuerlichen Auftrag
von belasteten Bléttern und Nadeln zum einem groB3en Teil ausgeglichen. Daher nehmen die
Aktivititen in den humosen Schichten nur wenig ab.

Auch bei den organischen Auflagen sind derzeit die hochsten Konzentrationen auf der Fla-
che bei Miesbach festzustellen. Die ,Freilassinger Flache™ ist in den organischen Auflagen
im Vergleich dazu weitaus geringer belastet. Vergleichsweise hohe Werte sind dagegen auf
den Fldchen bei Landshut und Babenhausen zu finden. Die unterschiedliche Filterwirkung auf
den einzelnen Flachen kann durch die unterschiedliche Zusammensetzung (Laub oder Nadeln)
und/oder durch die unterschiedliche Machtigkeit der organischen Auflagen bedingt sein. So ist
die Flache bei Freilassing mit Laubbdaumen bestockt. Laub wird in der Regel viel besser und
schneller zersetzt und in den Mineralboden eingearbeitet. Diese Einarbeitung kann anhand der
im Vergleich zu den organischen Auflagen hohen Messwerten im Oberboden mit Hilfe der
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Abbildung 5 aufgezeigt werden. Daher sind bei Freilassing mit Abstand die hochsten Radioak-
tivitdten im Oberboden (0-10 cm) zu finden. Mit Ausnahme der Flachen bei Freilassing (Laub-
wald) und Babenhausen (Mischwald) sind alle anderen mit Nadelbdumen bestockt.

Anthropogene Radioaktivitat
0 bis 10 cm

40000

30000

Bg/m?

20000

10000

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

JAHR
Bl Bruck/Opf. [ Taufkirchen [E Landshut West [ Babenhausen

B Markt Schwaben @ Otterfing [ Freilassing [ Miesbach

Abb. 5: Radioaktivititen des Mineralbodens bis 10 cm Bodentiefe an den 8 Messflachen im Zeitraum
1990 bis 2003 mit anthropogenem Ursprung (Cs137, Cs134, Sb125, Cer144, Rul06).

Obwohl es sich um einen Nadelwaldstandort handelt, weist die ,,Miesbacher Fldche® im Ober-
boden (0-10 cm) die zweithochsten Aktivititen des Messprogramms nach Freilassing auf. Dies
kann aber auf die allgemein hohe radioaktive Belastung dieser Monitoringfliche zuriickgefiihrt
werden, wie die hochsten Aktivitdten in der organischen Auflage an diesem Standort belegen.
Bei den anderen 6 Standorten des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt sind die Nuklidanteile
in 0-10 cm Bodentiefe deutlich niedriger. Die geringsten Aktivitéten in dieser Bodentiefe sind
auch wie bei den organischen Auflagen auf der Fliche bei Bruck i.d.Opf. zu finden (s. a. Tabel-
lenanhang: T2-1 bis T2-8).

Ahnlich wie in der Bodentiefe von 0-10 cm zeigen sich auch in 10-30 cm die hochsten von
anthropogen eingetragenen Nukliden herrithrenden Aktivititen auf den Fliachen bei Miesbach
und Freilassing (Abb. 6). Jedoch ist die Strahlungsdosis in dieser Bodenschicht deutlich nied-
riger als im dariiber liegenden Boden. Die Verteilung der Maximal- und Minimalaktivititen
auf die einzelnen Messflichen entspricht nahezu der Verteilung in 0-10 cm Bodentiefe. In den
nihrstoffreichen LoBlehmbdden dieser Flichen sorgen Bodenwiihler (Regenwiirmer, Nagetiere
etc.) fiir eine gute Durchmischung des Bodens. Dies erklart auch den Transport einer gewissen
Menge an radioaktiven Stoffen in Bodentiefen, die den Hauptwurzelraum der Pflanzen umfas-
sen (ca. bis 30 cm Tiefe).
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Anthropogene Radioaktivitat
10 bis 30 cm
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[ Freilassing O Miesbach
Abb. 6: Radioaktivitidten des Mineralbodens bis 30 cm Bodentiefe an den 8 Messflichen im Zeitraum

1990 bis 2003 mit anthropogenem Ursprung (Cs137, Cs134, Sb125, Cerl144, Rul06).

Radioaktivitat - Miesbach
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Abb. 7: Aktivitaten von Cs 137 in verschiedenen Tiefenstufen im Zeitrahmen 1990 bis 2003 auf der
Flache bei Miesbach (s. a. Anhang: A1-1 bis A1-8).
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Abbildung 7 zeigt wie sich Cadsium 137 als das aktuell bedeutendste Radionuklid auf der Flache
bei Miesbach im Zeitrahmen von 1990 bis 2003 beziiglich seiner Aktivitét in den verschiedenen
Tiefenstufen verhalten hat. Mit bis knapp 50.000 Bq/m? (Abb. 7) im Jahre 1991 reichen die Ak-
tivitdten, ausgehend von Casium 137, bis 30 cm Bodentiefe fast an die anthropogen induzierten
Gesamtaktivitdten (vgl. Abb. 3) des selben Jahres heran. Anhand der Abbildung ist deutlich zu
erkennen, dass der iiberwiegende Teil der Aktivitdten noch in der organischen Auflage und in
den obersten 10 cm des Mineralbodens zu finden ist. Zwischen 10 und 30 cm Bodentiefe ist der
Radionuklidanteil an Radiocdsium 137 im Vergleich zu den dariiber liegenden Bodensubstraten
schon geringer. Im Zeitraum von 1990 bis 2003 ist auch eine Abnahme der Aktivitdten in den
organischen Auflagen und 0-10 cm Bodentiefe zu beobachten (Abb. 7), die den Berechnungen
nach dem Zerfallsgesetz der Radioaktivitét entspricht (s. Kap. 3.5).

Césium 134 ist im Vergleich zum Cédsium 137 in deutlich geringeren Mengen iiber den Tscher-
nobyl-Fallout in die Boden eingetragen worden. Wegen der weitaus geringeren Halbwertszeit
von Cidsium 134 ist die Abnahme der Aktivitdten viel schneller erfolgt als beim Casium 137.
Seit 1997 lagen die Casium 134-Werte in 10-30 cm Tiefe (s. Abb. 8) auf der relativ hoch be-
lasteten Flache bei Miesbach nur noch unter der Nachweisgrenze. Auch in den organischen
Auflagen und im Oberboden unterschritten die Werte mit der Jahrtausendwende 100 Bg/m?. Im
Jahr 2003 konnten nur noch in den organischen Auflagen Aktivitidten von Cédsium 134 bestimmt
werden. Antimon 125 konnte auf der Flache bei Miesbach bis 1998 nachgewiesen werden,
wihrend Ruthenium 106 1991 zum letzten Mal Werte iiber der Nachweisgrenze aufwies.

Radioaktivitat - Miesbach

Cs134
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I Organische Auflage
I 0 bis 10 cm
1050 | [ 10 bis 30 cm
10440 —

10340 —
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10240 —

101.0 -

10040 —

10710 -
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
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Abb. 8: Summenparameter der Aktivititen von Cs 134 auf der Fliche Miesbach.
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3.2 Verhalten von Radionukliden in verschiedenen Tiefenstufen

Der Eintrag von radioaktiven Schadstoffen iiber die Atmosphére in den Boden bewirkt zuerst
einen Anstieg der Aktivititen in der obersten Bodenschicht. Auf den 8 Waldstandorten, die
vom Bayerischen Landesamt fiir Umwelt (ehemals Bayerisches Geologisches Landesamt) be-
treut werden, wurden die meisten Radionuklide von organischen Austauschern und adsorbiert.
STrEBL et al. (1996) konnte eine signifikante Beziehung zwischen der Hohe der Kationenaus-
tauschkapazitit und dem Anteil an organischer Substanz aufzeigen. Je grofler der Anteil an or-
ganischer Substanz in einem Bodensubstrat ist, um so hoher ist die Kationenaustauschkapazitit
und um so mehr Radiocdsium kann angelagert werden.

Uber Bioturbation (Wiihltitigkeit von Lebewesen), Pedoturbation (Windwiirfe), Kryoturba-
tion (Frosthub) und zu einem geringen Anteil {iber das Bodenwasser gelangte ein gewisser
Anteil der eingetragenen Radionuklidmenge in tiefer liegende Bodenschichten. Dadurch gibt
es einen klaren Gradienten zwischen der an der Erdoberfliche auftretenden durch anthropoge-
nen Eintrag verursachten Aktivitdt und der in groBerer Bodentiefe messbaren Strahlung. Dies
kann beispielhaft mit den auf der Flache bei Miesbach erhobenen Werten aufgezeigt werden
(s. Abb. 9). SEnFT (1993) beschreibt zum Beispiel eine Tiefenverteilung von Radiocésium aus
dem Tschernobyl-Fallout im Boden unter Nadelwald wie folgt: 84 % des Radiocédsiums ist in
den organischen Auflagen adsorbiert, 13 % im Mineralboden in 0-5 cm Tiefe, 2,2 % in 5-10 cm,
0,3 % in 10-20 cm und 0,1 % in 20-30 cm. Bei Laubwaldnutzung ist der Humus schon stér-
ker im Mineralboden eingearbeitet. Damit verschiebt sich die %-Verteilung an Radiocdsium in
Richtung Mineralboden und damit auch in Richtung groerer Bodentiefe.

Anthropogene Radioaktivitat
Miesbach
= 1990
— 1991
T 1 1992
org. Auflage | T : = 1993
e —— —_
: 1 1995
E—' 1 1996
0-10cm | -
— ==
= 1998
1999
10 - 30cm 3 2000
= 2001
B 2002
EEE 2003
I T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000
Bg/m?

Abb. 9: Vertikale Verteilung der anthropogen induzierten Radioaktivitit (Cs137, Cs134, Sb125, Rul06,
Ce 144) im Boden am Beispiel Miesbach.
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Der Unterschied zwischen den Aktivitdten anthropogenem Ursprungs in den verschiedenen
Tiefenstufen hat aber nach dem Tschernobyl-Input abgenommen. So sind die Aktivititen in
den organischen Auflagen und im humosen Oberbodenbereich (0-10 cm Bodentiefe) generell
betrachtet deutlich riickldufig, wéhrend sie im humusfreien Mineralboden weitaus langsamer
abnehmen.

Anders verhilt es sich mit den geogen im Gestein vorhandenen Radionukliden. Diese Nuklide
(gemessen K40, Ac228, Ra226; auch U238, Th232 etc.) sorgen unabhingig von Tschernobyl-
Fallout, fiir eine ubiquitér stindig vorhandene gesteinsabhiangige Hintergrundbelastung. So ist
die geogen bedingte Strahlungsbelastung in Boden des Grundgebirges meist am hochsten, da
die strahlenden Elemente bevorzugt an magmatischen Gesteinen gebunden sind. Dies kann
auch auf den Messflichen beobachtet werden. So differiert die geogen bedingte Strahlungsin-
tensitit zwischen den Monitoringstandorten bis zum 5 fachen.

Der wichtigste Vertreter, der auf den Untersuchungsflachen gemessenen, geogenen Parameter,
ist wegen seiner Strahlungsintensitit das Nuklid Kalium 40. Die Strahlungsintensitét iibersteigt
die von Césium 137 auf den 8 Messflichen zum Teil deutlich. Jedoch sind in den organischen
Auflagen nur geringe geogen verursachte Nuklidmengen zu finden. Dies kann anhand der Ak-
tivitdten auf der Miesbacher Flache beobachtet werden (s. Abb. 10).

Auch im humosen Mineralboden (Oberboden) erreichen die Werte wegen der Verdiinnung
durch die organische Substanz nur ca. 30 % der im humusfreien Mineralboden (Unterboden)
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Abb. 10:  Vertikale Verteilung der geogen vorhandenen Radioaktivitdt (Summe K40, Ac228, Ra226)
im Boden am Beispiel Miesbach.
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gemessenen Werte. Die ,,geogenen Nuklide™ sind in der Regel relativ fest im Kristallgitter
des Ausgangsgesteines eingebaut. Uber die Pflanzen mit der sogenannten ,,Vegetationspumpe*
gelangt daher nur ein verhdltnismafig geringer Anteil geogen vorhandener Nuklide aus dem
Mineralboden in die Streu. So liegt zum Beispiel auf der Fldche bei Miesbach die Aktivitdt in
der Streu meist unter einem Hundertstel des zugehorigen Wertes im humusfreien Mineralboden
(s. Abb. 10).
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3.3 Tiefenverlagerung von Radionukliden

Eine wichtige Frage bei der Belastung der Boden durch Schadstoffe ist immer deren Eindring-
tiefe in den Boden. Wie in Kapitel 3.2 erldutert wird der Grofteil der auf den Boden immittier-
ten Radionuklide in der organischen Substanz aus dem Niederschlag ausgefiltert. Wobei die
Intensitdt des Niederschlages auch als Einflussfaktor auf die Eindringtiefe wirkt. ScHiMMACK et
al. (1994) konnten aufzeigen, dass bei einem moderaten Regenereignis nahezu alle eingetrage-
nen Radionuklide zuerst in den organischen Auflagen fixiert werden. Bei Starkregenereignissen
hingegen perkolieren 30 % der Nuklide bis zu einer Tiefe von 14 cm.

Der hohe Anteil von Cs 137 in den organischen Auflagen bedeutet in erster Linie eine Belas-
tung von Pflanzen, die aus der Humusauflage ihre Néhrstoffe beziehen. Dies sind im Wald vor
allem Pilze, die z.T. als Speisepilze vom Menschen zur Erndhrung genutzt werden. Wobei es bei
der Vielzahl der Pilzsorten deutliche Unterschiede in der Belastung gibt. Untersuchungen von
KAMMERER et al. (1994) belegen eine Spannbreite der Belastung von 2.000 bis 15.000 Bg/kg bei
verschiedenen Pilzsorten. Auch Tiere wie z. B. Wildschweine, die in der Streu und im humosen
Oberboden nach Nahrung suchen, nehmen weitaus groflere Mengen an anthropogen in den
Boden gelangten radioaktiven Stoffen auf als Wildtiere, die sich direkt von Pflanzenbléttern er-
ndhren wie z. B. das Rotwild. Gelangen nun radioaktive Stoffe in den Mineralboden, so besteht
vorwiegend im Bereich des Hauptwurzelraumes (bis 30 cm Bodentiefe) die Moglichkeit, dass
Pflanzen diese Stoffe aufnehmen. Uber den Verzehr kommen diese Pflanzen dann schlieBlich
in den Nahrungskreislauf des Menschen (Freiland: alle Nutzpflanzen; Wald: Heidel- und Prei-
selbeere sowie Blatter iiber den Pfad Wildtiere). Ist das Bodensubstrat arm an pufferfahigen
Substanzen und die grobe Bodenkdérnung ermdglicht hohe Sickerwasserraten (Sande), dann
muss sogar mit einem Transport der radioaktiven Stoffe bis ins Grundwasser gerechnet werden.
Beim Vergleich von verschiedenen Radionukliden konnte eine unterschiedliche Migrationsin-
tensitit beobachtet werden. Strontium und das in bayerischen Boden zur Zeit relevante Casium
verlagern sich aber nur sehr langsam in grof3ere Bodentiefen (Bossew 2004).

Sande kommen nur auf der Flidche bei Bruck i.d. Opf. vor (s. Tab. 1). Die Belastung ist dort
jedoch nicht so hoch und die Kreidesande verfiigen in der Regel iiber einen geniigend gro-
Ben Anteil an adsorptiv wirkenden Substanzen. Diese verhindern eine intensive Migration von
radioaktiven Stoffen bis ins Grundwasser. Kontinuierliche Messungen des BAYERISCHEN LAN-
DESAMTES FUR UMWELTSCHUTZ (1999) zeigen bayernweit nur eine unmerkliche Belastung des
Grund- und Oberflichenwassers an. Dies bekriftigt die Annahme einer geringen Verlagerung
von kiinstlichen Nukliden mit dem Sickerwasser. Anders verhilt es sich beim Transport von
Bodenteilchen. So ergaben Untersuchungen von Schwebstoffen in Gewéssern einen erhdhten
Anteil an Nukliden. Im Starnberger See wurden bis zu 1310 Bg/kg in Schwebstoffproben ge-
messen. In der Naab, die parallel der Ostgrenze Bayerns verlduft, konnte eine Aktivitit von
186 Bg/kg im Schwebmaterial festgestellt werden (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ
1999). Untersuchungen von VRAY ET AL. (2003) ergaben einen engen Zusammenhang zwischen
Nachlieferung von radioaktiven Schwebstoffen in die Vorfluter und der Zeit. So halbierten sich
die Casium 137 Aktivititen in einem Zeitraum von 4-6 Jahren seit 1987 in untersuchten fran-
zoOsischen Fliissen.
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Bei der Flache nahe Miesbach (s. Abb. 11), deren Bodensolum dhnlich wie bei den anderen 6
Flachen aus LoBlehmsubstrat aufgebaut ist, finden sich dhnliche Verteilungsmuster von Cs 137
in der Tiefe zwischen den Jahren 1990 und 2003. Die anfanglich hohen Aktivitdten in den
organischen Auflagen und im humosen Oberboden haben sich bis zum Jahre 2003 halbiert,
wiéhrend sich in 10-30 cm Tiefe die Anzahl der anthropogen eingetragenen Nuklide bei al-
len Standorten signifikant erhoht hat. Der Grofteil der Abnahme der Strahlungsintensitit ist
durch den Zerfallsprozess zu begriinden. Dass im humusfreien Mineralboden (10-30 cm) die
Strahlungsaktivitdt gering angestiegen ist, diirfte durch ein Einmischen von Bodensubstrat aus
dariiber liegenden Bodenmaterial zu erklaren sein. Am Beispiel der Miesbacherfliche wire
dazu ein Austausch von ca. 2 % des Bodensubstrats zwischen der Tiefe von 0-10 cm und 10-
30 cm notwendig. Dieses hoher belastete Bodenmaterial dringt wahrscheinlich durch Bioturba-
tion, Peloturbation oder Kryoturbation in diesen Tiefenbereich ein (s. a. VOLKEL 2002). Wegen
dieser Vermischungsprozesse von nukleidarmen mit nukleidreicherem Bodenmaterial wird die
Abnahme der Aktivitdt durch radioaktiven Zerfall in 10-30 cm Bodentiefe ausgeglichen. Nur
zu einem &dullerst geringen Anteil diirfte dieser Ausgleich durch eine Zufuhr von radioaktiven
Nukliden iiber das Sickerwasser hervorgerufen worden sein (Bossew 2004). Der Anteil an aus-
tauschfahigen Adsorberplitzen ist in diesen l6Blehmbeeinflussten, humusreichen organischen
Auflagen und Oberboden ndmlich relativ hoch. Dies filihrt zu einer guten Pufferung der im-
mittierten Nuklide und einer geringen Freisetzung fiir einen eventuellen Abtransport mit dem
Sickerwasser.

Anthropogene Radioaktivitat
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Abb. 11: Darstellung der vertikalen Verdnderung der anthropogen ausgelosten Radioaktivitdt 1990

im Vergleich zu 2003 am Beispiel der Flache in Miesbach (Cs137, Cs134, Sb125, Cerl44,
Rul06) (s. a. Anhang: A2-1 bis A2-8).
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3.4 Intensitit der radioaktiven Strahlung in den Boden

Auf geogenem (Magmatismus) oder anthropogenem Weg (Tschernobyl, Kernwaffentests) ins
Bodensubstrat gelangte Nuklide sind verantwortlich fiir die vom Boden ausgehende Strahlung.
Wie Abbildung 12 zeigt geht die grofite Strahlendosis der untersuchten Radionuklide von Ka-
lium 40 aus. Die Aktivitdten ausgeldst durch denZerfall von Kalium 40 bewegen sich auf den
Messflichen zwischen 35.000 und 170.000 Bg/m?. Am Standort bei Miesbach wurden Werte
um 50.000 Bg/m? bestimmt. Aber auch das ,,geogene* Radium 226 triagt einen merklichen Teil
zur vom Boden ausgehenden Strahlung bei. Im humusfreien Mineralboden reicht die Spann-
breite der erhobenen Werte zwischen 6.000 und 52.000 Bg/m?. Hier wurde die hochste Strah-
lungsdosis auf der ,,Miesbacher Flache* festgestellt. Deutlich niedriger, aber nicht vernachlés-
sigbar, ist die Strahlung, die von Actinium 228 (geogen) ausgeht. Die niedrigsten Aktivititen
im humusfreien Mineralboden liegen bei diesem Nuklid bei ca. 6.000 Bq/m?. Auf der Fliache
bei Landshut hingegen konnten bis zu 13.000 Bq/m? festgestellt werden (s. a. Tabellenanhang:
T1-1 bis T1-3).

Wihrend Kalium 40 keiner Zerfallsreihe angehort, ist Radium 226 Glied der Uran-Radium-
Zerfallsreihe und Actinium 228 Teil der Thorium-Zerfallsreihe. Da Kalium 40 mit 1,3 Milliar-
den Jahren Halbwertszeit nur sehr langsam zerfillt, ist die Abnahme der Aktivitdt in Abb. 12
messtechnisch nicht nachweisbar. Radium 226 mit einer Halbwertszeit von 1.600 Jahren und
Actinium 228 mit einer Halbwertszeit von 6,15 Stunden zerfallen deutlich schneller. Als Teil
einer Zerfallsreihe werden aber immer wieder neue Nuklide nachgebildet. Daher nehmen auch
die Aktivitdten von Radium 226 und Actinium 228 kaum ab. Weitere gesteinsabhidngig in gro-
Beren Mengen vorkommende Radionuklide sind Uran 238, Thorium 232 und Rn 222. Sie sind
aber in der Messreihe nicht enthalten. Die geogen entstandenen Radionuklide wurden vor allem
auch ins Messprogramm aufgenommen, weil so die Kontinuitdt der Messreihen gepriift werden
konnte.

Anders verhalten sich die anthropogen ins Bodensubstrat eingebrachten Nuklide. Sie haben
weitaus kiirzere Halbwertszeiten als die geogen im Boden vorhandenen Nuklide und werden
nicht im Rahmen einer Zerfallsreihe neu gebildet. Aulerdem erfolgt kaum einen Nachlieferung
aus der Atmosphére. So sind nach Untersuchungen von RosNer & WINKLER (2001) die mittle-
ren Konzentrationen von Cédsium 137 in der Luft im Zeitraum von 1986 bis 1998 von 133 auf
2,8 uBg/m? zuriick gegangen. Folglich nehmen alle auf anthropogenem Wege in den Boden
gelangten Radionuklide in ihren Aktivititen ab. Casium 137 trigt als einziges anthropogen ein-
getragene Nuklid entscheidend zur Gesamtbelastung des Bodens bei. Doch auch Césium 137
nimmt kontinuierlich ab. Die Abnahme seiner Radioaktivitit spiegelt Abbildung 12 deutlich
wieder. Mit Hilfe statistischer Verfahren konnte nachgewiesen werden, dass diese Abnahme
signifikant ist. Es wurde hierzu ein nicht parametrischer Test verwendet (Wilcoxon), da keine
Normalverteilung der Messwerte bestand. Dies war zu erwarten, da der radioaktive Nieder-
schlag im Siiden Bayerns stirker war als im Norden. Um vieles deutlicher ist die Abnahme der
Strahlungsintensitéit bei Cidsium 134 und Antimon 125, die wegen ihrer kurzen Halbwertszeit
nur noch einen kleinen bzw. iiberhaupt keinen Anteil an der Strahlungsintensitdt auf den Mess-
flichen haben. Auch diese Abnahme ist signifikant. Da die normalisierte Strahlenbelastung an
den einzelnen Standorten (prozentuale Verdnderung seit Messbeginn) bis zum Jahr 2000 eine
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anndhernde Normalverteilung aufweist, wurde fiir die einzelnen Standorte zusétzlich zum Wil-
coxon-Test der hoher zu bewertende T-Test fiir gepaarte Stichproben angewandt. Das berech-
netet Signifikanzniveau unterstreicht die Befunde des Wilcoxon-Tests.

Radioaktivitat - Miesbach

Gesamtbelastung bis 30cm Tiefe
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Abb. 12: Radioaktivititen verschiedener Nuklide im Vergleich — dargestellt am Beispiel der Fliche
bei Miesbach (s. a. Anhang: A3-1 bis A3-8).
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3.5 Vergleich von Erwartungswerten und reell gemessenen Daten

Der radioaktive Zerfall wird mit dem Zerfallsgesetz der Radioaktivitit beschrieben
(s. Formel).

Formel des Zerfallsgesetzes: o

N@®=N,*e T

N(t) = Zahl der im Zeitpunkt t unzerfallenen Atome

N, = Zahl der im Zeitpunkt t, = 0 unzerfallenen Atome
e = Eulersche Zahl

T = Halbwertszeit

t = verstrichene Zeit nach dem Zeitpunkt t, = ()

Entsprechend dieser Formel nehmen alle radioaktiven Stoffe im Bodensubstrat, die nicht Teil
einer Zerfallsreihe sind, ab (s. Abb. 13). Da diese Abnahme einer Exponentialfunktion unter-
liegt, erfolgt die Abnahme zuerst rascher, gleicht sich aber dem Nullwert im Laufe der Zeit
immer mehr an. Dieser Grad des Angleichens ist bei den Nukliden Cdsium 134, Antimon 125
und Ruthenium 106 fast oder schon ganz erreicht. Bei dem langlebigeren Nuklid Casium 137
ist auch 2005 noch eine deutliche Abnahme gegeniiber 2004 zu erwarten (s. Abb. 13).

Erwartungswerte der Radioaktivitat
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Abb. 13: Erwartungswerte verschiedener Nuklide berechnet nach dem Zerfallsgesetz der Radioaktivitit.
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Werden die mit Hilfe des Zerfallgesetzes errechneten Erwartungswerte mit den jahrlich real
gemessenen Werte verglichen, so zeigt sich am Beispiel von Cdsium 137 keine gleichméaBige
Abnahme der Aktivitdten. Die Diagrammlinien verlaufen entsprechend der tatsdchlich gemes-
senen Werte in einem ,,Zick-Zack-Kurs® (Abb.14). Das heifit, dass bei nachfolgenden Bepro-
bungen oft auch hohere Aktivitdten gemessen wurden. Dies hat verschiedene Griinde:

- Unterschiede beim Probenmaterial. So kann trotz Mischbeprobung bei verschiedenen
Beprobungsaktionen wegen der Variabilitit der Horizontméchtigkeiten der Humus- bzw.
Mineralbodenprobenanteil in der Probe schwanken. Dies kann am besten anhand der
Abbildung 15 erldutert werden. Dort sind die Faktoren zur Umrechnung der gemessenen
Aktivititen pro Gewichtseinheit (kg) in Aktivitdten pro Flacheneinheit (m?) dargestellt.
Diese Umrechnungsfaktoren werden durch die Gewichtsermittlung von Probenmaterial
auf einer definierten Flache bestimmt. In Abbildung 15 ist die Schwankung der
Umrechnungsfaktoren deutlich zu erkennen. Werden die Aktivititen am Beispiel der
Flache bei Freilassing ab dem Jahr 2002 (Abb. 14) mit den Umrechnungsfaktoren (Abb. 15)
verglichen, so zeigt sich eine klare Ubereinstimmung zwischen Abnahme der Aktivititen
pro Flacheneinheit und kleineren Umrechnungsfaktoren in den Mineralbodenhorizonten
ab dem Jahr 2003. Der Umrechnungsfaktor in den organischen Auflagen ist bereits ab
dem Jahr 2002 etwas erhoht. Diese Verdnderungen bei den Umrechnungsfaktoren deuten
zum einen auf einen verstirkten Anteil an Mineralbodenmaterial in der Probe hin, die aus
der organischen Auflage entnommen wurde und zum anderen auf einen erhohten Anteil
an organischer Substanz in der Mineralbodenprobe hin.

- Unterschiedliche Einfliisse durch den Stammabfluss. Sokonnenbei einer Beprobungsaktion
mehr Probenahmepunkte in der Ndhe von Bdumen liegen als bei der vorherigen bzw. um-
gekehrt. Im Einflussbereich von Bédumen sind die Aktivitdten bis zum 30 fachen hoher
(ForsTER & ScHiMMACK 1992) im Vergleich zu Freilandstandorten. Welchen immensen
Einfluss der Stammabfluss hat, zeigen auch Untersuchungen von ScHiMMACK et al. (1993),
der an einem Buchenstandort einen bis zu 6 fach héheren Eintrag an Radiocdsium iiber
den Stammabfluss im Vergleich zum direkten Niederschlag auf den Boden zwischen den
Kronendéchern der Baume feststellen konnte.

Mit Hilfe der gemessenen Aktivitidten und der dazugehorigen verstrichenen Zeit wurde eine
Regression berechnet. Dabei konnte festgestellt werden, dass die Casium 137-Werte hochsigni-
fikant an eine Exponentialkurve angepasst werden konnen (s. a. Abb. 14). Ahnlich gelingt dies
mit Césium 134. Bei Antimon 125 ist dies nur noch anndherungsweise durchfiihrbar, wihrend
die Werte von Ruthenium 106 keine Kurvenanpassung mit einer Exponentialfunktion ermog-
lichen.

Die angepasste Kurve stimmt im dargestellten Beispiel der Flache bei Freilassing (Abb. 14) bis
in das Jahr 2002 sehr gut mit der mit dem Zerfallsgesetz errechneten ,,Erwartungskurve® tiber-
ein. Seit 2003 sinken die Messwerte schneller als es entsprechend dem Zerfallsgesetz zu erwar-
ten wire (Abb. 14). Ahnlich starke Abnahmen im Jahr 2003 sind auch bei den Messwerten der
anderen Messflichen zu erkennen. Dies deutet wie oben beschrieben sehr stark auf Einfliisse,
die durch die Probenahme hervorgerufen werden, hin.
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Abb. 14:  Erwartungswerte im Vergleich mit den reell gemessenen Radioaktivititen von 1990 bis
2003 am Beispiel der Fliche bei Freilassing (s. a. Anhang: A4-1 bis A4-8).
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Abb. 15:  Umrechnungsfaktoren von Radioaktivititen pro Gewichtseinheit (kg) auf Radioaktivitdten
pro Flacheneinheit (m?) von 1990 bis 2003 am Beispiel der Fliche bei Freilassing.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Strahlenschutzvorsorgegesetzes wird seit 1990 bayernweit die Radioaktivitat
in der Luft, in Lebensmitteln und im Boden nach dem Tschernobyl-Ereignis iberwacht. Koor-
diniert wird diese Uberwachung von der Interministeriellen Arbeitsgruppe zum Strahlenschutz-
vorsorgegesetz, die unter Leitung des Bayerischen Staatsministeriums fiir Umwelt, Gesundheit
und Verbraucherschutz steht.

Das Bayerische Geologische Landesamt (jetzt Bayerisches Landesamt fiir Umwelt) hat hierbei
das Monitoring von Waldbdden an 8 Standorten iibernommen. Hierzu werden seit 1990 jahrlich
Proben nach einem bestimmten Schema flichenbezogen entnommen und vom Strahlenlabor
des Bayerischen Landesamtes fiir Umweltschutz gemessen. Der Vergleich der Ergebnisse aus
den jdhrlichen Untersuchungsaktionen zwischen 1990 und 2003 lassen nachfolgende Schluss-
folgerungen zu:

- Die Strahlenbelastung in den Waldbdden hat wegen der geringen Halbwertszeit vieler
im Zuge des Tschernobyl-Fallouts immittierten Nuklide in den ersten Wochen nach dem
Ereignis stark abgenommen.

- Ubereinen Zeitraum von 5 bis 12 Jahren haben noch Antimon 125, Cer 144 und Ruthenium
106 zur anthropogen verursachten Strahlenbelastung beigetragen. Im Jahre 2003 kdnnen
aber nur noch die Radionuklide Césium 137 und Cdsium 134 aus dem Falloutmaterial im
Boden festgestellt werden. Wihrend Cadsium 134 wegen der vergleichsweise geringen
Halbwertszeit von 2,1 Jahren bald nicht mehr messbar sein wird, ist die Casium 137-
Strahlung noch ein bedeutender Faktor in der Strahlenbelastung unserer Boden. Sie hat
bislang seit der Immission im Jahre 1986 durchschnittlich um etwas mehr als ein Viertel
auf den Untersuchungsflichen abgenommen.

- Der Grofiteil der Casium 137-Nuklide befindet sich noch in den organischen Auflagen
und im humushaltigen Oberboden. Dadurch besteht vor allem fiir Pflanzen (z. B. Pilze)
und Tiere (z. B. Wildschweine), die in diesem Bodenbereich Nahrung aufnehmen, immer
noch ein erhohtes Belastungsrisiko. Eine Tiefenverlagerung, der auf den Boden aufge-
tragenen Casium 137-Nuklide, konnte in einem geringen Umfang festgestellt werden.
Da die untersuchten Waldbodenstandorte fast durchweg iiber einen hohen Anteil an
pufferfahigen Bodensubstraten verfiigen, findet eine Migration von Nukliden in tiefere
Bodenschichten iiber Verlagerungsprozesse mit dem Sickerwasser nur sehr beschriankt
statt. Anders konnte dies natiirlich auf sehr ,,adsorberarmen® Sandstandorten sein. Dass
im humusfreien Mineralboden (10-30 cm Bodentiefe) die Radioaktivitét verursacht durch
Césium 137 nicht abgenommen, sondern auf den Flachen sogar zugenommen hat, diirfte
vor allem mit Durchmischungsvorgdngen im Bodensubstrat (Bioturbation, Peloturbation,
Kryoturbation) im Hauptwurzelraum zusammenhéngen.

-26 -



Die Untersuchungen des Bodenmaterials zeigen merkliche Schwankungen der Aktivititen auf
den Monitoringflachen an. Verursacht wird die Schwankung durch verschiedene Faktoren wie
der Variabilitidt der Humusanteile auf der Flache oder dem Einfluss des Stammabflusses. Aber
auch Probenahmeeinfliisse konnen diese UnregelmaBigkeiten hervorrufen. Daher nehmen vor
allem beim langer lebigen Céasium 137 die real gemessenen Aktivitidten nicht kontinuierlich
ab. Statistisch kann aber iiber den bislang beobachteten Zeitraum eine Abnahme aller vom
Tschernobyl-Fallout stammenden radioaktiven Strahlungen signifikant nachgewiesen werden,
die weitgehend der mit Hilfe des Zerfallsgesetzes der Radioaktivitit errechneten Abnahme ent-
spricht.
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7 Anhang

7.1 Anhang der Abbildungen

Radioaktivitat - Bruck/Opf.
Cs137
1080 3
] I Organische Auflage
1 N 0 bis 10 cm
1050 5 [ 10 bis 30 cm
1040 3
1030 3
£ ]
(=23
g ]
1020
100
1000 3
10710 -~
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Jahr
Anhang Al-1: Aktivitdten von Cs 137 in verschiedenen Tiefenstufen im Zeitrahmen 1990 bis 2003
auf der Fldche Bruck/Opf..
Radioaktivitat - Landshut West
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Anhang A1-2: Aktivitdten von Cs 137 in verschiedenen Tiefenstufen im Zeitrahmen 1990 bis 2003
auf der Fldche Landshut West.
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Radioaktivitat - Taufkirchen
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Anhang A1-3:  Aktivitdten von Cs 137 in verschiedenen Tiefenstufen im Zeitrahmen 1990 bis 2003
auf der Fldache Taufkirchen/Vils.

Radioaktivitat - Babenhausen
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Anhang A1-4:  Aktivitdten von Cs 137 in verschiedenen Tiefenstufen im Zeitrahmen 1990 bis 2003
auf der Flache Babenhausen.
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Radioaktivitat - Markt Schwaben
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Anhang A1-5:  Aktivitdten von Cs 137 in verschiedenen Tiefenstufen im Zeitrahmen 1990 bis 2003
auf der Flache Markt Schwaben.

Radioaktivitat - Otterfing
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Anhang A1-6:  Aktivitdten von Cs 137 in verschiedenen Tiefenstufen im Zeitrahmen 1990 bis 2003
auf der Fldche Otterfing.
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Radioaktivitat - Freilassing
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Anhang A1-7:  Aktivitdten von Cs 137 in verschiedenen Tiefenstufen im Zeitrahmen 1990 bis 2003
auf der Fliche Freilassing.

Radioaktivitat - Miesbach
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Anhang A1-8:  Aktivitdten von Cs 137 in verschiedenen Tiefenstufen im Zeitrahmen 1990 bis 2003
auf der Flache Miesbach.
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Anthropogene Radioaktivitat
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Anhang A2-1:  Darstellung der vertikalen Verdnderung der Radioaktivitdt 1990 im Vergleich zu 2003
am Beispiel der Fliche bei Bruck/Opf..
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Anhang A2-2:  Darstellung der vertikalen Verdnderung der Radioaktivitdt 1990 im Vergleich zu 2003
am Beispiel der Fliche bei Landshut West.
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Anthropogene Radioaktivitat
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Anhang A2-3:  Darstellung der vertikalen Veranderung der Radioaktivitdt 1990 im Vergleich zu 2003
am Beispiel der Fldche bei Taufkirchen/Vils.
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Anhang A2-4:  Darstellung der vertikalen Verdnderung der Radioaktivitdt 1990 im Vergleich zu 2003
am Beispiel der Fliche bei Babenhausen.
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Anthropogene Radioaktivitat
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Anhang A2-5:  Darstellung der vertikalen Verdnderung der Radioaktivitdt 1990 im Vergleich zu 2003
am Beispiel der Flache bei Markt Schwaben.
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Anhang A2-6:  Darstellung der vertikalen Verdnderung der Radioaktivitdt 1990 im Vergleich zu 2003
am Beispiel der Fldche bei Otterfing.
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Anthropogene Radioaktivitat
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Anhang A2-7:  Darstellung der vertikalen Verdanderung der Radioaktivitdt 1990 im Vergleich zu 2003
am Beispiel der Fldche bei Freilassing.
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Anhang A2-8:  Darstellung der vertikalen Verdnderung der Radioaktivitdt 1990 im Vergleich zu 2003
am Beispiel der Fliche bei Miesbach.
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Anhang A3-1:  Radioaktivititen verschiedener Nuklide im Vergleich — dargestellt am Beispiel der
Flache bei Bruck/Opf..
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Anhang A3-2:
Fliache bei Landshut/West.
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Anhang A3-3:  Radioaktivititen verschiedener Nuklide im Vergleich — dargestellt am Beispiel der
Flache bei Taufkirchen/Vils.
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Anhang A3-4:

Radioaktivitdten verschiedener Nuklide im Vergleich — dargestellt am Beispiel der
Flache bei Babenhausen.
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Anhang A3-5:  Radioaktivitdten verschiedener Nuklide im Vergleich — dargestellt am Beispiel der
Flache bei Markt Schwaben.
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Anhang A3-6:  Radioaktivititen verschiedener Nuklide im Vergleich — dargestellt am Beispiel der
Fléache bei Otterfing.
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Anhang A3-7:  Radioaktivititen verschiedener Nuklide im Vergleich — dargestellt am Beispiel der
Fléache bei Freilassing.
Radioaktivitat - Miesbach
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Anhang A3-8:

Radioaktivitdten verschiedener Nuklide im Vergleich — dargestellt am Beispiel
der Flache bei Miesbach.
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Cs137: Messwerte - Erwartungswerte
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Anhang A4-1: Erwartungswerte im Vergleich mit den reell gemessenen Radioaktivititen
von 1990 bis 2003 am Beispiel der Flache bei Bruck/Opf..
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Anhang A4-2:  Erwartungswerte im Vergleich mit den reell gemessenen Radioaktivititen
von 1990 bis 2003 am Beispiel der Flache bei Landshut/West.
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Anhang A4-3:  Erwartungswerte im Vergleich mit den reell gemessenen Radioaktivititen
von 1990 bis 2003 am Beispiel der Fliache bei Taufkirchen/Vils.
Cs137: Messwerte - Erwartungswerte
Babenhausen
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Anhang A4-4:

Erwartungswerte im Vergleich mit den reell gemessenen Radioaktivitaten
von 1990 bis 2003 am Beispiel der Fliache bei Babenhausen.
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Cs137: Messwerte - Erwartungswerte

Markt Schwaben
[ [ [ [
Erwartungswert
—a—  Messwert
40000 Annaherung
30000
E —]
E | Z‘\
| ] \
20000 ;;
E "=:;Zfé:::=§S
/ \ -
A
10000
0

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Jahr

Anhang A4-5:  Erwartungswerte im Vergleich mit den reell gemessenen Radioaktivititen
von 1990 bis 2003 am Beispiel der Fldche bei Markt Schwaben.
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Anhang A4-6:  Erwartungswerte im Vergleich mit den reell gemessenen Radioaktivititen
von 1990 bis 2003 am Beispiel der Flache bei Otterfing.
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Cs137: Messwerte - Erwartungswerte
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Anhang A4-7:  Erwartungswerte im Vergleich mit den reell gemessenen Radioaktivititen
von 1990 bis 2003 am Beispiel der Flache bei Freilassing.
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Anhang A4-8:

Erwartungswerte im Vergleich mit den reell gemessenen Radioaktivititen
von 1990 bis 2003 am Beispiel der Flache bei Freilassing.
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7.2 Anhang der Tabellen

Transponiert nach Lokalitiaten Sortierung nach Horizont und Jahr

Anthropogene Radionuklide

Werte in Bg/m?

+3.5cm Jahr Bruck/Opf. Landshut West Taufkirchen Mkt Otterfing Freilassing Miesbach
1990 5.275,90 10.157,66 15.07843 15.07843 13.582,59 8.832,65 6.33540 23.290,00
1991 5.534,82 8.075,89 16.353,62 16.353,62 12.207,91 8.112,79 5.548,75 23.123,00
1992 5.874,40 9.098,63 18.282,22 18.282,22 29.532,67 8.701.,44 6.398,95 22.525,00
1993 9.768,80 9.327.70 15.787,86 15.787.86 11.075,80 6.225,60 8.233,94 18.766.,00
1994 3.606,00 6.668,53 8.273,18 8.273.,18 10.476,55 5.607,72 3.395.78 15.437,00
1995 5.054,20 6.837.25 14.065,24 14.065,24 10.249.77 6.819.54 6.748.18 19.200,00
1996 5.011.21 7.279.17 10.826,55 10.826,55 7.185.77 6.585,28 5.334,89 14.438.00
1997 3.111,92 5.228,50 8.191,58 8.191,58 5.267,93 5.338,67 2.786,25 12.477,00
1998 3.054,69 5.663,85 9.358,39 9.358,39 4.988,52 101,85 2.306,08 11.870,00
1999 3.120,21 3.813.46 7.468,99 7.468,99 4.840,42 3.091,50 1.660,66 10.037.,00
2000 3.438,43 299578 3.914.21 3.914.21 2.972,34 2.988,94 1.420,62 16.106,00
2001 2.221,28 3.667,95 7.273,39 7.273.39 4.821,38 3.765,22 2.281,32 10.314.,00
2002 2.034,37 3.218,93 7.883,31 7.883,31 8.441.,67 5.498,52 2.015,61 13.289,00
2003 1.838,90 3.183,24 5.822,28 5.822,28 5.755,62 4.037,05 6.724.77 10.337.,00
Tab. T1-1: Aktivitaten pro Flacheneinheit in den Organischen Auflagen, sortiert nach Standort und Jahr

der Probenahme.

Transponiert nach Lokalitidten Sortierung nach Horizont und Jahr

Anthropogene Radionuklide

Werte in Bg/m?

0-10cm Jahr Bruck/Opf. Landshut West Taufkirchen MKt Otterfing Freilassing Miesbach
1990 2.426,90 9.369,98 5.612,67 5.612,67 9.049,97 9.576,04 36.326,39 16.376,00
1991 363429 10.610,24 7.950,13 7.950,13 9.000,24 10.304,51 41.178,36 26.247,00
1992 3.272,94 8.211,03 9.381.42 9.38142 14.743,66 14.650,22 23.969,67 23.778,00
1993 3.363.71 6.711.54 8.908.21 8.908.21 7.927.74 9.935.,54 27.842 .97 19.038,00
1994 2.666,91 7.949.84 7.502,09 7.502,09 12.220,82 9.927.26 26.863,30 11.934,00
1995 4.357.25 942369 9.318.21 9.318.21 13.851.44 14.302.56 28.747.28 15.691,00
1996 2.722,90 9.931.45 8.699,18 8.699,18 10.062,32 11.603.,69 26.825,18 15.551,00
1997 2.031,90 6.274.,51 8.287.47 8.287 47 9.533.04 9.600.41 23.529,29 15.143,00
1998 3.342.61 6.249.62 927,06 927,06 10.305,47 8.431,78 28.140,74 15.892,00
1999 3.030,26 4.064,62 6.390,05 6.390,05 7.481,05 12.798,78 25.814,86 18.230,00
2000 3.233,65 8.780,83 6.163,96 6.163,96 10.073,58 10.260,34 28.59240 22.837,00
2001 4.358,31 8.380,74 10.727.59 10.727,59 10.038,03 9.488,37 27.882,88 17.798,00
2002 3.000,00 6.000,00 7.897,05 7.897,05 6.283,87 9.968.,40 2717314 10.265,00
2003 1.631.89 5.300.67 5.731.40 5.73140 3.719.73 5.366,13 8.591,65 7.361,00

Tab. T1-2: Aktivititen pro Fliacheneinheit in 0-10 cm Bodentiefe, sortiert nach Standort und Jahr der
Probenahme.

Transponiert nach Lokalitaten Sortierung nach Horizont und Jahr

Anthropogene Radionuklide
Werte in Bg/m?

10 - 30cm Jahr Bruck/Opf. Landshut West Taufkirchen Mkt. Otterfing
1990 151,29 782,62 0,00 0,00 1.196,51 903,38 2.099,57 3.248,00
1991 32945 903.18 74048 740,48 1.529,27 1.391,82 2.979.15 4.135,00
1992 525,48 1.013,28 1.135,50 1.135,50 2.873,88 1.856,86 2.618,84 4.643,00
1993 1.140,38 544 .26 957,01 957,01 1.806,70 951,23 4.705,62 4.119,00
1994 557 44 802,39 736,06 736,06 3.260,24 1.340,83 2.000,02 2.588,00
1995 1.018,40 875,63 1.011.45 1.011,45 2.843.84 2.599,26 3.128.1¢6 4.210,00
1996 492,68 624 47 1.174.61 1.174,61 1.808.02 1.566,84 1.789.19 3.160.00
1997 519,67 713,94 902,94 902,94 346239 1.898,83 247768 2.596,00
1998 305,73 1.157.,06 1.568.48 1.568,48 2.750,03 3.266,85 3.990.34 4.706,00
1999 262,86 843,91 1.133,35 1.133,35 1.922,12 1.346,98 2.273,57 3.078,00
2000 832,33 1.298.73 568,64 568,64 2.360,03 1.370,52 2.675,65 5.137,00
2001 479,98 994 .32 77711 777,11 2.979.34 1.168,27 1.929.60 3.332.00
2002 300,00 1.000,00 1.077.38 1.077,38 1446,72 2.105,89 2.510,97 2.264,00
2003 291,10 1.190.,68 1.271.48 1.271,48 1.474.82 1.770,27 343276 3.263.00

Tab. T1-3: Aktivititen pro Fliacheneinheit in 10-30 cm Bodentiefe, sortiert nach Standort und

Jahr der Probenahme.
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Kurzfassung

Das Bayerische Landesamt fiir Umweltschutz fiihrt im Auftrag des Bayerischen Staatsministe-
riums fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz ein Pilotprojekt zur Intensivierung der
Boden-Dauerbeobachtung durch. Die Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung bietet iiber die Erfas-
sung von Merkmalen hinaus eine Mdoglichkeit, bestimmte im Boden ablaufende Prozesse zu
tiberwachen.

Das ehemalige Bayerische Geologische Landesamt hat hierzu vier Intensiv-Boden-Dauerbeo-
bachtungsflichen eingerichtet. Die Standorte liegen in ausgewiesenen Belastungsrdumen oder
befinden sich in der Ndhe von ehemals bekannten Schadstoffemittenten (z. B. Chemische Fab-
rik Marktredwitz).

Der Bericht beschreibt zum einen die Standortsituation sowie den bodenkundlich-geologischen
Autbau der Flichen. Zum anderen wird die Einrichtung der Messflachen und die Probenahme
erldutert sowie das Vorgehen bei der Datenplausibilisierung vorgestellt. Mit Hilfe eines benut-
zerfreundlichen Datenviewers erfolgt eine iibersichtliche Darstellung der Daten.

Anhand der Vielzahl der aufgenommenen Parameter konnen die untersuchten Flichen boden-
kundlich sehr genau charakterisiert werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass
die Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung ein wertvolles Instrument ist, um schédliche Verdnde-
rungen im Boden prozessgesteuert diagnostizieren und damit bodenschutzfachliche Fragestel-
lungen beantworten zu kdnnen.

Die Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung ist insbesondere von Bedeutung, um die Wirksamkeit
bodenschutzgesetzlicher Regelungen auf den stofflichen Zustand iiberpriifen und neuartige
Problemfelder, die einer gesetzlichen Regelung bediirfen, identifizieren zu konnen. Weiterhin
fungieren die Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflichen als Frithwarnsystem und als Eich-
standorte.

Zudem wird versucht im Zusammenspiel von Modellrechnungen und Abgleich iiber die Ergeb-
nisdaten der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung, Zukunftsprognosen zu entwickeln. Bisher ist
die Laufzeit dieses Projektes jedoch noch zu kurz, um die bislang errechneten Ergebnisse zu
Stoffgehaltsentwicklungen im Boden mit einer ausreichenden Menge von reellen Daten abglei-
chen zu konnen.

Beziiglich Probenahme, Wartung, Organisation und Laboranalytik half das Pilotprojekt viele
Erfahrungen zu sammeln, die in Teilbereichen eine Modifizierung der Intensiv-Boden-Dauer-
beobachtung bei der Weiterfiihrung zur Folge haben werden.



Intensive Soil Monitoring by the Bavarian Einvironment Agency

Key words: Soil Monitoring, Basic Soil Monitoring Plots, Intensive Soil Monitoring Plots,
Pollutants, Impacts, Climate, Soil Water, Groundwater

Abstract

The Bavarian Environmental Agency has carried out a pilot project on intensifying Soil Moni-
toring on behalf of the Bavarian State Ministry of Environment, Health and Consumer protec-
tion. “Intensive Soil Monitoring”, within the scope of a descriptive soil survey, moreover offers
the opportunity of long-term observation of soil processes.

To prove the efficiency of these procedures, the former Bavarian Geological Survey (now part
of the Bavarian Environmental Agency) installed four Intensive Soil Monitoring Plots. The
plots are located within polluted areas or close to known former polluters, such as the now de-
funct Chemical Plant in Marktredwitz.

This report describes the physiographic situation as well as the pedological and geological
properties of the different plots. The installation of measuring plots, methods of soil sampling,
and data validation are also presented. Tables and diagrams of the data are presented using an
implemented userfriendly data viewer.

The results, as presented in the chapter on “potentially harmful changes to soils”, show “In-
tensive Soil Monitoring” to be a powerful tool for the solution of problems of provisional
soil protection. The variety of pedological and pedochemical parameters furthermore provide a
comprehensive view of the monitored plots.

The results show “Intensive Soil Monitoring” to be particularly suited for an early warning
system. Regulations such as the German Soil Protection Act render a continuing increase of
impacts on soil unlikely. Temporary elevated pollutant inputs, for example as a result of che-
mical accidents, can also be rapidly verified. Besides the “Intensive Soil Monitoring Plots” can
be used for calibrating.

A prediction of future trends of contaminants in soils is attempted using model calculations in
combination with real data of “Intensive Soil Monitoring”, although the duration of the project
is still too short and therefore the data set too small for a reliable interpretation.

In summary, this pilot project has provided helpful information on sampling, servicing, organi-
sation and analytical work. that will lead to some modifications of “Intensive Soil Monitoring”
at the Bavarian Environmental Agency in the future.
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1 Einleitung

Langzeituntersuchungen werden in vielen Arbeitsgebieten zur Vorraussage von Entwicklun-
gen durchgefiihrt. Auch auf dem Umweltsektor (Brown 2002) wird dieser Untersuchungstypus
immer wieder zur Erstellung von Zukunftsprognosen verwendet. Das Bayerische Geologische
Landesamt (GLA), das am 01.08.2005 mit dem Bayerischen Landesamt fiir Umweltschutz
und dem Bayerischem Landesamt fiir Wasserwirtschaft (LfW) zum Bayerischen Landesamt
fiir Umwelt (LfU) fusionierte, hat Mitte der achtziger Jahre des letzten Jahrhunderts gemein-
sam mit der Bayerischen Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflanzenbau (Nachfolge durch die
Landesanstalt fiir Landwirtschaft - LfL) und der Bayerischen Forstlichen Versuchsanstalt (jetzt
Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft - LWF) begonnen, kontinuierlich nun auch die B6-
den Bayerns iiber lange Zeitrdume hinweg zu untersuchen. Dabei hatten die 3 bayerischen
Behorden in ihrer Zielsetzung unterschiedliche Schwerpunkte. Wéahrend die Landesanstalt fiir
Bodenkultur und Pflanzenbau vor allem die Auswirkungen von Diingung und Erosion auf die
landwirtschaftlich genutzten Boden betrachten wollte (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR BODEN-
KULTUR UND PFLANZENBAU 1997), untersuchte die Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft
die Einfliisse, die von Nahr- und Schadstoffeintrigen sowie von Verdnderungen des Wasser-
haushaltes auf die Wuchsleistungen von Baumen ausgingen (ScHuBerT 2002). Das Bayerische
Geologische Landesamt fokusierte seine Untersuchungen auf die ausgeldsten Verdnderungen in
Boden, die durch den Eintrag von Luftschadstoffen hervorgerufen werden (ScHILLING 1994).

Fiir diese Innovation der Langzeitbeobachtung bei den Boden-Untersuchungen gab es vor allem
ein Motiv: Bislang zielten die Boden-Untersuchungen auf eine Zustandsbestimmung. Damit
wird der Belastungsgrad eines Bodens zum Zeitpunkt der Probenahme festgestellt. Der Boden
hat jedoch den Nachteil, dass erkannte Verschmutzungen (Altlasten) nur mit groBem Aufwand
rickgingig gemacht werden konnen. Sind groBere Areale hoch belastet, ist die Wiederherstel-
lung der Nutzbarkeit in der Regel nicht mehr moglich. Aus dieser Erkenntnis heraus wurde dem
vorsorgenden Bodenschutz immer mehr Bedeutung zugemessen. Es wird daher angestrebt, bo-
dengefahrdende Entwicklungen rechtzeitig festzustellen. Als eines der bedeutendsten Werk-
zeuge zur Durchfiihrung der hierfiir notwendigen Untersuchungen, konzipierten die o.g. baye-
rischen Behorden die sogenannten Boden-Dauerbeobachtungsflichen (BDF). Mit ihnen soll
iiber die Bodenzustandserfassung hinaus eine langfristige Uberwachung der Veriinderungen in
Boden durchgefiihrt werden. Im Bundesbodenschutzgesetz nimmt der Vorsorgegedanke eine
zentrale Rolle ein. Die Boden-Dauerbeobachtungsflichen sind von ihrer Konzeption her das
ideale Instrument, frithzeitig Bodenbelastungen zu erkennen. Als Endziel sollen die Ergebnisse
aus den Untersuchungen auf diesen Fldchen eine Ableitung von Prognosen der zukiinftigen
Entwicklung z. B. hinsichtlich ihrer Schadstoffverfrachtung ermoglichen. Die BDF leisten da-
mit einen bedeutenden Beitrag fiir unsere Daseinsvorsorge.

Die Grundlage fiir das BDF-Programm in Bayern sind die beiden Landtagsbeschliisse vom
16.12.1986 zur ,,Einrichtung eines Beobachtungsnetzes* und vom 14.12.1989 zur ,,Ausar-
beitung eines Bayerischen Bodenschutzprogramms®. Im Bayerischen Landesbodenschutzge-
setz sind die BDF im Gesetzestext (Art 8) aufgefiihrt und in der Verwaltungsvorschrift vom
11.07.2000 ist die Bereitstellung der BDF-Daten fiir das Bayerische Boden-Informationssys-
tem gefordert und geregelt (s. a. ScHUBERT 2004).



Uber das Erreichen dieser entscheidenden Ziele fiir den vorsorgenden Bodenschutz hinaus,
erfiillen Boden-Dauerbeobachtungsflichen noch weitere wichtige Funktionen (BarTH et al.
2002):

- sie fungieren als Frithwarnsystem fiir schidliche Bodenverdnderungen,

- sie dienen als ein Kontrollinstrument fiir umweltpolitische MaBBnahmen,

- sie ermOglichen eine Beweissicherung,

- sie konnen zur Umfeldiiberwachung eingesetzt werden,

- sie konnen als Referenz fiir Bodenbelastungen eingesetzt werden (Hintergrundwerte),

- sie dienen als Versuchsplattform fiir Forschung (Methodenentwicklung),

- sie konnen als Referenz fiir die bodenkundliche Standortaufnahme benutzt werden.

Ergebnisse aus den Untersuchungen der Boden-Dauerbeobachtungsflichen (ScHiLLING 1997)
zeigen ein sehr unterschiedliches Verhalten der Stoffgehalte in den Boden. Generelle Abnah-
men oder Zunahmen der Stoffkonzentrationen konnten nur vereinzelt festgestellt werden. So
hat zum Beispiel der Bleigehalt im Boden im Zuge der Einfithrung von schadstoffirmeren
Treibstoffen und der Katalysatortechnik nachweislich abgenommen. In der Regel haben sich die
Stoffkonzentrationen in verschiedenen Regionen Bayerns jedoch unterschiedlich entwickelt.

An den Boden-Dauerbeobachtungsflichen werden eine Vielzahl von Merkmalen des Bodens
bestimmt. Um zusétzlich ein Verstdndnis zu den im Boden ablaufenden Prozessen zu bekom-
men, miissen auch weitere Kompartimente wie Luft, Wasser und Lebewelt, die in enger Wech-
selwirkung zum Boden stehen, mit in das Messprogramm miteinbezogen werden. Durch diese
Einbeziehung kdnnen Ergebnisse zu den ablaufenden Stofffliissen gewonnen werden, d.h. eine
weitaus exaktere Interpretation eventueller Stoffgehaltsverinderungen im Okosystem wird er-
moglicht. Zudem ist durch die Einbeziehung der o.g. Kompartimente in die Untersuchungen
die Funktion der BDF als Frithwarnsystem wesentlich verbessert worden. Eine der wichtigs-
ten Aufgaben des vorsorgenden Bodenschutzes, Zukunftsprognosen zu erstellen, kann unter
Einbeziechung einer Vielzahl von Parametern aus Atmosphére, Lithosphiare und Hydrosphére
zielgerichteter und exakter als bei den bislang angewendeten Methoden zur Bodenzustandsbe-
stimmung erfiillt werden. Derartig erweiterte Langzeituntersuchungen benannte man seit der
Ersteinfiihrung in Baden-Wiirttemberg als ,,Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung®, die bisher be-
triebene Boden-Dauerbeobachtung wurde riickwirkend in ,,Basis-Boden-Dauerbeobachtung*
umbenannt.

Basis-Boden-Dauerbeobachtung und Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung bilden eine enge
Symbiose. Alle Bundesldnder, die das Instrument ,,Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflachen
(IBDF)“ anwenden, verfligen auch {iiber ,,Basis-Boden-Dauerbeobachtungsflichen (BDF)*.
Die Adhoc Arbeitsgruppe Boden-Dauerbeobachtung der LABO stellt diese ergidnzende Bezie-
hung zwischen den beiden Boden-Dauerbeobachtungsformen deutlich dar und zeigt sowohl die
Uberschneidungen als auch die unterschiedlichen Schwerpunkte auf (BartH et al. 2002).

Das Bayerische Geologische Landesamt (GLA) fiihrte im Zeitraum vom April 1999 bis Juni
2004 im Auftrag und mit Mitteln des Bayerischen Staatministerium fiir Umwelt, Gesundheit
und Verbraucherschutz (StMUGV damals Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Um-
weltfragen (StMLU)) das Pilotprojekt zur Intensivierung der Boden-Dauerbeobachtung durch.



Ab November 1999 richtete das GLA vier Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflichen (IBDF)
ein. Diese Fldchen befinden sich an Standorten, die von ihrem bodenkundlichen Aufbau her
moglichst reprisentativ fiir viele Standorte in Bayern sind. An vergleichbaren Standorten wur-
den auch Basis-Boden-Dauerbeobachtungsflichen eingerichtet. Damit wird die Absicht ver-
folgt, Erkenntnisse aus den Intensiv-Untersuchungen auf entsprechende Basisflichen zu iiber-
tragen und umgekehrt.

Aus dieser engen Wechselbeziehung zwischen den beiden Beobachtungsformen heraus wer-
den nachfolgend in diesem AbschluBlbericht auch Erkenntnisse aus den Untersuchungen der 57
Basis-Boden-Dauerbeobachtungsflichen des ehemaligen GLA (jetzt eingegliedert in das neue
LfU) eingebracht. Zur anschaulichen Darstellung der Daten wurde eigens ein EDV-gestiitzter
Datenviewer (s. Kap. 7) entwickelt, der die Informationen zum augenblicklichen Stand der Bo-
den-Dauerbeobachtung am LfU biindelt und Datenabfragen iiber benutzerfreundliche Meniis
ermoglicht.



2 Standortsituation der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflichen

Die Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft (LWF) sowie das Bayerische
Lan-desamt fiir Wasserwirtschaft (LfW — jetzt eingegliedert in das neue LfU) betreuen Mess-
stationen, die Gemeinsamkeiten mit den IBDF des ehemaligen Bayerischen Geologischen
Landesamtes haben (Abb. 1). Die LWF hat neben 22 Waldklimastationen, die {iber Messinst-
rumente zur Messung von Klima-, Boden- und Vegetationsparameter verfiigen, seit geraumer
Zeit Basis-Boden-Dauerbeobachtungsflichen angelegt. Diese Flachen befinden sich in natur-
nahen Waldgebieten. Die Hauptzielrichtung der Messungen, ist die Erarbeitung von Erkennt-
nissen zu forstwirtschaftlichen Fragestellungen wie z. B. Wachstumsleistungen der Bdume. In
7 Wasserschutzgebieten untersucht das neue LfU (ehemalige Aufgabe des LfW) im Rahmen
ihres Messnetzes ,,Stoffeintrag-Grundwasser (MSGw)* den Boden und das Grundwasser.
Das MSGw versucht in erster Linie, die Grundwasserbelastung durch immittierte Schadstoffe
festzustellen. Die 4 Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflichen des LfU (ehemalige Aufgabe
des GLA) konzentrieren sich mit ihren Untersuchungen vornehmlich auf Fragen des Boden-
schutzes, die in manchen Belangen mit Fragen des Grundwasserschutzes verkniipft sind. Im
Gegensatz zu den Flachen der anderen Betreiber wurden fiir die IBDF des ehemaligen GLA
Standorte ausgewaihlt, die einer erhohten Belastung ausgesetzt sind bzw. waren.
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Abb. 1: Waldklimastationen und Intensiv-Fldchen in Bayern.



Marktredwitz-Kosseineauen (Eigentum der Stadt Marktredwit; an Landwirt verpachtet)

Die Intensiv-Messfldche liegt ca. 5 km flussabwirts des Stadtzentrums von Marktredwitz in
der Aue des Fliisschens Kosseine. Es handelt sich hierbei um eine ebene Wiesenfliache, auf die
meist zweimal im Jahr Wirtschaftsdiinger aufgebracht wird. Bis zu dreimal im Jahr erfolgt eine
Grasmahd.

Extrem belastet wurde die Kosseine und ihre Sedimente durch die dlteste chemische Fabrik
Deutschlands, die seit dem 18. Jahrhundert in Marktredwitz produzierte. Vor allem Pflanzen-
schutzmittel wurden hergestellt. Grole Mengen an Quecksilber sind hierbei mit dem Abwasser
in die Kosseine gelangt. Weitere Verschmutzungen erfolgten durch die Schadstoffe Antimon,
Arsen, Chlorphenole und Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe. In der Nachbar-
schaft des Werksgelidndes befand sich eine Schleifscheibenfabrik von der zusitzlich Schad-
stoffe in den Fluss eingeleitet wurden. Die Messfliche befindet sich ca. 10 km westlich der
tschechischen Grenze. Die Region im Nordosten von Oberfranken unterlag noch vor der ,,Wie-
dervereinigung Anfang der Neunziger Jahre des letzten Jahrhunderts einer starken Belastung
durch Emissionen aus ungefilterten tschechischen Braunkohleheizkraftwerken. Der sogenann-
te ,,Katzendreck-Geruch* iiberzog bei entsprechenden Witterungslagen das ganze Gebiet. Mit
ithm gingen vor allem ein erhohter Schwefeldioxid- und Benzolanteil in der Luft einher.

Fiirth-Knoblauchsland (Eigentum der Stadt Fiirth, verwaltet von der Stadt Niirnberg)

Im breiten Talbereich der Regnitz, nordlich von Niirnberg, befindet sich ein sehr fruchtbares
Bodensubstrat, auf dem viele Sonderkulturen angebaut werden. Dieses Anbaugebiet wird als
Knoblauchsland bezeichnet. Die Messflache selbst liegt am Nordrand des Knoblauchslandes,
wird nur noch als Ausgleichsflache fiir das unmittelbar in der Ndhe angesiedelte Industriegebiet
,Furth-Schmalau* benutzt und ist landwirtschaftlich nicht genutzt. Die Wiesenfliche wird ein-
mal im Jahr gemiht aber nicht gediingt.

Inmitten der Industrieregion Niirnberg-Fiirth-Erlangen wirken die verschiedensten Schadstof-
feinfliisse auf die Fliache ein. Speziell befindet sich die IBDF unter der Einflugschneise des
Niirnberger Flughafens und zwischen zwei nahegelegenen Autobahnen. In unmittelbarer Néhe
der IBDF ist ein metallverarbeitender Betrieb angesiedelt. Die Schadstoffbelastung umfasst
hier sowohl ein breites Spektrum an Schwermetallen als auch organische Stoffgruppen.

Schwandorf-Charlottenhof (Freilandfliiche des Bayerischen Staatsforstes)

Die Brachflache liegt ca. 5 km 6stlich der Industriestadt Schwandorf, unmittelbar neben dem
Sportflugplatz Charlottenhof auf einem flachen Hiigel. Die Geldndeneigung ist gering (< 10).
Die Flache wird weitrdumig von Wéldern umringt.

Lokale Schadstoffimmissionen stammen in erster Linie von der Stadt Schwandorf. Schwandorf
hat im Stadtteil Dachelhofen ein Aluminium- und ein Miullheizkraftwerk. Frither war die Re-
gion vom Braunkohleabbau stark gepriagt. Die Schadstoffpalette (verschiedene Schwermetalle,
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PAK, Dioxine, Cyanide, Phenole etc.), die durch diese Vielfalt an Emittenten in diesem Raum
potentiell abgelagert wird bzw. wurde, ist sehr groB3. Eingebaute hochmoderne Filteranlagen in
den Fabrikanlagen sorgen heute jedoch fiir einen geringen Schadstoffausstofl im Vergleich zu
fritheren Jahren.

Burghausen-Bergham (Eigentum der Stadt Burghausen, verpachtet an einen Landwirt)
Auf der Hochterrasse der Salzach ca. 200 m von der steilen Terrassenkante entfernt, wurde die
IBDF in ebener Lage auf einer Wiese angelegt. Die Wiese wird mehrfach im Jahr geméht aber
nicht gediingt.

Der Standort befindet sich im ,,Bayerischen Chemiedreieck. Eine Vielzahl von chemischen
Fabriken waren die Ursache, dass diese Region geméll Landesentwicklungsplan offiziell zum
Belastungsgebiet erkldrt wurde. Das Schadstoffspektrum, das hier potentiell immittiert wurde,
ist sehr grof3, da auch verschiedene industrielle Produkte erzeugt wurden. Durch umweltpoliti-
sche Maflnahmen sind die Emissionen jedoch zuriickgegangen.

3 Bodenkundlich-geologischer Aufbau der Flichen

Bei der Auswahl der Boden-Dauerbeobachtungsflichen spielten auch bodenkundlich-geologi-
sche Gesichtspunkte eine wichtige Rolle. So mussten sowohl der Bodentyp als auch das Bo-
densubstrat weit verbreitet und fiir diesen regionalen Bereich typisch sein. Im EDV-gestiitzten
Datenviewer (s. Kap. 7) konnen diese Informationen abgerufen werden. Speziell fiir die Inten-
siv-Boden-Dauerbeobachtung wurden folgende Bodenformen ausgesucht:

Marktredwitz-Kosseineauen

In der Talaue der Kosseine hat sich ein tiefgriindiger Grundwasserboden ausgebildet, dessen
Grundwasserspiegel im Sommer und Herbst bei ca. 7 dm Tiefe liegt. Das Bodensubstrat ist
in den oberen 3,5 dm sandig-lehmig und wird zu tieferliegenden Bodenhorizonten hin immer
sandiger. In den einzelnen Bodenhorizonten schwankt der Skelettanteil stark und nimmt in den
oberen 3,5 dm einen Anteil von bis zu 50 Vol.% am Bodensubstrat ein. Schwemmmaterial der
Talaue stammt aus den umliegend anstehenden Gesteinsformationen. Vor allem Granite, Red-
witzite und Basalte sind das Ausgangsmaterial fiir die abgelagerten Verwitterungsprodukte. Der
iiberwiegende Anteil der vorkommenden Substrate verfiigt in erster Linie {iber Minerale mit
einer geringen Pufferfidhigkeit. Dennoch wurde iiber die ehemalige Diingung ein starker An-
stieg der sauer wirkenden Stoffe im Boden verhindert. Die Filtereigenschaften des Bodens sind
als ,,mittel” zu bezeichnen. Das Porenvolumen ermdoglicht eine relativ hohe Sickerwasserrate
in den trockneren Jahreszeiten. Im Spatwinter und im Friihjahr steigt nach der Schneetauphase
das Grundwasser bis zur Geldndeoberfliche und witterungsabhéngige Hochwisser treten in der
Regel auf.
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Fiirth-Knoblauchsland

Im breiten Talbereich der Regnitz hat sich an diesem Standort ein Ubergang zwischen einem
Stauwasser und einem Grundwasserboden ausgebildet. Das Substrat besteht ausschlieflich aus
Sedimenten des Sandsteinkeupers (Blasensandstein). Typisch fiir den Sandsteinkeuper ist der
schnelle Bodenartenwechsel im Profil. So liegen bis zu einer Tiefe von ca. 7 dm rein sandige
Materialien vor, die von einer Tonschicht unterlagert werden. Darunter folgt ab ca. 1 m Bo-
dentiefe wieder eine reine Grobsandschicht. In den Keuperschichten treten carbonatreiche Ge-
steinslinsen auf. Auch die genannte Tonschicht enthilt Carbonatanteile, die zu einem niedrigen
Sduregrad im ganzen Bodenprofil fithren. Die Filterwirkung des Bodens ist somit vom Chemis-
mus her als ,,gut” einzustufen. Das Sickerwasser gelangt recht schnell bis zu der Tonschicht in
7 dm Tiefe. Dort wird es gestaut. Mit einem Eintritt von immittierten Stoffen in tieferliegende
Grundwasserstockwerke ist daher nicht zu rechnen.

Schwandorf-Charlottenhof

Die Fléache ist vorwiegend aus sandigem Kreidematerial aufgebaut. Im oberen Bereich des
Bodenprofils bewegen sich die Tonanteile jedoch um die 13 Gew.% und steigen zwischen 5
und 7 dm Bodentiefe auf bis zu ca. 30 Gew.% an. Ab 7 dm gehen die Tonanteile dann stark
zuriick. Der Mineralgehalt des Kreidematerials ist relativ hoch, so dass die Versauerung noch
nicht extrem fortschreiten konnte. In den obersten Bodenhorizonten betrdgt der Skelettanteil bis
zu 10 Vol.%. Die Sickerwasserrate ist in diesem sandigen Milieu ziemlich hoch, so dass eine
Verlagerung von Stoffen in gréBere Bodentiefen wahrscheinlich ist.

Burghausen-Bergham

Uber der Hochterrasse der Salzach wurden LoBschichten abgelagert, die z.T. mehrere Meter
Michtigkeit erreichen. Der Lo8 ist hierbei meist schon tiefgriindig entkalkt (L6Blehm). Das
Bodenprofil auf der Boden-Dauerbeobachtungsfliche enthdlt noch geringe Carbonatkonzen-
trationen. Dies ermdglicht eine hohe Pufferfidhigkeit gegeniiber vielen allochthonen Stoffen.
Der pH-Wert liegt im ganzen Profil zwischen 6 und 7. Bodenartlich tiberwiegt die Korngrdsse
,»Schluff. Die Tonfraktion bewegt sich um 20 Gew.%. Der Anteil an Grobporen ist gering, so
dass die Sickerwassermenge auch gering ist. Eine groflere Migration von eingetragenen Stoffen
ist daher nicht zu erwarten.
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4 Einrichtung der Messflichen

Auf den Basis-Boden-Dauerbeobachtungsflichen sind keine Messgerite installiert. Hier erfolgt

das Monitoring durch periodische Bodenprobenahme und Analytik im Labor. Die Intensiv-

Flachen dienen zur Beobachtung klimatischer und hydrologischer Parameter sowie zur steti-

gen Beprobung von Depositions- und Bodenwasser. Die Beobachtung und Beprobung dieser

Kompartimente bedingt jedoch eine umfangreiche Instrumentierung. Daher wurden die IBDF

mit hochmodernen Messgeriten auf einer Flache in unmittelbarer Ndhe der Basis-Boden-Dau-

erbeobachtungsflache ausgestattet (s. Abb. 2) (UMEG 1999). Zur Erfassung der Klimaparameter

wurde analog der Vorgaben des Deutschen Wetterdienstes ein 10 m hoher Klimamast aufge-

stellt an dem folgende Messgerite installiert sind:

- Windrichtungsgeber Typ W 200P, potentiometrisch mit 0,25 m/s Anlaufgeschwindigkeit
(Abb. 3),

- Windgeschwindigkeitsgeber Typ A 101-R (1 Impuls/Umdrehung, Anlaufgeschwindigkeit
0,25 m/s) (Abb. 3),

- Sternpyranometer Typ 810 (0-1500 W/m?, Spektralbereich 0,3-3 um, Auflosung < 1 W/
m?, uV Ausgang, Glaskuppel) zur Bestimmung der Globalstrahlung (Abb. 4),

- Luftfeuchte-/Temperatursensor Typ HplO0A (Feuchtekapazitit, 0-1V Ausgang,
Versorgung 4,8-265 V DC, Toleranz + 1,5 %) (Abb. 4).

Neben dem Mast ist ein Niederschlagsgeber aufgestellt, dessen Auffangtrichter 1 m {iber der
Erdoberfliche angebracht ist (Abb. 5).

Im Boden sind an der Untergrenze des Oberbodens, der Untergrenze des Unterbodens und im
Ausgangssubstrat der Bodenbildung Tensiometer des Typs UMS-T3 zur Messung der Was-
serspannung sowie FDR-Sonden (Typ Theta-Probe ML2x) zur Messung des Wassergehaltes
eingebaut. Jede Tiefenstufe wird dabei mit 4 parallel verlegten Sensoren jedes Typs erfasst, so
dass pro Messflache insgesamt 24 Sonden Messwerte liefern (Abb. 5). Speziell die Flachen bei
Fiirth und Schwandorf wurden mit Equitensiometern nachgeriistet. Diese speziellen Tensiome-
ter miissen nicht regelmifig mit Wasser befiillt werden. Der Wartungsaufwand wird dadurch
deutlich verringert.

Am Rande der Messflache befindet sich ein Holzhduschen, das als ,,Schaltzentrale* dient. In
dieser Schaltzentrale sind Pumpen, Datenlogger, Datenmodem, Stromzéhler und ein Proben-
kiihlschrank untergebracht. Die Impulse der Messgerite werden iiber entsprechende Kabel z.T.
oberirdisch (Burghausen, Marktredwitz) oder durchwegs unterirdisch (Fiirth, Schwandorf) in
die Schaltzentrale geleitet.

Die Daten, die die Klimamessgerite und Sonden liefern, werden jeweils iiber eine halbe Stunde
gemittelt und in einem Datenlogger gespeichert. Die Daten knnen dann iiber Funkmodem und
Empfangshandy jederzeit von der Diensstelle des LfU in Marktredwitz abgerufen werden. Um
eine gleichméfBige und kontinuierliche Datensammlung zu erhalten, hat es sich bewéhrt, die
Daten wochentlich von den Messstellen an die Dienststelle zu iiberspielen.

-13 -



Skizze einer Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsfliche
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Abb. 2: Aufbau einer Intensiv-Messfliche mit Angaben zur Instrumentierung.

Zur Sammlung des Probenmaterials sind neben der Schaltzentrale in einer Hohe von ca. 1,5 m
pro Flache sowohl 4 Bergerhoffsammler (VDI 2119) zur Erfassung der anorganischen Depositi-
onen als auch 4 Trichter-Adsorbersammler (E-DIN 19739-1) zum Auffangen der Depositionen
fiir die organische Analytik aufgestellt. Das Bodenwasser auf einer IBDF wird mit Hilfe von 12
Saugkerzen ( 4 Parallelen/Tiefenstufe) aus Borsilikat (Lufteintrittspunkt >500 hPa) gewonnen,
die in den gleichen Tiefenstufen wie die FDR-Sonden und Tensiometer eingebaut worden sind.
Einen Spezialfall stellt die Fldche bei Marktredwitz dar. Hier erfolgte zu Vergleichszwecken der
Einbau von Saugkerzen aus Edelstahl (Spitze V4, PVDF-Fitting, Lufteintrittspunkt >600 hPa)
zusitzlich zu den Borsilikatkerzen.

Die IBDF in Marktredwitz und Fiirth haben unmittelbaren Grundwasseranschluss. Um den
Grundwasserfluss, die Stoffmengen im Grundwasser zu bestimmen und sie mit den Stoffmen-
gen im Sickerwasser vergleichen zu konnen, wurden in 2002 auf diesen Flachen jeweils 3
Grundwasserpegel eingerichtet. Der Grundwasserspiegel und die Nachflussrate werden ent-
sprechend den wasserwirtschaftlichen Richtlinien vierteljahrlich gemessen und Wasserproben
entnommen.
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5 Probenahme

Im Gegensatz zu den bislang iiblichen Beprobungsmethoden bei der Bodenzustandserhebung
musste bei der Boden-Dauerbeobachtung ein neues Beprobungssystem entwickelt werden,
das die Vergleichbarkeit der Daten aus verschiedenen Beprobungsaktionen ermoglicht. Von
hochster Bedeutung ist die Erfassung der Stoffvariabilitét, die der Kernpunkt fiir eine fundierte
Bewertung von Verdnderungen bei den Stoffkonzentrationen ist. Dies gilt nicht nur fiir die Bo-
denbeprobung, sondern auch fiir die Bestimmung der Stoffkonzentrationen im Bodenwasser,
Grundwasser und Depositionswasser bzw. in der Gesamtdeposition (s. a. DREHER et al. 2002).

5.1 Bodenproben

Die Bodenbeprobung ist bei der Basis-Boden-Dauerbeobachtung und Intensiv-Boden-Dauer-
beobachtung identisch. Diese Beprobungssystem wurde bayernweit abgestimmt (BAYERISCHES
STAATSMINISTERIUM FUR LANDESENTWICKLUNG UND UMWELTFRAGEN UND FUR ERNAHRUNG, LAND-
WIRTSCHAFT UND FORSTEN 1990) und auch bundesweit zur Vorgabe gemacht (BartH et al. 2002),
um die Vergleichbarkeit der Daten zu garantieren. Auf Europa bezogen werden beim Boden-
monitoring oft noch sehr unterschiedliche Beprobungsformen angewandt (WAGNER et al. 2001).
Deshalb ist es bislang dulerst schwierig einen grenziiberschreitenden einheitlichen Datenpool
fiir Monitoringaufgaben zu schaffen.

Durch Mitarbeiter des ehemaligen Bayerischen Geologischen Landesamtes wurde an verschie-
denen Standorten jeweils eine 2500m? grof3e Flache ausgesucht, die in eine zentrale Kernfliche
von 900 m? Grofle und eine umgebende Randflache von 1600 m? aufgeteilt wurde. Die Flachen
sind nach folgenden Kriterien ausgewéhlt worden:

- sowohl das Bodensubstrat als auch der Bodentyp sind moglichst homogen ausgebildet,

- der Bewuchs auf den Fldachen ist weitestgehend einheitlich,

- die Flachen sind nicht oder zumindest nur gering geneigt,

- die Flachen unterliegen keiner intensiven landwirtschaftlichen Nutzung.

Dieses Voraussetzungen sind notwendig, um von einer niedrigen Stoffvariabilitit auf den Fla-
chen ausgehen zu konnen und Erosionsvorginge sowie Stoffeintrag liber landwirtschaftliche
Bearbeitung ausschlieBen zu konnen.

Die Randfliche dient in erster Linie dazu, ein Bodenprofil anlegen zu kénnen, das die Bepro-
bung aller pedologisch beeinflussten Substrate bis in das Ausgangsgestein hinein zuldsst. In
diesem Bodenprofil werden auch ungestorte Proben entnommen, um Daten zu bodenphysikali-
schen Parametern zu gewinnen. Damit soll eine Bewertung der geowissenschaftlichen Situation
am Boden-Dauerbeobachtungsstandort gewihrleistet sein.

Weiterhin ist die Randfliche dafiir vorgesehen, zusitzliche Proben entnehmen zu kénnen, fiir
eventuelle, neue Fragestellungen, die zu beantworten sind.
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Auf der Kernflache werden die Proben bis 30 cm Bodentiefe entnommen. In diesem Tiefenbe-
reich, der auch als Hauptwurzelraum der Pflanzen gilt (bis 30 cm Bodentiefe), findet in der Re-
gel die iiberwiegende Ausfilterung von immittierten Stoffen statt. Um den Schwankungsbereich
der Stoffkonzentrationen erfassen zu konnen, werden quer tiber die Kernflache auf 2 senkrecht
zueinander stehenden Linien, die sich im Schwerpunkt der Kernfliche schneiden, an 18 Stellen
horizontbezogen Proben entnommen. Diese Proben werden nach einem Schema (s. Abb. 2) zu
3 Mischproben vereinigt. Dabei wird eine Probe jeweils mit der Probe der iiberiibernichsten
Probenahmestelle vermengt und homogenisiert. Die Vereinigung zu Mischproben soll bei aus-
reichender Aussagekraft der zugehorigen Ergebnisdaten fiir die Beantwortung projektrelevan-
ter Fragen, den Untersuchungsaufwand in den Labors reduzieren.

Abb. 3: Windrichtungs- (links) und Windgeschwindigkeitsgeber (rechts).

Abb. 4: Luftfeuchtesensor (links) und Sternpyranometer (rechts).
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Abb.5: Kabel und Leitungen zu Sonden und Saugkerzen (links); Niederschlagsgeber (Mitte) sowie Bulksammler
(Organik) und Bergerhoffsammler (Anorganik) (rechts).

5.2 Gesamtdeposition

Atmosphiirischer Deposition organischer Spurenstoffe ( Adsorberverfahren)

Die atmosphérische Deposition mittel- bis schwerfliichtiger, organischer Spurenstoffe kann
unter anderem zu negativen Bodenverdnderungen und zur Beeintrichtigung der Grundwas-
serqualitét fiihren. Zur Erfassung der atmosphirischen Deposition wurden die IBDF Standorte
in Bayern ab Juni 2002 mit jeweils drei Trichter-Adsorber-Sammlern nach E-DIN 19739 be-
stiickt.

Die aus der Atmosphére deponierten organischen Spurenstoffe werden {iber einen Glastrichter
gesammelt und in einem angeschlossenen Adsorber zuriickgehalten. Die am Glastrichter anhaf-
tenden Partikel werden beim Wechsel der Adsorbersédule mit Glaswolle und Aceton aufgenom-
men. Danach wird der Trichter mit Aceton gespiilt (Spiillésung). Das Adsorbermaterial und die
Glaswolle werden extrahiert und anschlieend gemeinsam mit der Spiilldsung auf organische
Schadstoffe analysiert. Die Probe enthélt die Summe der im Adsorber, in der Glaswolle und in
der Spiillésung analysierten Stoffmasse.

Bei monatlicher Probenahme betrigt das Probenautkommen pro Jahr 156 Gesamtproben (144
Depositionsproben +12 Blindwerte).

Atmosphiirischer Deposition fiir anorganische Parameterbestimmung (Bergerhoff-
Verfahren)

Die Bestimmung des Staubniederschlag (trockene und nasse Deposition) erfolgt mittels Ber-
gerhoff-Messverfahren nach VDI-Richtlinie 2119. Seit Beginn der Einrichtung sind die IBDF
Standorte in Bayern jeweils mit vier Bergerhoff-Sammlern bestiickt.

Der atmosphérische Stoffeintrag wird durch Exposition der Auffanggefif3e iiber die vorherge-
sehene Messdauer erfasst (es werden Monatsproben genommen, d. h. pro Jahr entstehen ohne
Ausfille 48 Gesamtproben). Die Probe wird eingedampft, der Trockenriickstand gravimetrisch
bestimmt und fiir die Analytik aufgeschlossen. Wegen personaltechnischer Probleme im Labor
wurde bis Ende 2002 nur die nasse Deposition bestimmt.
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5.3 Grundwasser

An den Messstellen Marktredwitz und Fiirth sind in den Tiefen 30 und 100 cm tonige Schichten
anzutreffen, die als Wasserstauer wirken. Es ist anzunehmen, dass sich Stauwasser zumindest
zeitweise auf diesen Schichten lateral bewegt und nicht infiltriert und es hierdurch zu einer
Abkopplung mit dem darunter liegenden Grundwasser kommt. Um diesen Zusammenhang né-
her untersuchen zu konnen, wurden an der Messstelle Marktredwitz und Fiirth zusétzlich je
3 Grundwassermessstellen unter der Beriicksichtigung der Vorgehensweise des BAYERISCHES
LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT (1998) eingerichtet. Diese erlauben neben der Beprobung
des Grundwassers im Zu- und Abstrom auch die Ermittlung seiner FlieBrichtung. Die Bepro-
bung erfolgte ab 2002 vierteljahrlich. Die Proben wurden auf organische und anorganische
Parameter in den Labors des ehemaligen GLA analysiert.

5.4 Sickerwasser

Fiir die Bestimmung der Sickerwasserbeschaffenheit und die daran anschlieende Berechnung
der Stoffaustrige wurden die Messstellen in drei Tiefen mit Saugkerzen ausgestattet. Die an
den Saugkerzen anliegenden Unterdriicke lassen sich jeweils von Hand einstellen. Hierzu sind
fiir drei Tiefen jeweils getrennte Unterdruckregler eingebaut, die liber einen unteren (P1) und
einen oberen Schaltpunkt (P2) verfiigen und iiber 1A-Relais die zugehdrigen Vakuumpumpen
schalten. Der Unterdruck pendelt je nach Dichtigkeit des Systems mehr oder weniger schnell
zwischen den beiden Unterdriicken P1 und P2.

Die Beprobung erfolgt monatlich, pro Horizont werden eine Probe fiir die Organische Analyse,
eine Mischprobe fiir die anorganische Analytik und TOC-Proben entnommen. Im Jahr entste-
hen so 144 Gesamtproben fiir Untersuchung auf organische Parameter, 144 Mischproben fiir
Untersuchung auf anorganische Parameter und 540 TOC-Proben zur Uberpriifung der Streuung
im Horizont.

5.5 Untersuchungsmethoden

Die Untersuchungsmethoden sind sofern es moglich war an DIN-Normen angelehnt. Die Pro-
blematik bei Langzeituntersuchungen sind jedoch Modernisierungen bei den Analyseverfahren.
Dies bedarf bei Monitoringprogrammen eines stindigen Uberpriifens, inwieweit die Analyse-
verfahren veridndert werden diirfen, damit eine Vergleichbarkeit noch gewihrleistet ist. Zudem
muss stindig abgewigt werden, ob Riickstellproben mit Hilfe eines neuen Analyseverfahrens
untersucht werden miissen.

Folgende Untersuchungsmethoden finden derzeit Anwendung:
Bodenphysikalische und -chemische Parameter
KorngroBenanalyse: DIN 19683 Teil 1+2 (1973)
Porenvolumen (Lk, nFk, Fk, GPV) : DIN 19683 Teil 5

pH Wert (CaCl2): DIN 19 684 - Teil 1
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Kohlenstoff und Stickstoft: Gaschromatographisch mit dem Elementanalysator CHN-O RA-
PID

Carbonat: DIN 19 684 - Teil 5

Oxalatlosliche Elemente: DIN 19 684 - Teil 6

Dithionitldsliche Elemente: nach MEnrRA& Jackson (1960)

Potentielle Austauschkapazitdt: DIN 19 384 - Teil 8

Effektive Austauschkapazitit: mit NH4CI-Auszug (ULricH, 1984)

Die Messung der Extraktionen zur Bestimmung der Kationen der potentiellen Austauschka-
pazitit und der oxalat- und dithionitldslichen Ionenkonzentrationen erfolgt mit der ICP-AES
(Spectroflame, Fa. Spectro).

Die Messung der Kationen zur Bestimmung der effektiven Austauschkapazitit mit AAS-Spek-
trometer der Firma Perkin-Elmer Modell 5100 PC + Zeeman-Graphitrohrofeneinheit HG 600.

Geochemische Untersuchungen

GesamtaufschluBl mit HClIO4-HF-HNO3-Gemisch (Ruppert, 1987), seit 2002 auf Mikrowel-
lenaufschlufl umgestellt (KLINGER unverdft.):

Die Messung der meisten Spurenelemente (Bi, Cd, Co, Cs, La, Li, Mo, Rb, Pb, Sb, Sn,Th, TI)
in den Aufschliissen wird mit einer ICP-MS (inductively coupled plasma mass spectrometry),
Modell ELAN 250 (Fa. SCIEX-PERKIN ELMER) durchgefiihrt.
RoutineBestimmungsgrenzen bezogen auf die AufschluBlosung (RupperT, 1990):sind 0,0x -0x
pg/l (je nach Element);

Folgende Elemente wurden mit der ICP-AES (Spectroflame, Fa. Spectro) bestimmt (s. a. HEIN-
RICHS & HERRMANN, 1990): Al, Ba, Ca, Cr, Cu, K, Fe, Mg, Mn, Na, Ni, Sc, Sr, Ti, V, Zn (teil-
weise mit [CP-MS iiberlappend)

Radionukliduntersuchungen

Die nuklidspezifische Messung von gamma-strahlenden Nukliden, insbesondere Casium-134
und Césium-137, die neben Ruthen-106, Silber-110, Antimon-125 und Cer-144 vom Reaktor-
unfall in Tschernobyl herrithren und eventuell noch meBbar sind, erfolgt mit der hochauflosen-
den Gammaspektrometrie. Dies wurde fiir das Bayerische Geologische Landesamt vom Strah-
lenmesslabor des Bayerischen Landesamt fiir Umweltschutz durchgefiihrt. Daneben werden
auch noch die natiirlich strahlenden Nuklide bestimmt wie Kalium-40 oder die Zerfallsproduk-
te der natiirlichen Thorium-Actinium- und Uranzerfallsreihe.

Die Messapparatur besteht aus einem Reinert-Germaniumdetektor in einer 10 cm dicken Blei-
abschirmung mit nachgeschalteter Elektronik (Hochspannungsversorgung, Vor- und Hauptver-
starker, Analog-Digital-Wandler) und einem Vielkanalanalysatorsystem zur Registrierung und
Speicherung der gemessenen Detektorimpulse bzw. des erhaltenen Spektrums. Die qualitative
und quantitative Auswertung des Probenspektrums erfolgt liber eine geeignete Software (Spect-
rum F), die auf einem DEC-Rechner (PDP11/23,BS:RSX 11M) im Multi-Usermodus betrieben
wird.
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Fiir die aus dem Reaktorunfall in Tschernobyl stammenden Nuklide werden zur Identifikation
und zur Aktivititsberechnung folgende Gamma-Ubergiinge und Emissionswahrscheinlichkei-
ten herangezogen:

Radionuklid Gamma-Energie Emissionswahrscheinlichkeit
Cs134 604,70 keV 97,6 %
Cs137 661,66 keV 85,0 %

Quelle: PTB-Bericht, Nr. Ra-16/3, September 1989

Die Mef3zeiten der Bodenproben betrugen im allgemeinen jeweils 50000 s. Dabei werden Be-
stimmungsgrenzen bezogen auf Kobalt-60 von ca. 0,1 Bq/kg TS erreicht - gefordert sind im
Routineliberwachungsprogramm gem. Strahlenschutzvorsorgegesetz 0,5 Bq/kg TS bezogen
auf Co60. Die eingesetzten Probenmengen betrugen bei einem Probenvolumen von 1000 ml
ca. 0,9-1,3 kg TS je nach Bodenbeschaftenheit.

Berechnung der Aktivititen auf den 01.05.86 nach folgender Formel:

N(t) =No * e™

No = Anfangsaktivitdt

e = Eulersche Zahl

A = Zerfallskonstante fiir unterschiedliche Isotope
t = vergangene Zeit seit der Anfangsaktivitit

(s. Zerfallsgesetz der Radioaktivitdt - HAMMER & HAMMER, 1976)

Organische Schadstoffuntersuchungen

PAK und PCB aus der Gesamtdeposition

Die Beprobung der atmosphirischen Deposition von mittel- bis schwerfliichtigen organischen
Spurenstoffen erfolgt mit permanent offenen Bulksammlern (Martin 2000). Als Adsorber wird
das Granulat IRA 743 (Fa. Rohm und Haas) verwendet. Dieses Verfahren erfolgt in Anlehnung
an DIN 19739-1 und DIN 19739-2.

Die PAK und PCB werden aus der Adsorberprobe soxhletextrahiert. Danach erfolgt die Anrei-
cherung und evtl. nétige Aufreinigung der Probenextrakte. Die PAK und PCB werden mittels
der Isotopenverdiinnungsmethode durch GC/MS bestimmt.

PAK und CKW in Bodenproben

Dem Gesamtverfahren zur analytischen Bestimmung der wenig fliichtigen Organochlorpestizi-
de, PCB und PAK liegen zwei Verfahren des VDLUFA, beschrieben im Methodenbuch Band
VII zugrunde. Dies gilt fiir den Extraktionsschritt. Die Konzentrations- und Aufarbeitungs-
schritte wurden variiert.

Die feldfrischen Bodenproben werden bei Mineralboden, soweit moglich, auf < 2mm gesiebt.
Die Auflagehorizonte mit groben Bestandteilen werden im Ultra Turrax zerkleinert. Nach Zu-
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gabe von Internstandard werden die Bodenproben mit einem Losemittelgemisch iiber 15 h ge-
schiittelt. Nach Trocknung und Anreicherung der Losemittelextrakte erfolgt eine Aufreinigung
durch Festphasenextraktion.

Die gesuchten Verbindungen werden mittels Isotopenverdiinnungsmethode durch GC/MS be-
stimmt.

CKW und PAK in Wasserproben

Das Verfahren ist angelehnt an die DIN 38407-2. Die Organochlorpestizide, PCB und PAK
werden aus der Wasserprobe durch Fliissig-Fliissig-Extraktion abgetrennt. Nach Anreicherung
und evtl. ndtiger Aufreinigung durch Festphasenextraktion werden die gesuchten Verbindungen
mittels Isotopenverdiinnungsmethode durch GC/MS bestimmt.

Pentachlorphenol (PCP) in Bodenproben

PCP wird nach DIN ISO 14154 bestimmt. Die Vorbehandlung der Bodenproben erfolgt wie die
zur Bestimmung von CKW und PAK. Nach Zugabe von Internstandard und Losemittel wird
die Probe 15 h geschiittelt. AnschlieBend wird der Extrakt aufkonzentriert. Dann erfolgt die
Derivatisierung von Phenol zum Phenolacetat und weiter die Aufreinigung des Extrakts durch
Festphasenextraktion. PCP wird mittels GC/MS in Form seines Acetatderivates bestimmit.

Bodenzoologische und -mikrobiologische Untersuchungen

Bodenzoologische und -mikrobiologische Untersuchungen stellen eine gute Ergdnzung zu der
bodenphysikalischen und -chemischen Analytik an Proben der Boden-Dauerbeobachtung dar.
Regenwiirmer reagieren zum Beispiel auf Schadstoffeintige im Boden sehr empfindlich und
dienen daher als hervorragender Indikator fiir Stoffgehaltsverdnderungen im Boden (PAOLETTI
1999). Die Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft untersucht in Amtshilfe fiir das Baye-
rische Geologische Landesamt die Regenwurmpopulationen auf den Intensiv-Boden-Dauer-
beobachtungsflichen und mehrere bodenmikrobiologische Parameter. Da jedoch noch keine
Ergebnisdaten vorliegen, wird in diesem Bericht nicht néher auf diese Thematik eingegangen.

6 Datenplausibilisierung

Die Daten der IBDF unterliegen einer stindigen Kontrolle. Die Analytikdaten aus den Boden-
probenuntersuchungen werden im Rahmen der AQS-Massnahmen standardméBig tiiberpriift.
Eine zusitzliche Validierung der Daten erfolgt iiber die Ergebnisse der Mischbeprobung. Diese
Daten werden in einem gréferen Zeitrahmen erhoben und kénnen bei eventuellen ,,Ausrei-
Bern* ohne grofere Probleme nachuntersucht werden. Anders ist dies bei Daten, die aus dem
Boden- und Depositionswasser erhoben werden. Sie werden alle vier Wochen beprobt und an-
schlieBend analysiert. Die Daten werden durch Vergleich der Parallelproben sofort nach der
Untersuchung gepriift. Da die Proben in der Regel nicht ldnger aufbewahrt werden konnen,
ohne Stoffumwandlungsprozesse ausschlieBen zu konnen, muss eine notwendige Wiederho-
lungsuntersuchung moglichst zeitnah angeschlossen werden. Noch hochfrequenter arbeiten die
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Klimamessgerite und Bodensensoren. Sie liefern halbstiindlich Messdaten und bediirfen einer
stindigen Uberwachung, um eventuelle Fehlmessungen rechtzeitig zu erkennen und beheben
zu konnen. Deshalb werden die Daten in der Regel im 4 Tagesrhythmus abgefragt und sofort
einer Plausibilitatspriifung unterzogen.

6.1 Bodenfeuchte, Bodenwasserspannung

Die FDR-Sonden zur Bestimmung der Bodenfeuchte und die Tensiometer zur Bestimmung
der Bodenwasserspannung sind sehr storungsanfillig. Oft sind extreme Wettereinfliisse und
chemische Vorgénge im Boden Ursache fiir eine Messgeritebeinflussung oder auch einen Mes-
sausfall. Auf jeder IBDF miissen durchschnittlich pro Jahr 1-2 Sonden ausgetauscht werden.
Der Datenlogger, in dem die gemessenen Daten gespeichert werden, fallt immer wieder nach
unterschiedlichen Zeitrdumen aus. Aus diesen Griinden werden die Daten unmittelbar nach
dem Abruf gesichtet. Der Messgeriteausfall ist anhand der Daten sofort zu erkennen. Unplau-
sible Werte (Abweichung vom Mittelwerte der Parallelmessungen > 20%) konnen vor allem
durch den Vergleich der parallel erhoben Messdaten (4 Sensoren pro Messtiefe) aufgedeckt
werden. Die unplausiblen Werte werden durch die ,,Parallelergebnisse ersetzt und als Ersatz
gekennzeichnet. Bei einem Loggeraustfall entsteht eine Datenliicke, die durch keine sinnvollen
Daten gefiillt werden kann.

6.2 Klimastationen

Entsprechend den Bodensensoren werden auch bei den Klimamessgeréten alle 30 Minuten
Messdaten gespeichert. Im Gegensatz dazu werden jedoch keine Parallelmesswerte erhoben.
Auch hier kommt es immer wieder zu Storungen bei den Messfiihlern. Féllt der Logger aus,
steht kein Datenmaterial zur Verfligung. Um diese Datenliicken zu schlieBen, werden ,,Ersatz-
daten* eingespielt. Die Ersatzdaten miissen natiirlich eine enge Beziehung zu den Messstati-
onen des neuen LfU haben. Die Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) betreibt
ein bayernweites Klimamessnetz, deren Messstationen sich oft nur wenige Kilometer von den
IBDF Flachen befinden. Diese Daten sind ideal fiir Vergleichs- und Substitutionszwecke und
wurden als solche auch vorrangig genutzt. Weitere Vergleichswerte bietet der Deutsche Wetter-
dienst, das Bayerische Landesamt fiir Umweltschutz und die Landesanstalt fiir Wald und Forst-
wirtschaft (PREUHSLER 1997). Meist sind die Messstationen dieser Institutionen jedoch entweder
zu weit entfernt von den Intensiv-Flachen oder das vorherrschende Kleinklima ist nur bedingt
vergleichbar.

Pro Jahr werden ca. 20.000 Datensétze erstellt. Um bei dieser groBen Datenmenge die Kontrol-
le teilweise automatisieren zu konnen, wurden Microsoft-Excel-Macros entwickelt, die einen
automatischen Vergleich der Datensitze erlauben. Uberschreitet die Differenz der Vergleichs-
werte eine definierte Schwelle (z. B. Niederschlag 20 %, Temperatur > 50C), werden die Da-
tensétze durch die plausibleren Messwerte aus den eigenen Messungen des LfU oder denen des
LfL ersetzt.
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7 Darstellung der Daten (Datenviewer)

In der Basis-Boden-Dauerbeobachtung werden jetzt seit 19 Jahren, in der Intensiv-Boden-Dau-
erbeobachtung seit 4 Jahren verwertbare Daten im Boden-Informationssystem Bayern aufge-
zeichnet. Im Laufe dieser Zeit belduft sich der Datenumfang auf ca. 5000 Datensitze aus den
Boden-Untersuchungen. Dazu kommen noch ca. 120.000 Datensétze aus den Messungen der
Bodensensoren und Klimamessgerite. Diese Datensdtze beinhalten die Messwerte von ca. 600
Einzelparametern. Um diese Datenflut iibersichtlich, vergleichend und erlduternd darstellen
zu konnen, wurde ein ,,Boden-Dauerbeobachtungs-Datenviewer* konzipiert und mit Hilfe der
Programmiersprache ,,Borland-Delphi umgesetzt (s. Abb. 6). Die Daten sind hierzu in einer
Microsoft-Access-Datenbank abgelegt. Kartographische Darstellungen wurden mit dem Esri-
Arc-Gis Modul ,,Arc Map* eingebunden.

Der Datenviewer bietet eine iibersichtliche Darstellung der gemessenen Parameter. Diese kon-
nen in Tabellenform oder Diagrammform aufgerufen werden (s. Anhang 1-10). AuBlerdem
gelang es mittels einer komplexen Datenbankstruktur die Darstellung der Stoffgehaltsverédn-
derungen zu ermoglichen. Diese Stoffgehaltsverdnderungen werden in den Diagrammen wie-
dergegeben. Weiterhin konnen Diagramme aufgerufen werden, die die Stoffvariabilitét fiir die
verschiedensten Stoffparameter aufzeigen.

Die von einer Boden-Dauerbeobachtungsfliche vorhandenen Daten konnen als tibersichtlich
strukturierte Formulare ausgedruckt werden (s. Anhang 15).

Eine ausgekliigelte Recherche-Option ermdglicht die Zusammenstellung unterschiedlichster
Kriterien. Der Datenviewer findet bei der Aktivierung dieser Abfragen schnell die gewiinschten
Daten und fiihrt zu den gesuchten Boden-Dauerbeobachtungsflichen (s. Anhang 14).

Zu jeder Boden-Dauerbeobachtungsfliche konnen Beschreibungen aufgerufen werden, die
Standortsituation, die anthropogenen Einflussfaktoren und die bodenspezifische Situation des
Standortes erldutern. Bewertungen zu Ergebnisdaten der Radionuklid-, Schwermetall- und Or-
ganischen Stoffanteile sind in diesem Bereich des Datenviewers kurz und prignant zusam-
mengestellt. Uber die Aktivierung der Hilfefunktion sind Auflistungen von Massnahmen- und
Priifwerten der Bodenschutzverordnung des Bundesbodenschutzgesetzes aufrutbar, die die Be-
wertung der Ergebnisdaten unterstiitzen. In den Beschreibungen integrierte Farbdias zu den
Flachen sollen einen Eindruck zu der Homogenitit des Bewuchses liefern. Die fotographischen
Zeitreihen werden stindig fortgefiihrt, um auch optische Verdnderungen auf den Flichen zu
dokumentieren (s. Anhang 11).

Speziell fiir die Intensiv-Flachen konnen iiber den ,,Video-Button* Video-Sequenzen zur Ein-

richtung, zum Betrieb und zur Probenahme abgerufen werden, die auch textlich mit Erlduterun-
gen ergédnzt sind (s. Anhang 12).
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Uber eine kleinmaBstiibliche Bayernkarte kdnnen bedienerfreundlich Daten der gewiinschten
Boden-Dauerbeobachtungsfliche aufgerufen werden. Umgekehrt konnen recherierte Daten
iiber ein angehidngtes GIS-System sofort in groBmaBstéblichen Karten dargestellt werden (s.
Anhang 13).

i DatenViewer BodenDauerbeobachtungsFlachen - Export BIS - =X
Datei Fenster Recherche Ausdruck Hilfe
5938AB000029 o |« | » | w1 | THe| Tk | LAGE/ZUORDN |><UMA;NUTZ| RELIEF | HUMUS/Gw | BeprobungsFolge
&0 Profil
. Plreg. ngsregion Oberfranken-Ost
5038 EE Rwen 4510840 G MERIEE
- Marktredwitz Hwort 5542440 | LKr  Wunsisdel iFichtelgeb. Lk, i Beprobung 1
ZZDB01 Selection Gde. arktredwitz [Lkr
| ‘ Fioha 8 m Wunsiedel i.Fichtelgek.] br-sehilling. 8. | Hlzner/M: ® iy oAl
LE-Witim 87 a8 » 7 Beprobung 2

Substrate

schrelbung | Bewertung | Di_StandOrt | Dia_Profil |

Marktredwitz-Kdsseineauen (Eigentum der Stadt Marktredwitz an Landwirt verpachtet)

Auengley aus Talsedimenten der Kisseine

Allgemeine Beschreibung Aufbereitung
ELANAL
HG_ANALY | KW_HG_AS
Schwermet | STECHZYL
METDIT

Die Intensiv-hessflache liegt ca. 5 km flussabwarts des Stadtzentrums von Markiredwitz in der Aue des Flisschens Kasseine. Es handelt sich
hierbei um eine ebene Wissenflache, auf die meist zweirnal im Jahr Winschaftsdinger aufgebrachtwird. Bis zu dreirmal im Jahr erfolgt eine
Grasmahd. Extrem belastet wurde der Fluss durch dlteste chemische Fabrik Deutsch-lands, die seit dem 18 Jahrhundert in Marktredwitz
produzierts. Yor allem Pllanzenschutzmittel wurden hergestelit. Auf dem Werkegeldnde befand sich noch eine Schieifscheibentabrik. GroBe
Mengen an Quecksilber sind hierbei mit dem Abwasser in die Kisseine gelangt Wei-ere Verschmutzungen erfolgten durch die Schadstoffe

Einenschaften der Bodenform PHCACL2
In der Talaue der Kisseine hat sich ein fiefgriindiger Grundh boden dessen Grund piegel im Sommer und Herbst bei KOERNUNG | Aufber_alt
ca 7 dm Tiefs liegt Das Bodensubstrat istin den oberen 3.5 dm sandig-lehmig und wird zu tieferlisgenden Bodenhorizontan hin immer sandiger ORGANIK

In den einzelnen Bodenhorizanten schwankt der Skelettanteil stark und nimmt in den oberen 3.5 dm einen Anteil van bis 2u 50 % am
Bodensubstrat ein. Schwemmmaterial der Talaue stammt aus den umliegend anstehenden Gesteinsformationen. Vor allem Granite. Redwitzite ‘

und Basalte liefern das Ausgangsmaterial fiir die abgelagerten Venwiterungsprodukte. Der liberwiegende Anteil dervorkommenden Substrate U E
verfiigen in erster Linie iiber sauer wirkende Mineralign. Dennoch wurde iiber die ehemalige Diingewirkung ein hoher An-stieq der Saurewirkung =

im Boden verhindert, so dass die Filiersigenschafien des Badens als Imittell zu bezeichnensind. Das Parenvolumen ermiglicht eine relafiv hohe WASSER

ICP_OES ICP_MS
IONEN_CA | IONEN_CK
Wasser TOG NASS X

Homogenitt der Flaeche

Die Homogenitét der Flache ist"durchschnittlich”. Der kleine Fluss, Kisseine, scheint mehrtach im Bereich der Flache maandriert zu haben, so
dass das Bodensubstrat und im speziellen der Kiesanteil im Baden intensiver schwankt. Mit 1120 Schwankungsbreite bei den
Humusbestimmungen auf der Flache und 14 5% beim Ton liefert dies fiir einen Boden im Auenbereich noch akzeptierbare Stoffvariabilitaten auf
der Intensiv-BOF.

PCB_H20 || PAK H20
CKW_HZ0

Textbeitrag

Beschreibung

Ubersicht TK's

Abt. Bodenkund:

g B E 0si46

Flachenvariabilitat bei Kohlenstoff Tongehalt und Schwermetallen und die dazugehdrigen Freiheitsgrade
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Abb. 6: Ubersicht iiber die verschiedenen Funktionalititen des Datenviewers.
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8 Ergebnisse

Der Zeitrahmen von 18 Jahren seit dem Basis-Boden-Dauerbeobachtungsflichen untersucht
werden, ermoglicht es, mehrere Trends aufzuzeigen. So sind im Boden die Auswirkungen der
Reduzierung des Bleiausstofles bei Kraftfahrzeugen durch die Gesetzesinitiativen der Acht-
ziger Jahre des letzten Jahrhunderts iiber die Verdnderungen der Stoffkonzentrationen in den
Austauschldsungen nachzuweisen. Ahnlich verhilt es sich bei den radioaktiven Elementen, die
durch den Tschernobyl-Fallout in den Boden gelangten. Bei den meisten Boden-Dauerbeobach-
tungsflaichen hiangen die Zu- und Abnahmen der Stoffgehalte jedoch in erster Linie von lokalen
Einfliissen ab (ScHILLING 1997).

Auf den Intensiv-BDF erfolgt die Bodeniiberwachung bislang {iber eine weitaus kiirzere Zeit-
schiene als bei der Basis-Boden-Dauerbeobachtung. Die ermittelten Daten liefern daher nur
eine erste Einschitzung des Stoffverhaltens im Boden, Bodenwasser und Depositionswasser.

Wegen des Konzeptes, eine ganze Messflache zu beproben, sind die Daten durch diese Paral-
lelerhebungen von Proben gesicherter und représentativer fiir einen Standort als die Daten der
Einzelbeprobungen aus der iiblichen Bodenzustandserfassung.

8.1 Boden

Die Bodendaten von IBDF und BDF sind direkt vergleichbar. Die Intensiv-Flédchen sind zwar
vorwiegend in belasteten Gebieten angesiedelt worden. Doch auch viele der BDF befinden sich
in Ballungsraumen. Dariiber hinaus wurden auch naturnahe Flachen in Naturschutzgebieten
angelegt. Dadurch kann eine grof8e Spannbreite der Belastungen durch Luftimmissionen in
Bayern erfasst und ihre Auswirkungen auf den Boden gepriift werden.

8.1.1 Status gegeniiber Vorsorge-, Priif- und Massnahmewerten

Auf den Boden-Dauerbeobachtungsflichen wird eine Vielzahl von Parametern untersucht (s. a.
Kap. 5.5 - Untersuchungsmethoden). Allein bei den Metallen und Schwermetallen werden aus
dem Gesamtaufschlufl (RuppeErT 1987) zur Zeit 33 Elemente untersucht. In den Abbildungen
7-1 bis 7-3 werden exemplarisch am Beispiel der Oberbodenkonzentrationen des Bleis die Be-
lastungen in den verschiedenen Boden-Dauerbeobachtungsflachen verglichen. Die Probenah-
me selbst erstreckte sich bzgl. der dargestellten Werte iiber eine Zeitspanne von 14 Jahren. Die
meisten Standorte wurden Mitte der 80er Jahre beprobt, die IBDF im Jahre 2000. Mit diesen
Darstellungen soll die Dimension der Stoffgehalte auf den einzelnen Flachen aufgezeigt wer-
den. Ein Riickschluf} auf Stoffgehaltsveranderungen beim Vergleich von verschiedenen BDF ist
wegen der zeitlichen Verschiebungen bei der Probenahme anhand der Abb. 6 nicht moglich.
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Fiir die Bewertung der Stoffkonzentrationen gibt das Bundesbodenschutzgesetz den Rahmen
vor. Als Bewertungskriterium fiir die Bleigehalte wird der Vorsorgewert und der Priifwert fiir
Parkanlagen sowie der Massnahmenwert fiir den Schadstoffiibergang ,,Boden-Nutzpflanze*
herangezogen. Es wird davon ausgegangen, dass die Vorgaben fiir die Parkanlagen den ex-
tensiv genutzten Freilandflichen der Boden-Dauerbeobachtungsflichen am Nihesten in ihrer
Aussagekraft kommen. Da die Hélfte der BDF im Forst angesiedelt ist, konnen die Einstu-
fungswerte der Bodenschutzverordnung, die diesen Nutzungsraum nicht beriicksichtigen, nur
als Orientierungswerte gesehen werden. Die Abbildungen zeigen, dass keine der gemessenen
Stoffkonzentrationen annéhernd die Hohe des Priifwertes vom 1000 mg/kg Blei im Boden an-
nehmen. Die Vorsorgewerte, die mit 40-100 mg/kg deutlich niedriger liegen werden auf einigen
BDF {iberschritten. Der weitaus hochste Wert mit 223 mg/kg Boden wird dabei auf der IBDF
in Marktredwitz gemessen. Das Blei diirfte vor allem aus der Chemischen Fabrik Marktredwitz
und der Schleifmittelfabrik stammen, die liber die hohe Quecksilberverschmutzung hinaus,
auch fiir den Fintrag einiger anderer Schwermetalle in den Boden verantwortlich sein diirften.
Erhohte Gehalte sind noch am Dreisesselberg, in der Regnitzaue nérdlich Fiirth und im Wiirz-
burger Stadtpark zu finden. Beim Dreisesselberg diirfte der iiberwiegende Teil der Immissionen
aus den tschechischen Industriegebieten stammen. Die vergleichsweise hohen Gehalte in der
Talaue nérdlich des Ballungsraumes Niirnberg-Fiirth sind auf Uberflutungen im Talbereich der
Regnitz/Pegnitz zurlickzufiihren. Der Fluss durchflie3t nahezu die ganze Industrieregion Niirn-
berg-Fiirth-Erlangen. Erh6hte Schadstoffauthahmen des Flusses, verursacht durch ehemals ab-
geleitete Industrieabwisser, sind daher nicht unerwartet. Das Sediment wurde dadurch vielfach
verunreinigt. Durch Abschwemmungen und Neuauftrag in Talauenbereichen kénnen immer
noch die Schadstoffgehalte in Oberbdden ansteigen.
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Abb. 7-1: Bleikonzentrationen in Oberbdden - Teil 1.
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Die Flache im Stadtpark in Wiirzburg ist unweit einer stark befahrenen Strafle. Die vergleichs-
weise hohen Werte von knapp iiber 100 mg/kg im Boden diirften darin ihre Ursache haben.
Eine besonders hohe Belastung weisen die Kosseinauen Ostlich der Stadt Marktredwitz auf.
In erster Linie verursacht durch die ehemalige Chemische Fabrik Marktredwitz (CFM), haben
sich vor allem Quecksilberverbindungen angereichert. Die Quecksilberkonzentrationen neh-
men im Oberboden Werte um die 170 mg/kg Boden an. Damit wird der Priifwert fiir Quecksil-
ber in Parkanlagen nach Bodenschutzverordnung um um mehr als das 3 fache iiberschritten.
Gliicklicherweise ist Quecksilber ein sehr immobiler Stoff, so dass sowohl im Sickerwasser als
auch in Bodenextrakten nur sehr geringe Gehalte gemessen wurden (s. a. Datenviewer u. Abb.
9). Etwas tiberhoht ist der Quecksilberwert des Oberbodens in der Talaue der Regnitz nordlich
der Industrieregion Niirnberg-Fiirth. Dieses Gebiet wird hiufig iiberschwemmt und enthélt im
mitgebrachten Schlamm erhdhte Anteile an Schwermetallen.
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Abb. 7-2: Bleikonzentrationen in Oberbdden - Teil 2.

Das Element Cadmium erzwingt durch seine Stoffkonzentrationen bei den Boden-Dauerbeob-
achtungsflichen keinen akuten Handlungsbedarf. In einigen Oberbdden néhern sich die Werte
jedoch einer notwendigen Priifung. So liegen die Werte auf den Griinlandflachen in der Kossei-
neaue bei Marktredwitz, in der Talaue der Regnitz in der Industrieregion Niirnberg-Fiirth und
auf dem Hesselberg bei Wassertriidingen knapp unter dem Priifwert von 2 mg/kg fiir den Anbau
von Nahrungspflanzen. Auch auf dem Dreisesselberg im Bayerischen Wald und im alpinen Be-
reich bewegen sich die Stoffgehalte in dhnlich hohen Anteilen im Boden. Dies zeigt, dass Cad-
mium in industriebeeinflussten Gebieten iiber Vorfluter im Talauenbereich angereichert wird.
Bei den anderen BDF, in denen die h6heren Cadmiumkonzentrationen auftreten, handelt es sich
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um exponierte Stellen (Hochlagen des Bayerischen Waldes und der Alpen). Dies deutet auf ei-
nen Ferntransport von Cadmiumemissionen hin. Der hochste Wert wird mit 2,75 mg/kg jedoch
in einer Niirnberger Kleingartenanlage gemessen. Dort gelangt Cadmium vermutlich vorrangig
iber die Diingung in den Boden.

Arsen, das oft aus geogenen Griinden ein Problem ist, wird auf den BDF nach den Richtlini-
en der Bundesbodenschutzverordnung fast durchweg in unbedenklichen Stoffkonzentrationen
vorgefunden. Lediglich in der Talaue der Regnitz im Raum der Industrieregion Niirnberg-Fiirth
treten im Schwemmmaterial Konzentrationen um die 25 mg/kg auf. Dieser Wert ist der hdchste
gemessene Wert auf allen Boden-Dauerbeobachtungsflichen, ist aber dennoch nur halb so hoch
wie der Priifwert.
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Abb. 7-3: Bleikonzentrationen in Oberbdden - Teil 3.

8.1.2 Verinderungen der Stoffkonzentrationen

Die Hauptaufgabe der Boden-Dauerbeobachtung liegt in der Uberwachung der Béden. Dazu
muss festgestellt werden, ob es bedenkliche Bodenverdnderungen gibt oder nicht. Bei einigen
Flachen wird schon seit 19 Jahren das Monitoringprogramm ausgeiibt. Dies ist ein geniigend
langer Zeitraum, um Entwicklungen beobachten zu kdnnen. Dabei sind sowohl Zunahmen als
auch Abnahmen bei den Stoffgehalten im Boden feststellbar. Einige Stoffe haben sich in diesem
Zeitraum gar nicht veréndert. Generell gilt fiir die Boden-Dauerbeobachtungsflichen, dass die
Verdnderungen im Stofthaushalt bislang nicht dramatisch sind. Dies liegt vor allem an der schon
lange wihrenden Umweltgesetzgebung in Bayern, die eine starke flichenhafte Verschmutzung
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wie es zum Beispiel in einigen Regionen Osteuropas vorkommt (SHPARYK & Parpan 2004), ver-
hindert. Dies bedeutet aber nicht, dass auf bayerischen BDF keine Vorsorgewerte {iberschritten
werden (s.a ScHUBERT 2002) oder vereinzelt Untersuchungsparameter mit ihren Konzentratio-
nen in die Ndhe von Priifwerten der Bundesbodenschutzverordnung gelangen.

Im Datenviewer ist der derzeitige Datenbestand zusammengestellt und ermoglicht eine Einsicht
iber die Veranderungen im Stoffgehalt der Boden. Wegen der Fiille der Daten werden nachfol-
gend auszugsweise anthropogen bedeutende Parameter aufgefiihrt und ihre Daten bewertet:

Ein sehr wichtiger Indikator fiir die Mobilitdt von Stoffen im Boden ist der Sduregehalt des Bo-
densubstrats. Dieser Sduregehalt (Aciditit) wird durch den pH-Wert beschrieben. Je niedriger
der pH-Wert ist, um so intensiver ist der Stofftransport in der Regel. Im Rahmen des Sauren
Regens sollte mit einem weiteren Absinken des pH-Wertes im Boden zu rechnen sein. Dies
kann aber anhand der Ergebnisse des Monitoringprogrammes nicht bestétigt werden. Auf den
Fléachen ist statistisch signifikant sogar ein geringer Anstieg des pH-Wert es um 0,1 nachzuwei-
sen (Abb. 8-1). Dies geht einher mit Untersuchungen von Morrar et. al. (2002), der eine Ver-
langsamung der Bodenversauerung beschreibt und einen Anstieg basisch wirkender Kationen
in den organischen Auflagen feststellen konnte. Auf den einzelnen BDF des LfU (ehemals BDF
des GLA) verhilt sich die Aciditit sehr unterschiedlich (Abb. 8-2). So sinkt auf der Freyunger
Flache in der Néhe der tschechischen Grenze der pH-Wert noch klar nachweisbar ab, wihrend
er auf der industrienahen Fldche bei Aschaffenburg deutlich zunimmt. Die Ursachen fiir diese
Entwicklung sind jedoch noch nicht eindeutig zu kliren.

Bei den Totalgehalten sind Tendenzen zu erkennen (s. Datenviewer). So nimmt der Anteil an
Cadmium zwar langsam aber signifikant ab. Auch die Kupfer- und Nickelkonzentrationen im
Boden nehmen signifikant ab. Blei zeigt ebenfalls eine Tendenz zur Abnahme. Sie ist jedoch
nicht signifikant. Cobalt, Chrom und Thallium zeigen eine signifikante Zunahme ihrer Stoff-
konzentrationen. Diese Verdnderungen sind im Vergleich zu ihren Stoffgehalten im Boden
gering (s. a. Datenviewer).

Auf den einzelnen BDF verhalten sich die Elemente oft sehr unterschiedlich. So ist in der
Talaue der Pegnitz bei Niirnberg und auf dem exponierten Hesselberg bei Wassertriidingen eine
Zunahme bei Cadmium um knapp 0,1 mg/kg festzustellen, wihrend im Moorgebiet Schon-
ram bei Freilassing eine Abnahme von 0,2 mg/kg bestimmt wurde. Bei Cobalt ist vor allem
die signifikante Zunahme iiber 2 mg/kg auf der Schwemmflache im Industriegebiet der Stidte
Niirnberg-Fiirth auffallend. Chrom nimmt auf allen tiberwachten BDF zu. Die Konzentrationen
stiegen dabei deutlich. So bewegt sich die Zunahme zwischen 2 und 52 mg/kg. Letzterer Wert
wurde auf der Messflache in der Ndhe des nordbayerischen Ortes Sonnefeld im Oberboden ge-
messen. Chrom ist in der Analytik ein sehr schwer zu bearbeitendes Element. Daher werden die
Daten von Chrom noch mal gepriift werden miissen, um die deutlichen Zunahmen bestitigen
konnen.
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Abb. 8-1: pH-Werte der Erst- (1986/1987) und der Zweitbeprobung (1994 bis 2002).
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Abb. 8-2: Differenz zwischen pH-Werten aus der Zweit- und Erstbeprobung.



Kupfer verhilt sich sehr unterschiedlich auf den einzeln BDF. Der hochste Anstieg kann sta-
tistisch in der Talaue der Pegnitz bei Niirnberg nachgewiesen werden. Dort hatten wir im Jahr
2000 gegeniiber 1986 eine Zunahme um 6 mg/kg. Da die BDF in einem Wasserschutzgebiet
liegt, sollten Schadstoffeintrége in erster Linie von Immissionen herrithren. Die Fliche ist im
Ostlichen Bereich des Ballungszentrums Niirnberg-Fiirth-Erlangen und ist dadurch einer hohe-
ren Immissionsbelastung ausgesetzt, da ein gewisser Anteil von Kupfer bei der Verbrennung
von fossilen Energietrdgern in die Luft gelangt. Molybdén nimmt mit 0,7 mg/kg am intensivs-
ten auf der Fliache siidlich Bamberg zu. Eine Ursache hierfiir kann bislang nicht angegeben
werden.

8.2 Wasser

Wasser steht in einer engen Wechselbeziehung zum Boden. Stoffe im Boden kénnen sich im
Wasser losen und werden durch das Wasser transportiert. Andererseits kann der Boden Stoffe
aus dem Wasser ausfiltern und fixieren. Uber das Intensivprojekt kann stetig {iberpriift werden,
ob sich dieses Gleichgewicht zwischen den Stoffkonzentrationen im Boden, im Bodenwasser
und der aufgefangenen Gesamtdeposition in einem 6kologisch vertretbaren Rahmen befindet.

8.2.1 Status gegeniiber Vorsorge-, Priif- und Massnahmewerten

Wird der Wirkungspfad ,,Boden-Grundwasser* aus der Bodenschutzverordnung des Bundesbo-
denschutzgesetzes zu Grunde gelegt, dann iiberschreiten keine der gemessenen Werte auf den
4 IBDF die festgelegten Priifwerte. Auch die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung werden
nicht erreicht. Mit einem mittleren Wert von 0,14 png/l wurde im Bodenwasser die hochsten
Cadmiumkonzentrationen auf der Flache bei Schwandorf gemessen (Priifwert 5 pg/l). Auch die
Werte der Nickel-, Blei- und Zinkkonzentrationen reichen nicht anndhernd an die Priifwerte der
Gesetzgebung heran (s. a. Datenviewer). Selbst die Quecksilberkonzentrationen der im Boden
stark belasteten Marktredwitzer Fldche, sind im Bodenwasser unbedenklich und heben sich von
den Messwerten der anderen IBDF nicht signifikant ab.

Auch im Depositionswasser bzw. in der Gesamtdeposition (s. Kap. 5.2) iiberstiegen die Stoff-
konzentrationen keine Grenz- und Priifwerte. Bei Quecksilber wurden die vergleichsweise
hochsten Gehalte bei Marktredwitz gemessen, bei Nickel und Blei nahe Fiirth und bei Zink
auf der Marktredwitzer und Fiirther Messflache. Mit Stofffrachten von 0,2 bis 0,8 kg/km?*a bei
Cadmium, 3 bis 9 kg/km?/a bei Blei und 50 bis 215 kg/km?*a bei Zink bewegen sich die Immis-
sionen in der liblichen GroBenordnung (Usa 1999, BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ
2003, BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR LANDESENTWICKLUNG UND UMWELTFRAGEN 2001). Le-
diglich bei Nickel liegen die Frachten mit 4 bis 16 kg/km?/a an der Obergrenze und sind damit
ca. doppelt so hoch wie in vergleichbaren urbanen Bereichen (Usa 1999).
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8.2.2 Verinderungen der Stoffkonzentrationen

Die Stoffkonzentrationen in der Gesamtdeposition bzw im Depositions- und Bodenwasser
sind meist nicht konstant (vgl. PrUEss et al. 2001). Gelangen erhohte Stoffeintrige iiber die
Gesamtdeposition bzw. das Depositionswasser in den Boden, so wirkt sich dies auch auf die
Konzentration im Bodenwasser aus. In den Abbildungen 9 und 10 ist aufgezeigt, wie sich die
Stoffkonzentrationen im Depositionswasser (rot) und in verschiedenen Bodentiefen verhalten
(Oberboden — griin; Unterboden — gelb; Ausgangsgestein — violett — Probenahmezeitpunkte in
umgekehrter Schreibweise: JahrMonatTag, z. B. 20000111 = 11.01.2000). Sind im Depositi-
onswasser vergleichsweise hohe Stoffanteile enthalten, dann ist dies auch meist im Sickerwas-
ser in den verschieden Bodentiefen erkennbar (s. Datenviewer). Wobei die Sickerrate in den
verschiedenen Bodensubstraten sehr unterschiedlich ist. Sandige Boden ermdglichen einen ver-
gleichsweise hoheren SickerwasserfluB und lassen daher einen weitaus hoheren Stofftransport
in groBBere Bodentiefen zu (Van RansT et al. 2004). Andererseits gibt es auch Fille, bei denen
kein Eintrag erkennbar ist, aber dennoch die Stoffkonzentrationen im Sickerwasser ansteigen.
Dies kann durch einen Sdureschub verursacht sein, der nach einer ldngeren Trockenzeit zu
Stoftfreisetzungen durch Regenereignisse fiihren kann (s. Datenviewer u. z. B. Abb. 9 - Peaks
am 06.05.2003). Auf der Flache in Marktredwitz sind moglicherweise auch die aufgebrachten
Wirtschaftsdiinger fiir die Erhohung der Schwermetallanteile im Bodenwasser verantwortlich.
In Abhdngigkeit von der Jahreszeit konnten noch keine Zusammenhénge zur Eintragshohe von
Stoffen in den Boden hergestellt werden. Trotz der Bleireduzierung im Kraftverkehr kann Blei
immer wieder in messbaren Mengen in der Deposition festgestellt werden. Im Sickerwasser
kommt es aber in deutlich geringeren Mengen vor. Bei Quecksilber verhélt es sich &hnlich.
Lediglich auf der Flidche in Fiirth wirken sich die Peaks in der Deposition auch im Sickerwasser
klar nachvollziehbar aus.

Die Vielzahl der verschiedenen beobachteten Stoffe sind im Datenviewer in Tabellen- und Dia-
grammform dargestellt. Die Abbildungen 9 und 10 sind aus dem Datenviewer entnommen und
sollen von den 272 im Datenviewer integrierten Abbildungen zu den verschiedenen gemesse-
nen Parametern hier nur als Beispiele dienen.
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Abb. 9: Die Cadmiumkonzentrationen im Wasser auf der Messstelle in Marktredwitz (Angaben in mg/1).
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Abb. 10: Die Quecksilberkonzentrationen im Wasser auf der Messstelle in Marktredwitz (Angaben in mg/1).

8.3 Klima

Die Klimadaten auf den IBDF spielen eine wichtige Rolle bei der Abschédtzung von Sickerwas-
serraten und der Verifizierung von Modellen. Um die Vergleichbarkeit zu anderen Messstati-
onen gewéhrleisten zu konnen, wurden die Messgerite entsprechend der Vorgaben des Deut-
schen Wetterdienstes ausgewahlt.

Die Messparameter stehen im engen Zusammenhang zueinander. Verdnderungen eines Para-
meters haben meist Folgen auch fiir andere Parameter im Okosystem. So ist in Abbildung 11
klar zu erkennen, dass ein Absinken der Temperatur einhergeht mit einer Abnahme der Global-
strahlung, gleichzeitig ist die Luftfeuchte am niedrigsten, wenn die Temperatur hoch ist. Abbil-
dung 12 zeigt, dass sich Regenereignisse auf die Bodenfeuchte auswirken. So fiihren die relativ
geringen Regenereignisse ab dem 19. Mai zu einem Stop des Absinkens der Wassergehalte
im Oberboden. In der Regel haben geringe Wetterschwankungen nur Einfluss auf Oberbdden.
Damit die Bodenfeuchte im Ausgangsgestein ansteigt und die Bodenwasserspannung abnimmt,
missen langanhaltende und intensive Niederschldge fallen.

8.4 Abschitzung der Sickerwasserraten

Die Sickerwasserrate aus dem Boden bezeichnet die Wassermenge, die aus dem Bodenprofil
in die ungesittigte Gesteinszone (Sickerraum) eintritt und entspricht damit dem unterirdischen
Abfluss. Im Gegensatz dazu gibt die Grundwasserneubildung die Wassermenge an, die durch
Infiltration die Grundwasseroberfliche erreicht (DIN 4049 Teil 1). Da wéhrend der Passage
des Sickerwassers von der Erd- bis zur Grundwasseroberflaiche Zwischenabfliisse (Interflow)
auftreten konnen, ist die Grundwasserneubildung an einem Standort in der Regel gleich oder
kleiner als die Sickerwasserrate aus dem Boden.

Die Sickerwasserraten sind ein wichtige Grundlage fiir alle Fragestellungen zum Boden in Ver-
bindung mit dem Bodenwasser. Sickerwasser ist auBerdem das Transportmittel fiir geloste Stof-
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fe im Boden. Bei hoherem Durchsatz an Wasser im Boden konnen auch groflere Stoffmengen
im Boden verlagert werden; gleichzeitig sinkt die Verweilzeit.

Die Bestimmung der Sickerwasserrate erfolgt iiber die hydrologische Grundgleichung des Was-
serhaushaltes (N = A+V). Der Niederschlag N wird auf den IBDF im halbstiindigen Abstand als
Summe erfasst und aufgezeichnet. Die Verdunstung V wird als potentielle Evapotranspiration
nach Haude berechnet (DIN 19685). Die Sickerwasserrate kann im Fall der IBDF dann gleich
dem AbfluBl A gesetzt werden, da wegen der ebenen Lage des Reliefs der Messflichen kein
Oberflachenabfluss auftritt.

Abbildung 13 zeigt indirekt tiber die Beziehung des Niederschlages zur Verdunstung pro Jahr,
die unterschiedliche Sickerwasserrate auf den 4 Messflichen in den letzten 3 Jahren. Im Jahr
2001 entsprechen die Niederschlagswerte dem langjéhrig gemessenen Mittel. Im feuchten Jahr
2002 konnten auch auf den Messstationen deutlich hohere Niederschldge auf den IBDF erfasst
werden. Im Jahrhundertsommer 2003 fiel die Niederschlagssumme bei allen Flachen unter die
langjdhrig ermittelten Durchschnittswerte des Deutschen Wetterdienstes. Die Unterschiede bei
der Verdunstungsmenge sind nicht so deutlich wie bei den Niederschlidgen. Doch ist auch hier
das feuchte Jahr 2002 durch relativ niedrige Verdunstungsraten klar erkennbar. Auf der Flache
bei Marktredwitz (MAK) und Schwandorf (SAD) verdunsteten im trocken-heilen Jahr 2003
die Niederschlige vollkommen, in Burghausen (BUG) und Fiirth (FUE) iiberwog die Nieder-
schlagsmenge gegeniiber der Verdunstung nur knapp.

Klimaparameter Marktredwitz

100,0 20,0

80,0 +

+ 16,0
_ 1140
et 60,0
¥ = -
=3 1120 2
BS = £ — Temp_M[(]
CER: :
T EE w00 1100 2 Feuchte_M [%]
£33 2
2 g o % | —— Global_M/10
s 5¢ .
E 2 " 2| — WindG_M [m/s]
S A
5 200 4
160
140
0,0 +
+20
20,0 4 ‘ ! ‘ 0,0
29. Apr 04. Mai 09. Mai 14. Mai 19. Mai 24. Mai 29. Mai 03. Jun

Abb. 11: Klimaparameter im Vergleich.
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Wassergehalte Marktredwitz
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Abb. 12: Niederschldage und Bodenwassergehalte (Legende mit Einbautiefen).
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8.5 Modellberechnung

Eines der wichtigsten Projektziele bei der Boden-Dauerbeobachtung ist die Erstellung von Zu-
kunftsprognosen. Eine Moglichkeit ist der Analogschluss von gegebenen Messdaten auf zu-
kiinftige Entwicklungen. Hierzu miissen jedoch sehr lange Zeitreihen zur Verfiigung stehen, um
vertrauenswiirdige Aussagen treffen zu konnen. Eine andere Moglichkeit stellt die Berechnung
von Zukunftsentwicklungen anhand von Modellen dar. Diese Methode ist auch bei kiirzeren
Messreihen anwendbar und erlaubt genauere Aussagen. Fiir die Modellvalidierung sind aber
auch hier Messreihen {iber mehrere Jahre erforderlich.

Der Einsatz von numerischen Rechenmodellen in der Praxis ist fiir den Bereich der geséttig-
ten Zone bereits als Stand der Technik anzusehen. Fiir die numerische Berechnung der Was-
ser- und Stoffverlagerung in der ungeséttigten Zone existieren zwar Rechenprogramme, jedoch
ist die mathematische Beschreibung der Vorginge deutlich komplizierter, es bestehen hohere
Unsicherheiten bei der Parametrisierung und die Kalibrierung ist aufgrund der erforderlichen
Eingangs und Messdaten wesentlich schwieriger. Daher werden diese Modelle in der Praxis
bisher selten eingesetzt. Es besteht jedoch der zunehmende Anspruch, die Stoffverlagerung
moglichst genau zu prognostizieren, was quantitativ nur mit Modellen erfolgen kann. So wird
in der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung im Rahmen der Sickerwasserprognose
die Beurteilung der Stoffkonzentrationen im Ubergangsbereich von ungesittigter zu gesittigter
Zone (Ort der Beurteilung nach BBodSchV) im Hinblick auf die stoffspezifischen Priif- bzw.
MaBnahmenwerte gefordert. Hier wird ausdriicklich auch auf den Einsatz von Stofftransport-
modellen hingewiesen. Die IBDF stellen einen der wenigen Félle dar, in denen die fiir die
Modellierung benétigten Eingangs- und Messdaten in der erforderlichen Dichte erhoben wer-
den. Die dort gewonnen Erkenntnisse konnen in der Folge auch auf vergleichbare Standorte
iibertragen werden.

Am Bayerischen Geologischen Landesamt wurde hierzu auf der Basis von verschiedenen An-
sdtzen von Dr. B. Wagner das Rechenprogramm Flotra zur Simulation der Wasser- und Stoft-
verlagerung in der ungeséttigten Zone entwickelt (WAGNER et al. 1997). Nach den vorliegenden
Ergebnissen ist dieses Programm geeignet, anhand der auf den IBDF erhobenen Parameter
realitdtsnahe Ergebnisse zu erzielen.

Das Programm basiert im Wesentlichen auf folgenden Ansédtzen (WAGNER 1999):

- Berechnung der Wasserbewegung in der ungesittigten Zone mit der Richardsgleichung in
Analogie zum Darcy’schen Gesetz,

- Sickerwasserberechnung iiber die Differenz von Niederschlag und Evapotranspiration
sowie optional Oberflichenabfluss,

- Abbildung der hydraulischen Parameter (Wassergehalt, Saugspannung und ungesittigte
Wasserleitfahigkeit) durch verschieden wahlbare Pedotransferfunktionen,

- Berechnung des Stofftransportes iiber die Stofftransportgleichung (Konvektions-
Dispersionsgleichung, reversible Sorption nach den Henry’schen Gesetz sowie nach
Freundlich, irreversible Sorption, hydrodynamische Dispersion) nach einem 2-Regionen-
Ansatz (Mobil-immobil-Modell),

- Biologischer Abbau; Berechnung iiber Halbwertszeiten, die durch Batch-Versuche ermit-
telt wurden unter Einbeziehung der Temperatur.
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Das Programm Flotra greift auf folgende Parameter aus dem Pilotprojekt zur Intensivierung der
Boden-Dauerbeobachtung zu:

- Standort- und Bodenkenndaten,

- gemessene Schadstoffgehalte (Eintrag, geldst und im Boden sorbiert),

- Temperatur-, Niederschlags- und Luftfeuchtedaten.

Die horizontbezogenen Sorptionsraten fiir die berechneten Schwermetalle wurden aus den ge-
messenen Stoffgehalten im Sickerwasser und an der Festsubstanz ermittelt und im Programm
auf Basis einer linearen Henry-Isotherme berechnet.

Der hydrodynamische Dispersionskoeffizient und der Stoffaustauschkoeffizient fiir die mobile
und immobile Doméne wurden entsprechend den in WaGNER et al. (1997) geeichten Werten
angesetzt. Die Berechnung der Bodenprofile erfolgte bis in eine Tiefe von 2 m; als untere Rand-
bedingung wurde eine weitere Fortsetzung des Profils angesetzt, indem die untere Randzelle
jeweils die Eigenschaften der tiefsten berechneten Zelle n-1 annimmt.

Als obere Randbedingung wird der Stoffeintrag als konstanter Input entsprechend den gemes-
senen Werten genommen; die klimatische Wasserbilanz wird aus tiglichen Klimawerten nach
einem modifizierten Ansatz von Haude unter Beriicksichtigung der aktuellen Evapotranspi-
ration berechnet (WAGNER 1999). Die rdumliche Diskretisierung des Bodenprofils liegt bei 5
cm; die numerische Berechnung erfolgte in Zeitschritten von etwa einer Minute. Mit einem
handelsiiblichen PC-Prozessor liegt die bendtigte Rechenzeit fiir die Simulation eines Tages bei
etwa einer Sekunde.

Folgende Prognosen werden geliefert:
- Wasserhaushalt mit Sickerwasserraten,

- Schadstoffverhalten.
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Abb. 14: Wasseranteil im Boden im Verlauf zwischen Januar und Dezember 2002 auf der Flache Burghausen.
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Abb. 16: Mit Flotra berechneter Wasseranteil im Boden im Verlauf zwischen Januar und Dezember 2003 auf der
Flache Burghausen.
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In den Abbildungen 14+15 sind die gemessenen Wassergehalte der Jahre 2002 und 2003 auf der
IBDF dargestellt. Die Wasseranteile in den tieferen Bodenbereichen liegen dabei unabhingig
vom Kalenderjahr sehr konstant bei 40 %. Im Oberboden (15 cm) sind deutlich die saisonbe-
dingten Einfliisse des Klimas zu erkennen. Vor allem in der Abbildung 14 ist die starke Aus-
trocknung in Folge des Jahrhundertsommers des Jahres 2003 zu erkennen. Abbildung 16 zeigt
die modellierten Werte fiir das Jahre 2003. Die berechneten jahreszeitlichen Schwankungen der
Wassergehalte im Bodensolum (55 ¢cm) und im Ausgangsgestein (100 cm) sind in der Messung
deutlich geringer; dies kann auf einen Stauwassereinfluss in geringer Tiefe zuriickzufiihren
sein. In der Tiefe 15 cm ist die gemessene jahreszeitliche Schwankung des Wassergehalts hoher
als im Modell berechnet; dies diirfte auf den im jahreszeitlichen Verlauf tiefendifferenzierten
Einfluss des Pflanzenwasserentzugs zuriickzufiihren sein, der im Programm vereinfachend auf
den oberflichennahen Bereich beschriankt ist. Insgesamt spiegelt das Programm die gemesse-
nen Messwerte gut wieder und unterstiitzt damit die von WAGNER et al. (1997) durchgefiihrte
Validierung des Modells. Der ausgeglichenere Verlauf der Wassergehalte im Jahr 2002 wird
ebenfalls gut vom Programm wiedergegeben.

Beim Vergleich der gemessenen und gerechneten Wassergehalte ist zu beriicksichtigen, dass der
Kalibrierzeitraum bisher relativ kurz war. Eine langerfristige Beobachtungsreihe wird voraus-
sichtlich eine bessere Anpassung des Modells erlauben.
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Abb. 17: Modellierung der Stoffgehaltsentwicklung im Boden innerhalb eines Jahres.
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Fiir alle Intensiv-Flachen wurden mit Hilfe des Programmes ,,Flotra® Stoffgehaltsprognosen
erstellt. Die Berechnungen erfolgten fiir alle Intensiv-Flachen mit den Eintrdgen der Elemen-
te Blei, Cadmium, Nickel und Zink. Bei der derzeitigen Belastungsintensitdt konnte jedoch
bei keinem Element innerhalb eines Jahres eine signifikante Verdnderung errechnet werden
(s. z.B. Abb. 17). Dieses Verhalten entspricht den Erkenntnissen aus den Untersuchungen der
Basis-Boden-Dauerbeobachtungsflichen. Dort wurden fiir gemessene Elemente erste signifi-
kant bestimmbare Verdnderungen nach 5 Jahren festgestellt. Da auf den Flachen dieser Min-
destzeitraum fiir eine Vergleichsbeprobung erst im Jahre 2005 erreicht wird, kann bislang keine
Verifizierung der errechneten Daten durchgefiihrt werden.

Die Berechnungen deuten jedoch darauf hin, dass auf den Flidchen mittelfristig keine drama-
tischen Erhohungen der Stoffgehalte zu erwarten sind, da die Depositionsmenge zur Zeit zu
gering ist. Beim Element Blei, das wegen erlassener Umweltgesetze in den 80er Jahren im
Kraftverkehr stark reduziert wurde, ist auf Basis erster Trends sowohl der Prognosen als auch
der Messwerte mit einer Abnahme der Stoffkonzentrationen auf lange Sicht zu rechnen. Sobald
geniligend Messdaten fiir eine Kalibrierung des Modells vorliegen, wird es moglich sein, quan-
titative Aussagen iber die langfristige Entwicklung der Schwermetallgehalte in den Boden zu
machen.

9 Erfahrungen aus dem Pilotprojekt

Das Projekt zur IntensivUntersuchung von Boden-Dauerbeobachtungsflichen wurde als Pilot-
projekt angelegt. Intensiv-Untersuchungen auf diesem Gebiet sind in Deutschland noch nicht
sehr verbreitet. Baden-Wiirttemberg begann schon 1992 mit der Einrichtung von IBDF. Auch
Sachsen und Niedersachsen verfiigen tliber solche Messstellen. Diese sind jedoch von der Ge-
rdteausstattung gegeniiber den IBDF von Baden-Wiirttemberg und Bayern teilweise unter-
schiedlich. Hessen richtet Intensiv-Messflichen ein, die baugleich mit den bayerischen und ba-
den-wiirttembergischen Messflichen sind. Auch auf européischer Ebene gewinnt die integrierte
Beobachtung mehrerer Kompartimente immer mehr an Bedeutung (pE VRigs et al. 2003). In
dieser relativ neuen Forschungs- und Uberwachungsmethodik miissen wegen der bislang kur-
zen Einfiihrungszeit und der geringen Anzahl von Anwendern noch viele Erfahrungen gesam-
melt werden.

Die wichtigsten Erfahrungen, die fiir eine effektive Durchfiihrung der Intensiv-Beobachtung
notwendig sind, sind nachfolgend in 5 Bereiche unterteilt — Wartung, Probenahme, Datenspei-
cherung, Analytik und Auswertung.

9.1 Wartung

Die Intensiv-Messflachen wurden von der Fa. UMEG/Karlsruhe eingerichtet. Die Ausstattung

der Messflachen wurde in Absprache mit der Firma, unter Beriicksichtigung der Ausstattung
von dhnlichen Messprogrammen (Waldklimastationen des LWF, Messnetz-Stoffeintrag des

- 40 -



ehemaligen LfW etc.) und im Hinblick auf die beabsichtigten Auswertungen zusammengestellt.
Die Messgerite wurden so ausgesucht, dass sie den technischen Standardanforderungen (DIN,
ISO etc.) geniigen.

Der Betrieb der Klimamessgerite und der Bodensensoren wird stiandig tiber ,,Fernabfrage der
Daten (Funkmodem - Handy)* in der Diensstelle des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt in
Marktredwitz tiberwacht. Dabei handelt es sich iiberwiegend um elekronisch gesteuerte Gerite.
Diese sind oft sehr empfindlich und diffizil in der Handhabung. Das hat wiederum eine gewisse
Ausfallquote zur Folge. So werden pro Messflache im Schnitt pro Jahr 1-2 FDR-Sonden und
Tensiometer defekt und miissen in der Regel durch neue ersetzt werden.

Antfillig zeigen sich auch die Datenlogger. Bei ihnen gibt es immer wieder Stoérungen, deren
Ursachen unterschiedlich waren. Die Gerdte wurde meist zur Reparatur eingeschickt und konn-
ten dann wieder eingesetzt werden.

Vereinzelt machten auf Flichen Gerdte Schwierigkeiten, die auf anderen Messstationen wih-
rend der ganzen Projektlaufzeit problemlos liefen. So traten beim Niederschlagsgeber auf der
Flache in Fiirth immer wieder Storungen auf, die erst nach wiederholter Reparatur beseitigt
werden konnten. Bei den anderen IBDF arbeiteten die Niederschlagsgeber zuverlédssig und kon-
tinuierlich.

Zu den Wartungsarbeiten gehorte auch die Reinigung der Anlage. So mussten sowohl der Stern-
pyranometer (Globalstrahlung) als auch der Niederschlagsgeber gereinigt werden, um eine Be-
eintrachtigung der Messung zu verhindern.

Ein Problem stellt die Frostperiode dar. Gefdhrdet ist hier vor allem der Klimamast. Dieser
saugt im Sommer Wasser in den Nutstellen. Kurz vor der Frostperiode muss dieses Wasser ent-
fernt werden, um ein Auseinandersprengen des Mastes zu verhindern.

Die Intensiv-Messflachen miissen analog der extensiven Nutzung auf den zugehdrigen Basis-
Probenahmeflichen behandelt werden. Wobei darauf geachtet wurde, dass bei PflegemalBnah-
men (z. B. Midhen) keine zusétzliche Schadstoffbelastung erzeugt wurde (Akkumaéher).

9.2 Probenahme

Die Probenahme auf den Flachen musste in Abwédgung von notwendigem Datenmaterial und
vorhandenen Kapazititen in den Labors konzipiert werden. Die Bodenprobenahme entspricht
auf den Intensiv-Flachen der Probenahme auf den Basis-Flachen, bei der langjihrig (seit 1986)
Erfahrungswerte gesammelt werden konnten. Neu ist die Probenahme von Boden-, Deposi-
tions- und Grundwasser im Rahmen der Boden-Dauerbeobachtung des Bayerischen Geolo-
gischen Landesamtes. Es konnte hierbei auf Erfahrungen von &hnlichen Untersuchungen an
Universitdten und anderen Institutionen zuriickgegriffen werden. Dennoch mussten abhéngig
von den lokalen Gegebenheiten neue Erfahrungen gemacht werden.
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In der Frostperiode erfolgte die Bodenwasserbeprobung mit Hilfe von Saugkerzen im Oberbo-
den nur mit vielen Unterbrechungen, da der Boden in dieser Bodentiefe oft gefroren war. Die
Bodenwasserentnahme aus dem Unterboden und dem Ausgangsgestein war dagegen ganzjih-
rig moglich. Da sich die AuffanggefidB3e im Innenraum der Schaltzentrale (Holzhiitte) in einem
Kiihlschrank befinden, der sich in der kalten Jahreszeit auch heizen ldsst, gab es kaum Proble-
me, dass die Gefa3e beschadigt wurden.

Sank das Thermometer deutlich unter den Gefrierpunkt, wurden die Depositionssammler ent-
fernt, um ein Zerbersten der Gefdlle zu verhindern. Dies galt sowohl fiir die Bergerhoff-Gefa-
Be (Anorganische Untersuchungen) als auch fiir die Adsorberharzrohren (organische Untersu-
chungen).

Auf den Flachen in Fiirth und Marktredwitz wurden Grundwassermessstellen eingerichtet. Bei
der Marktredwitzer Flache scheint analog zu den Saugkerzen auch eine Verkrustung des Ent-
nahmebereiches stattzufinden. Der Wassernachfluss ist bei 2 Pegeln stark reduziert. Daher wer-
den Nacharbeiten notwendig.

9.3 Datenspeicherung

Die Daten werden iiber Modem und Handy an den Zentralcomputer in der Diensstelle des
Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt nach Marktredwitz gesandt. Die Abfrage muss spites-
tens alle 10 Tage stattfinden. Ansonsten 16scht der Datenlogger die dlteren Daten kontinuierlich
aus dem Datenspeicher. Es hat sich gezeigt, dass eine Datenabfrage von 4 Tagen ein geeigneter
Rhythmus ist, um Gerétestorungen rechtzeitig erkennen zu konnen. Die erhaltenen Rohdaten
missen iiber Umrechnungsformeln erst in reelle Klima- und Bodendaten verwandelt werden.
Dies geschieht in Microsoft Access. Die PC-Datenbank reicht fiir die bis jetzt eingegangenen
Daten noch aus. Es ist jedoch beabsichtigt die Daten auch in das Boden-Informationssystem
Bayern zu iibernehmen, wodurch eine ausreichende Datenbankkapazitidt und die Datensiche-
rung zufriedenstellend gewdhrleistet werden.

9.4 Analytik

Die Laboranalytik teilt sich in 2 Hauptgruppen auf. Die anorganische Analytik, die am Dienstort
des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt in Miinchen durchgefiihrt wird und die organische
Analytik, die in der Dienststelle des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt in Marktredwitz
erfolgt. Diese Zweiteilung erforderte eine ausgekliigelte logistische Konzeption, damit die Pro-
ben auch am richtigen Ort rechtzeitig analysiert wurden. Dies funktionierte nicht immer, da die
Labors wegen anderweitiger Aufgaben, ihren Verpflichtungen gegeniiber dem Pilotprojekt zur
Intensivierung nicht immer rechtzeitig nachkommen konnten. Um dies zukiinftig zu verbes-
sern, ist eine Konzentration der Analytik an einer Lokalitdt anzustreben.

Die Untersuchung des Bodenwassers auf organische Schadstoffe brachte wenig Erfolg. Die
Messwerte von den organischen Schadstoffuntersuchungen liegen nahezu alle unter der Nach-
weisgrenze, obwohl in der Deposition die organischen Stoffgehalte eindeutig nachzuweisen
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sind. Moglicherweise werden diese Stoffe von den Keramiksaugkerzen adsorbiert und damit
der Bodenldsung entzogen. Die Filterwirkung von Saugkerzen gegeniiber organischen Schad-
stoffen wird in Fachkreisen diskutiert. Fiir einzelne organische Stoffe konnte nachgewiesen
werden, dass die Wiederfindung im Filtrat der Saugkerzen unzureichend ist (BELTRAN et al.
1995). Es ist aber an den Standorten nicht auszuschlieBen, dass durch Adsorption im Oberbo-
den, eine Migration von Schadstoffen in groBere Bodentiefen verhindert wird. Dies kann eine
alternative Begriindung fiir die niedrigen Messwerte sein.

Da das Probenaufkommen verschiedener Projekte und Stammaufgaben im ehemaligen Bayeri-
schen Geologischen Landesamt zu einer Uberlastung der Labors fiihrte, sind noch viele Mess-
daten aus dem Projekt ausstehend. Sofern diese Daten vorliegen, kdnnen verschiedene Aussa-
gen, die in diesem Bericht gemacht wurden, noch bekréftigt bzw. erginzt werden.

9.5 Auswertung

Kontinuitéit in der Datenerstellung ist auf den Intensiv-Fldchen eine wichtige Basis fiir eine
qualitativ hochwertige Datenauswertung. Durch Stérungen bei den Messgeriten, wie sie bereits
beschrieben wurden, ist diese Kontinuitit gefdhrdet. Die Datenliicken sind bislang noch in ei-
nem Umfang, dass sie durch Vergleichsdaten aus anderen Messstellen ersetzt werden konnen.
Deshalb konnen Auswertungen durchgefiihrt werden. Die Datenliicken stehen in engen Zusam-
menhang mit dem Wartungsrhythmus. Im Projekt wurden die Gerite 2 mal pro Jahr gewartet.
Muss diese Frequenz erniedrigt werden, da die vorhandenen Finanzmittel reduziert werden, ist
mit Datenliicken durch Geriteausfall zu rechnen, die keine Auswertung mehr zu lassen.

Die durchgefiihrten statistischen Tests (nichtparametrische Mittelwertvergleichstests) lieen
auf den Intensiv-Flachen noch keine signifikanten Verdnderungen der Stoffgehalte im Boden
erkennen. Aus den Erfahrungen der BDF ist der Zeitrahmen von 3 Jahren, in dem die Boden-
probenahme stattgefunden hat, zur Feststellung von Verdnderungen noch nicht ausreichend.
Beim Boden- und Depositionswasser sind Verdnderungen der Stoffkonzentrationen abhéngig
von den klimatischen Bedingungen und der jeweiligen Emissionsituation. Daher schwanken
die Messwerte mit ihren Monatswerten in einer bestimmten Spannbreite.

Die Anwendung des Modells nach Wagner erméglicht es grundsitzlich, eine Zukunftsprog-
nose zu erstellen. Vergleicht man die Ergebniswerte zum Wasserhaushalt aus dem Modell mit
den tatsdchlich ermittelten Wassergehalten im Boden, so stimmt dies grof3tenteils hervorragend
tiberein. Bei den Stofffrachten errechnet das Modell fiir den kurzen Zeitrahmen, in dem auf den
Intensiv-Flichen kontinuierlich Messungen durchgefiihrt worden sind, noch keine Verédnderun-
gen. Eine Verifizierung durch reell gemessene Werte kann wegen zu kleiner Datenbasis noch
nicht durchgefiihrt werden.
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10 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Mit der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung hat das ehemalige Bayerische Geologische Landes-
amt im Auftrag und mit Mitteln des Bayerischen Staatsministeriums fiir Umwelt, Gesundheit
und Verbraucherschutz einen neuen Weg beschritten, bei dem im Gegensatz zu friiheren Boden-
Untersuchungen das Okosystem in einem bestimmten Standortbereich als Ganzes erforscht und
iiberwacht wird. Diese Betrachtung mehrerer Kompartimente soll iiber die Merkmalsdokumen-
tation hinaus helfen, Prozesse im Boden zu erkennen. Durch Kenntnis der Prozesse konnen
Aussagen iiber bodenschutzrelevante Faktoren wie z. B. die Intensitdt der Stoffverlagerung
getroffen werden. Dies ist sehr wichtig fiir die Interpretation der Standortsituation und fiir die
Ubertragung von Ergebnissen auf vergesellschaftete Boden.

4 Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflichen wurden im Rahmen des Pilotprojektes zur Inten-
sivierung der Boden-Dauerbeobachtung eingerichtet. Sie werden seit Mitte des Jahres 2000
betrieben und gingen seit Mitte 2001 in den Routinemessbetrieb {iber.

Ein wichtiges Kriterium beim Aussuchen der Messflachen war eine im Vergleich zu anderen
bayerischen Standorten zu erwartende hohere Ausgangsbelastung der Standorte. Diese beruht
zum einen auf der Ndhe zu ehemaligen oder aktuellen Industriestandorten, zum anderen an
der Ballung von Verkehrswegen mit dem dazugehorigen erhohten Schadstoffausstof3. Auf al-
len Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflichen konnte eine stirkere Schadstoffbelastung bzgl.
einzelner Spurenelemente bestimmt werden. In der Regel iiberschreiten jedoch keine Schad-
stoffkonzentrationen die in der Bodenschutzverordnung des Bundes-Bodenschutzgesetzes vor-
gegebenen Priifwerte. Ausnahme ist die Quecksilberbelastung auf der IBDF in Marktredwitz.
Dort wird der Maflnahmenwert, Boden-Nutzpflanze, auf der Griinlandflache um ein Vielfaches
iiberschritten. Uberschreitungen der Mafnahmenwerte werden systematisch im Boden-Infor-
mationssystem Bayern periodisch abgepriift und den Kreisverwaltungsbehdrden mitgeteilt.

Der Stoffeintrag liber die Atmosphére ist in der Regel eindeutig bestimmbar und bewegt sich
nur auf der Fliache bei Fiirth bei einigen Schwermetallen (Ni, Zn) im oberen Bereich der in
Deutschland bekannten Stoffeintragsmengen. Die im Depositionswasser gemessenen Stoff-
konzentrationen bleiben unter den Vorgaben der deutschen Trinkwasserverordnung. Auch die
Stoffanteile im Bodenwasser iiberschreiten mit ihren Werten die von der Trinkwasserverord-
nung vorgegebenen Grenzwerte nicht.

Eine Besonderheit stellen die gemessenen organischen Stoffkonzentrationen im Bodenwasser
dar. Sie sind im Vergleich zu den Konzentrationen im Depositionswasser sehr niedrig. Mogli-
cherweise werden die organischen Stoffe in der obersten Bodenschicht bereits so gut adsorbiert,
dass ein Transport in groflere Bodentiefen minimal ist und mit den verfiigbaren Messmethoden
nicht mehr detektiert werden kann. Es kann aber auch eine potentielle Adsorption der Stoffe
durch die Saugkerzen vorherrschen, die zu Werten unter der Bestimmungsgrenze im angesaug-
ten Bodenwasser fiihren. Zur Klarung der Ursache fiir diese geringen Konzentrationen in den
Bodenwasserproben miissen jedoch noch Untersuchungen durchgefiihrt werden. Die niedrigen
Konzentrationen werden jedoch voraussichtlich mittelfristig zu einer Streichung dieser Unter-
suchungen auf organische Stoffgehalte im Bodenwasser aus dem IBDF-Programm fiihren.
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Verdnderungen der Stoftkonzentrationen im Boden konnten bislang nicht nachgewiesen wer-
den. Dies entspricht auch Erkenntnissen aus den Untersuchungen der Basis-Boden-Dauerbeo-
bachtungsflichen, bei denen ein Zeitrahmen von mindestens 5 Jahren verstrichen sein muss-
te, um statistisch abgesichert Verdnderungen bestimmen zu konnen. Bei den Messungen der
Stoffkonzentrationen im Boden- und Depositionswasser ergeben sich unterschiedliche Werte.
Diese Diskrepanz bei den monatlich erhobenen Werten konnte bisher keiner GesetzméBigkeit
unterworfen werden. Einflussfaktoren fiir diesen Wechsel der Konzentrationen diirften in erster
Linie klimatische Bedingungen sein, die liber unterschiedliche Schadstoffeintragsbedingungen
(Windrichtung, Starkregen etc.) auch Katalysatorwirkung fiir schubartige bodenchemische Lo-
sungsvorgange im Boden haben konnen.

Die Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflichen des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt
sind voll funktionsfdhig, miissen aber {iber weitaus ldngere Zeitrdume betrieben werden, um
Stoffgehaltsverinderungen im Boden statistisch abgesichert bestimmen zu kdnnen. Wobei nach
den bisherigen Erkenntnissen aus dem Pilotprojekt mit keinen allzu intensiven Anstiegen der
Schadstoffgehalte kurz- bis mittelfristig zu rechnen ist. Sofern sich die Immissionsbelastung
nicht entscheidend verdndert, ist die Untersuchungsmethodik der IBDF nach den Erfahrun-
gen aus dem Pilotprojekt zu grob, um entscheidende Verbesserungen gegentiber den BDF zu
liefern. Eine kurze heftige Schadstoffbelastung kann auch iiber eine ,,normale* BDF nachge-
wiesen werden (Friihwarnsystem). Eine Fortfiihrung des Programms sollte in erster Linie aus
Forschungsgesichtspunkten gesehen werden. Wobei sinnvoll wire, die Probenahmefrequenz
zu erhohen sowie die Analytik um geeignete Parameter zu erweitern. Damit kdnnten Aussagen
tiber Verhaltensweisen von Stoffen auf den IBDF prizisiert werden. Eine Moglichkeit wére
zum Beispiel, die mit Quecksilber hoch belastete Flache in den Kosseineauen bei Marktredwitz
umfangreicher zu untersuchen. Damit konnte eine eventuelle Abreicherung bzw. Verlagerung
des o.g. Schwermetalls besser nachvollzogen werden.

Erste Versuche, ein Modell zur Erstellung von Zukunftsprognosen mit Hilfe von Realdaten,
die auf den IBDF erhoben wurden, zu verifizieren, liefern teilweise gute Ubereinstimmung
bzgl. des Wasserhaushaltes. Jedoch sind langere Messdatenreihen notwendig, um das Modell
genauer kalibrieren zu konnen. Berechnungen zur Entwicklung von Stoffgehalten im Boden
konnten noch nicht mit reellen Daten gepriift werden, da der Beobachtungszeitraum bislang zu
kurz ist. Die Auswertungen selbst stehen dabei in engen Zusammenhang mit Fragestellungen
der Wasserwirtschaft, so dass die interdiziplindre Zusammenarbeit auf diesem Gebiet verstirkt
werden miisste.
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13 Anhang
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Anhang 1: Eingangsseite des Datenviewers mit Angaben zu den Standorten und verschiedene Auswahlmdoglich-

keiten.
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Anhang 2: Beschreibung der vorkommenden Substrate im Boden (Bad Kissingen) beispielhaft fiir die ,,Auswahl-
gruppe Horizonte, Substrate, Proben und Proben H20.
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Anhang 3: Graphische Darstellung der Ergebnisse der Schwermetallanalytik (Bad Kissingen) beispiclhaft fiir die
Auswahlgruppe ,,Anorganik® unter Beriicksichtigung von Parallelbeprobungen.

DatenViewer BodenDauerbeobachtungsFlachen - Export BIS -5 ﬂ

Datei Fenster Recherche Ausdruck Hilfe

6020AB000001 e || TR T LAGE/ZUORDN|KuMA/NuTz|REUEF|HUMUS/GW|

schwach padsolige Braunerde aus

Flugsand Profi

X Plieg. jion Bayerischer Untermain
Rewert 3502240 Beprobung 1
6020 m Bl Aschaffenburg Hwort  E53cdsn | Lkr Aschaffenburg, Lkr 2 " o 92
= eprobuna
77DB01 Sdlmstn Hohe: 123 m |Gde Steckataatabanila | oo

Aschaffenburg]

p2BBn | aasis | LEwim an| G

Beprobung 3

Beprobung 4

Priifplan Schwermetall - Auswertung nach Beprobuni
CDCUCRNI |MNZNPEAS | ALCAFEK| MGNALALI| BICOMOSB| SN TLY Y | TABELLE |
Totalaufschius: GO in mgkg Totalaufschlus: Gl in mgkg
1 e
i g —Folee 1] 18 — FOLGE1
FOLGE 2 FOLGE 2
Cep [—rowEs |— FoLce 3|
o . T o
il @ HG_ANALY [ KW_HG_AS
Schwermet | STECHZYL
L ‘ L METOX | METDIT
20 20 PHCACL2 | Radio Nuk
e & Aufber_alt
0 01 02 03 04 05 02468 1012141618202224 it
ppra. pprn.
Totalaufschiuf: CR in mgkg Totalaufschiuf: i in mgkg
10 Folee 1] 10 — FOLGE 1
FOLGE 2 | FOLGE 2
FOLGE3 — FOLGES
e & e ¢
—t
, s ) e ICPLOES
Tf IONENLCA
© \ ] © H PCB_H20 | PAK_H20
“ CKW.HZ0
& o 22 £ bt
1 E E 1 15
o o Beschreibung|  Video
Ubersicht TK's

Abt_Bodenkund,

GLA-Fachb...||§}DatenVie... E%@’Q@E@”ﬁ”ﬂ 14:24

A Start

Anhang 4: Graphische Darstellung der Ergebnisse der Schwermetallanalytik (Aschaffenburg) beispiclhaft fiir die
Auswabhlgruppe ,,Anorganik® unter Beriicksichtigung von Wiederholungsbeprobungen.
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Anhang 5: Graphische Darstellung der Ergebnisse der Korngrossenanalytik am Beispiel der Flidche bei Aschaf-
fenburg.
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Anhang 6: Graphische Darstellung der Ergebnisse der effektiven Kationenaustauschkapazitit am Beispiel der
Flache bei Aschaffenburg.
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Anhang 8: Graphische Darstellung der Ergebnisse der EPA-PAK-Analytik (Aschaffenburg) beispielhaft fiir die
Auswahlgruppe ,,Organik®.
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Anhang 9: Graphische Darstellung der Ergebnisse der Wasseranalytik (Burghausen) beispiclhaft fiir die Auswahl-
gruppe ,,Anorganik®,
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Anhang 10: Graphische Darstellung der Ergebnisse der Wasseranalytik (Burghausen) beispielhaft fiir die Aus-
wahlgruppe ,,Organik*.
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Anhang 11: Beschreibung des Standorts, Bewertung der Ergebnisse, Fotos zum Standort und zum Bodenprofil zur
Charakterisierung der Boden-Dauerbeobachtungsfliche.
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Anhang 12: Beschreibung der Einrichtung und Probenahme bei den Boden-Dauerbeobachtungsflichen mit Hilfe
von Erlduterung und Videodarstellungen.
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Anhang 13: Kartographische Darstellung der Standorte der Boden-Dauerbeobachtungsflichen mit Moglichkeiten
der Abrufung von Zusatzinformationen.
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Anhang 14: Recherchemdglichkeiten nach verschiedenen Standortfaktoren, Bodenkennwerten und Analytikda-
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Anhang 15: Analogausdruck der Stamm- und Horizontdaten sowie einer Auswahl umweltrelevanter Analysenda-
ten.
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