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Zusammenfassung

Es werden die unterschiedlichen Bleigehalte von bayerischen Waldbdden und deren Veranderung in-
nerhalb von flinfzehn Jahren zwischen Erst- und Zweitbeprobung anhand von vier ausgewéahlten Bo-
dendauerbeobachtungsflachen (BDF) vorgestellt. Teilweise deutliche Veranderungen zeigen die or-
ganischen Auflagen der Waldbdden. Diese sind im Zusammenhang mit den Bleigehalten der Blatter
und Nadeln der Baume auf den BDF zu sehen, die als Streu die organischen Auflagen der Waldbtden
aufbauen. Die zwanzigjahrigen Zeitreihen der Blatt-Nadelgehalte von Blei zeigen auf den BDF deutli-
che Abnahmen, die sich auch in den organischen Auflagen der BDF widerspiegeln.

Bleigehalte von Waldboden

Exemplarisch fur die 77 Wald-BDF der LWF werden im Folgenden vier BDF mit unterschiedlichen
Standorts- und Immissionsbedingungen vorgestellt.

Einleitend werden beispielhaft drei BDF mit Fichtenbestand und den Humusformen Moder bis Roh-
humus einander gegeniiber gestellt. Dabei handelt es sich um die BDF Zusmarshausen, Miinchen
und Fichtelberg. Die folgenden drei BDF-Steckbriefe charakterisieren diese in zusammengefasster

Form.

Tab. 1: Bodendauerbeobachtungsflachen-Steckbrief Zusmarshausen.

Forstamt : Waldort :
- Zusmarshausen - IX Scheppacher Forst, 28. Brunnengehau, b
Forstliches Wuchsgebiet : Relief:
- WG 12 (Tertiares Hugelland) - Hohel. NN. 525m
- WB 7 (Mittelschwabisches Schotterriedel - und - Hangneigung: 2

Hugelland) - Hanglage: Oberhang

- Exposition:  Ost-Sudost

Mittlere Jahresdurchschnittstemperatur : Mittlere Jahresniederschlagssumme :
- 7,5°C - 750 mm
Vegetation : Bestand :

- Hainsimsen - Buchenwald (Luzulo - Fagetum)

- Fi-Bestand (38 jahrig 1979)
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Bodenprofil mit Horizontierung

L, Of(h) (5 cm); Humusauflage aus Fi.- Streu
Ah (2 cm); sehr stark humoser, schwach steiniger, stark toniger Schluff

Ahl (5 cm); stark humoser, tonverarmter, schwach steiniger, stark toni-
ger Schluff

Al (5 cm); mittel humoser, tonverarmter, schwach steiniger, stark toniger
Schluff

AISw (25 cm); schwach humoser, tonverarmter, stauwasserleitender,
schwach steiniger, stark toniger Schluff

(AISw)BtSd (15 cm); tonreicher, teils wasserstauender, schwach steini-
ger, stark schluffiger Ton

BtSd (50 cm +); tonreicher, wasserstauender, schwach steiniger, stark
schiuffiger Ton

Substrat :

- Quartarer L6Blehm (L)

Standortseinheit :

- MaRig wechselfeuchter grauer Feinlehm, stark
toniger Schluff (UT4) tber stark schluffigem Ton
(Tud)

Bodentyp (KA 5) :

- Parabraunerde - Pseudogley
Bodentyp (FAO) :

- Stagnic Lixisol

Humusform :

- Moder
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Tab. 2: Bodendauerbeobachtungsflachen-Steckbrief Miinchen.

Forstamt : Waldort :
- Minchen - X Sauschatt, 3*
Forstliches Wuchsgebiet : Relief :

- WG 13 (Schwabisch - Bayerische Schotterplat-
ten - und Altmoréanenlandschaft)

- WB 2 (Munchner Schotterebene)

- TWB 1 (Sudliche Miinchner Schotterebene)

- Hohe G. NN.: 605 m

- Hangneigung: 0,5°

- Hanglage: Ebene

- Exposition: Nord-Nordwest

Mittlere Jahresdurchschnittstemperatur :
- 7°C

Mittlere Jahresniederschlagssumme :
- 1100 mm

Vegetation :

Bestand :
- Fi-Kie-Bestand (66 jahrig 1972)

- Hainsimsen - Buchenwald (Luzulo - Fagetum)

b 2

Bodenprofil mit Horizontierung

L, Of(h) (6 cm); Humusauflage aus Fi.- Streu

Aeh (2 cm); sehr stark humoser, podsolierter, schwach steiniger,
schluffiger Lehm

A(h)I (20 cm); mittel humoser, tonverarmter, schwach steiniger, stark
toniger Schluff

SwaAI (40 cm); schwach humoser, tonverarmter, stauwasserleitender,
schwach steiniger, stark toniger Schluff

11ISdBt (40 cm +); tonreicher, wasserstauender, schwach steiniger, mit-
tel schluffiger Ton

Substrat :

- Quartarer L6Blehm (L)

Standortseinheit :

- Frischer tiefgriindiger Feinlehm, stark toniger
Schluff (Ut4) tber mittel schluffigem (Tu3)

Bodentyp (KA 5) :

- schwach podsolige Pseudogley - Parabraunerde
Bodentyp (FAO) :

- Stagnic Alisol

Humusform :

- Moder

Tab. 3: Bodendauerbeobachtungsflachen-Steckbrief Fichtelberg.

Forstamt : Waldort :
- Fichtelberg - | Ochsenkopf, 21. Greinershieb, *
Forstliches Wuchsgebiet : Relief :

- WG 8 (Frankenwald, Fichtelgebirge und Stein-
wald)

- Hohe 0. NN.: 941 m
- Hangneigung: 20°

- WB 3 (Fichtelgebirge) - Hanglage: Oberhang

- Exposition: Nordwest
Mittlere Jahresdurchschnittstemperatur : Mittlere Jahresniederschlagssumme :
- 5°C - 1200 mm
Vegetation : Bestand :

- Fi-Bestand (38 jahrig 1994)

- Reitgras-Fichtenwald (Calamagrostio-Picetum)
T % :

L
of
oh
Swheh

1 SdBhs

SdBvV

1l GoBv.

GoCw

Bodenprofil mit Horizontierung

L, Of, Oh (11 cm); Humusauflage aus Fi.- Streu

SwAeh (15 cm); sehr stark humoser, podsolierter, stauwasserleitender,
schwach steiniger, stark lehmiger Sand

11ISdBhs (15 cm); stark humoser, oxidreicher, wasserstauender,
schwach steiniger, mittel lehmiger Sand

SdBv (20 cm); schwach humoser, verbraunter, wasserstauender,
schwach steiniger, mittel lehmiger Sand

1IGoBvV (20 cm); schwach humoser, verbraunter, grundwasserbeein-
flusster, oxidierter, mittel steiniger, mittel lehmiger Sand

GoCv (10 cm +); sehr schwach humoser, grundwasserbeeinflusster,
oxidierter, mittel steiniger, schwach lehmiger Sand

Substrat :

- Variskischer Granit (G2)

Standortseinheit :

- MaRig hangfeuchter, grusiger, stark lehmiger
Sand (Sl4) uber mittel lehmigem Sand (SI3)

Bodentyp (KA 5) :

- podsoliger Pseudogley-Hanggley
Bodentyp (FAO) :

- Dystric Gleysol

Humusform :

- Rohhumus
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Bleifrei? — Die Belastung der Boden Bayerns vor 25 Jahren und heute (LWF)

In der folgenden Abbildung sind die drei BDF mit ihrem Tiefenprofil der Bleigehalte dargestellt. Die
Abbildung zeigt die Werteverteilungen iber die Bodentiefe, beginnend bei der Humusauflage bis zum
Unterboden/Ausgangsgestein. Die Mittellinie bildet den Tiefengradienten der Medianwerte in den ein-
zelnen Bodenhorizonten ab. Die Wertestreuungen in den einzelnen Horizonten sind als Boxplots dar-
gestellt. Die Werte der ersten Bodenbeprobung sind blau, die der zweiten in griin abgebildet. Im Ge-
gensatz zur zweiten Bodenprobenahme mit 18 Probenahmepunkten auf der Flache mit einer Tiefe
von in der Regel 1 Meter, wurden bei der ersten Probenahme 12 Probenahmepunkte auf der Flache
bis zu einer Tiefe von 30 Zentimeter beprobt und diese zu 4 Mischproben vereint. Die anschlieBenden
Werte von 30 Zentimeter bis zu 1 Meter stammen vom Bodenprofil der BDF.
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Abb. 1: Tiefengradienten der Bleigehalte Uber die Bodenhorizonte der BDF Zusmarshausen (links), Minchen
(Mitte), Fichtelberg (rechts). Blau sind die Werte der ersten, griin die der zweiten Beprobung abgebildet.

Der Vergleich der drei BDF zeigt erstens fast gleichlaufende Gradienten von hohen Gehalten in den
organischen Auflagen und den humosen mineralischen Oberbéden zu geringen Gehalten in den mine-
ralischen Unterbdden. Die hohen Gehalte im Bereich der Oberbdden lassen sich nicht durch die Ge-
halte der geologischen Ausgangssubstrate erklaren. Fir die Gehalte der Oberb&éden kénnen folglich
nur Eintrage, wahrscheinlich Gberwiegend aus der Atmosphére verantwortlich gemacht werden. Das
Blei gelangt direkt oder anhaftend an den Oberflachen der fallenden Nadeln auf den Boden.

Zweitens steigen in den Oberbéden die Bleigehalte von Zusmarshausen tiber Miinchen nach Fichtel-
berg deutlich an. Auch die Machtigkeit der Auflagen steigt in dieser Richtung an, verbunden mit einer
Anderung der Humusform von Moder bei Zusmarshausen bis zum Rohhumus bei Fichtelberg.

Drittens zeichnen sich Verdnderungen zwischen den beiden Probenahmeterminen in erster Linie in
den organischen Auflagen ab, mit der Ausnahme des Unterbodenwerts der BDF Miinchen. Ob diese
Werte der BDF Miinchen reell sind oder fehlerhafte Ausreif3er, muss noch geprift werden.

Im nachsten Schritt werden die Oberbdden genauer betrachtet. Zu erkennen sind Ab- und Zunahmen
der Bleigehalte in den Bodenhorizonten. Daflir kbnnen Eintragsanderungen, Verlagerungen, Probe-
nahme- und Analyseeffekte verantwortlich sein. Die Zuordnung, bzw. der Ausschluss einzelner Effekte
ist schwierig. Die Laboranalytik hat sich im Laufe des Untersuchungszeitraums stark gewandelt, dabei
wurde allerdings streng darauf geachtet vergleichbare Methoden zu verwenden. Dieser Einfluss ist
aber nicht ganz auszuschlie3en, spielt aber wahrscheinlich nur eine untergeordnete Rolle. Dagegen
ist der Probenahmeeffekt gerade in Bodenbereichen mit starken Gehaltsdnderungen eine nicht zu
vernachlassigende Grof3e. Verdachtig sind in diesem Zusammenhang unterschiedlich méachtige Hori-
zonte bei den jeweiligen Probenahmen. Die Effekte des Eintrags und der Verlagerung, die im Zentrum
des Interesses liegen, sind daher nur schwer einzuschétzen, da sich alle Effekte tiberlagern kénnen.
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Horizont 1 und 2. Beprobung Horizomt L und 2 Beprobung Horizont 1. und 2. Beprobung
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Abb. 2: Tiefengradienten der Bleigehalte im Oberbodenbereich der BDF Zusmarshausen (links), Miinchen (Mit-
te), Fichtelberg (rechts). Blau sind die Werte der ersten, griin die der zweiten Beprobung abgebildet.

Ungeachtet dieser Schwierigkeiten ist aber auffallig wie unterschiedlich die Bleigehalte in den Aufla-
gen sind. Bei den BDF Zusmarshausen und Miinchen deutet sich eine mehr oder weniger deutliche
Ab- bei der BDF Fichtelberg eine Zunahme an.

Hier ermdglicht die differenziertere Probenahme bei der ersten Wiederholungsbeprobung (siehe oben)
sich auch die organische Auflage noch einmal néher zu betrachten.

Horizont 2. Beprobung Herizont 2. Beprobung Horizont Z. Beprobung.

-5

Lot

-4
Lot T + 11--sem
5dem Y

Lot —re—st
5-Lem i -5

oh -3
&oem

oh )
iy === U oh

-1-0cm

TR @ W N R WM W W W W W W W W ° 2 4 @ ow® @ W W W om om ° @ » woom my oma m @ m

Blei mg/kg (Boden <2mm) Blei mg/ltg (Boden <2mm) Blei mg/kg (Boden < 2mm)

Abb. 3: Tiefengradienten der Bleigehalte in den organischen Auflagen der BDF Zusmarshausen (links), Munchen
(Mitte), Fichtelberg (rechts). Grun sind die Werte der zweiten Beprobung abgebildet.

Zu sehen ist die nahezu synchrone Zunahme von der L und Of Lage zur Oh Lage der organischen
Auflage. Von dort nehmen die Bleigehalte zu den darunter liegenden Ah Horizonten ab. Die hdchsten
Bleigehalte der vorgestellten Boden finden sich somit in den Oh Lagen der organischen Auflagen. Dort
ist das Blei angereichert und damit relativ fest an die organische Substanz gebunden. Das diirfte auch
ein Aufkonzentrationseffekt durch den Abbau der organischen Substanz sein.

In der L und Of Lage wird die organische Streu der Nadeln vergleichsweise rasch abgebaut und lan-
det danach in den darunter liegenden Horizonten, hier vor allem in der Oh Lage, die im Gegensatz
dazu langere Zeitrdume fur den Abbau- und die Mineralisation benétigt. Die niedrigeren Bleigehalte
kénnen abgesehen von einer geringeren Aufkonzentration auch von abnehmenden Bleieintrdgen her-
rihren. Das Verbot von Blei im Benzin und die dadurch zuriickgehende Bleibelastung der Umwelt
lasst diesen Schluss zu.

34 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2011
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Das Messprogramm der Nadel- Blattgehalte von ausgewahlten Baumen auf den Wald-BDF der LWF
kann hier weitere Informationen liefern. Abgebildet sind die mit einer Linie verbundenen Bleiwerte und
als gestrichelte Gerade die gerechnete lineare Regression als Trend. Die Linien roter Farbe beziehen
sich auf Nadelwerte des ersten Nadeljahrgangs. Die griinen Linien beziehen sich auf die Werte des
dritten Nadeljahrgangs vom siebten Quirl des beprobten Baumes.
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Sehr deutlich ist die sehr @hnliche Abnahme der Bleigehalte der Nadeln der beprobten Baume auf al-
len drei BDF ausgepréagt. Die Abnahme beim ersten Nadeljahrgang ist dabei auffallend geringer als
beim dritten Nadeljahrgang. Mit zunehmendem Alter findet eine Aufkonzentration statt. Die drei BDF
unterscheiden sich aber bei den Bleigehalten zum Startpunkt der Zeitreihe. Die Gehalte steigen von
der BDF Zusmarshausen Uber die BDF Miinchen nach der BDF Fichtelberg an. Zum Ende des Unter-
suchungszeitraums gleichen sie sich jedoch weitgehend an. Nur bei der BDF Fichtelberg liegen sie
noch etwas hoher. In den letzten Jahren des Untersuchungszeitraumes nehmen die Werte auf niedri-
gem Niveau nur noch schwach ab, bzw. pendeln dort mit geringen Schwankungen.

Die Frage stellt sich, ob die gezeigten Beispiele einen allgemeinen Trend reprasentieren oder zufallig
ahnliche Reaktionen zeigen. Einen Aufschluss dazu gibt die Auswertung der Bleigehalte aller 31
Wald-BDF mit beprobten Fichten.

Die Werte zeigen, dass der oben vorgestellte Trend sich auch in der Summe aller Fichten-BDF wider-
spiegelt. Deutlich wird auch die Schwankungsbreite der Bleigehalte in den einzelnen Jahren. Werte
von z. B. Inventuren, die in geringer Zahl und in zeitlich grél3eren Abstanden erhoben werden, kénnen
nur befriedigend interpretiert werden, wenn sie in derartige Zeitreihen eingebunden werden kénnen.
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Abb. 5: Bleigehalte und Regressionswerte der Nadeln ausgewahlter Baume auf allen Wald-BDF mit Fichte im
Untersuchungszeitraum 1987 - 2010. Rot sind die Werte des ersten, griin die des dritten Nadeljahrgangs vom
siebten Quirl der Baume abgebildet.

Die Grof3e und Gewichte der jéhrlich neu wachsenden Nadeln sind wie die Elementgehalte der Na-
deln von einem Jahr zum anderen nicht konstant. Sie sind maRR3geblich von Standortsfaktoren wie der
Witterung und des Fruktifikationsverhaltens abhangig. Der Bezug der schwankenden Elementgehalte
in den Nadeln zu den Nadelgewichten erméglicht eine weiterreichende Interpretation der Ergebnisse,
da Konzentrations- bzw. Verdinnungseffekte der Elemente in den Nadeln ersichtlich werden. Um die-
sem Umstand Rechnung zu tragen werden die Bleigehalte in der folgenden Auswertung mit den 100-
Nadelgewichten verrechnet.

Die Abnahme der Bleigehalte im Untersuchungszeitraum ist so massiv, dass die vorhandenen Kon-
zentrationsschwankungen diesen Trend nur leicht modifizieren, aber nicht verandern kénnen.
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Abb. 6: Bleigehalte pro Gewicht von100 Nadeln und Regressionswerte der Nadeln ausgewéhlter Baume auf allen
Wald-BDF mit Fichte im Untersuchungszeitraum 1987 - 2010. Rot sind die Werte des ersten, griin die des dritten
Nadeljahrgangs vom siebten Quirl der Baume abgebildet.

Abschliel3end stellt sich in diesem Zusammenhang die Frage, ob sich auf Wald-BDF mit Laubholzbe-
stockung dieser deutliche Trend ebenfalls beobachten lasst. Dazu werden beispielhaft alle Daten von
12 BDF mit der Baumart Buche ausgewertet. Der jahrliche Laubfall I1asst hier keinen Vergleich mit al-
teren Jahrgangen zu. Mdglich ist allerdings der Vergleich der Bleigehalte von Blattern aus der Licht-
mit denen aus der Schattkrone.

Auch bei den Blattern der Buchen ist der Trend der Bleigehaltsabnahme vergleichbar deutlich ausge-
préagt wie bei den Fichtennadeln. Die Gehalte der Blatter aus der Lichtkrone unterscheiden sich kaum
von denen der Schattkrone. Auch der Bezug der Bleigehalte zu den 100 Blattgewichten zeigt ver-
gleichbare Ergebnisse wie oben bei den Fichtennadeln dargestellt (nicht abgebildet).
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Abb. 7: Bleigehalte der Blatter ausgewahlter Baume auf allen Wald-BDF mit Buche im Untersuchungszeitraum
1987 - 2010. Rot sind die Werte der Blatter aus der Licht-, grin die der Blatter von der Schattkrone abgebildet.

Zusammenfassend zeigt diese Auswertung der Nadel-Blattgehalte, dass sich dieser Trend der Ab-
nahme der Bleigehalte auch in den Bleigehalten der organischen Auflagen wiederfinden sollte. Damit
ist der Riickgang der Bleigehalte in den Auflagehorizonten bei den Wald-BDF Zusmarshausen und
Minchen erklarbar. Die Verhaltnisse der BDF Fichtelberg sind nicht so klar zu interpretieren. Hier
macht sich die Bleigehaltsabnahme der jungen Streu noch nicht in der Gesamtauflage bemerkbar. Da-
fur ist im Wesentlichen die Humusform Rohhumus verantwortlich mit ihrer machtigen Oh-Lage, in der
die Gehalte immissionsbedingt aus der Vergangenheit sehr hoch sind.

Um das Bild abzurunden, wird abschlie3end im Vergleich zu den oben prasentierten BDF die Wald-
BDF Dinkelsbihl mit Laubholzbestockung und der Humusform mullartiger Moder vorgestellt. Der
Steckbrief der Flache charakterisiert die BDF in komprimierter Form.

38 Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2011



Bleifrei? — Die Belastung der Béden Bayerns vor 25 Jahren und heute (LWF)

Tab.4: Bodendauerbeobachtungsflachen-Steckbrief Dinkelsbinhl.

Forstamt : Waldort :

- Dinkelsbuihl - XVIII Baudenhard, 6. Hilhnerschlag, 99 *
Forstliches Wuchsgebiet : Relief :

- WG 5 (Frankischer Keuper und Albvorland) - Hohe (. NN.: 445 m

- WB 8 (Sudliches Albvorland) - Hangneigung: 6°

- Hanglage: Mittelhang
- Exposition:  West-Siidwest

Mittlere Jahresdurchschnittstemperatur : Mittlere Jahresniederschlagssumme :

- 7,5°C - 700 mm

Vegetation : Bestand :

- Waldlabkraut - Eichen - Hainbuchenwald (Galio | - Ei-Bi-Hbu-Li-Bestand (118 jahrig 1984)

sylvatici - Carpinetum betuli)

L, (Of) (1-2 cm); Humusauflage aus Ei.- Bir.- Hb.- Li.- Streu
Ah (2 cm); sehr stark humoser, schwach steiniger, mittel schluffiger Ton

AhBvV (30 cm); mittel humoser, verbraunter, schwach steiniger, mittel
schluffiger Ton

1ISw (20 cm); sehr schwach humoser, stauwasserleitender, schwach
steiniger, schwach schluffiger Ton

Sd1 (20 cm); wasserstauender, schwach steiniger, schwach schluffiger
Ton

Sd2 (15 cm); wasserstauender, mittel steiniger, schwach schiuffiger Ton

Sd3 (20 cm +); wasserstauender, schwach steiniger, schwach schluffi-

i ger Ton

Bodenprofil mit Horizontierung

Substrat : Bodentyp (KA 4) :

- Lias (I) (Amaltheenton) - Braunerde - Pseudogley
Standortseinheit : Bodentyp (FAO) :

- Wechselfeuchter Schichtlehm, mittel schluffiger | - Stagni-Dystric Cambisol

Ton (Tu3) Uber schwach schluffigem Ton (Tu2) Humusform :
- Mullartiger Moder

In der folgenden Abbildung ist das Tiefenprofil der Bleigehalte Uiber alle Bodenhorizonte und daneben
im Oberbodenbereich dargestellt.

Im Vergleich zu den drei oben beschriebenen Bodenprofilen von Zusmarshausen, Miinchen und Fich-
telberg zeigen sich Ahnlichkeiten, aber auch deutliche Unterschiede. Ahnlich ist der Tiefenverlauf der
Bleigehalte mit den hochsten Werten im Oberbodenbereich und abnehmenden Gehalten zum Unter-
boden hin. Allerdings finden sich hier die hdchsten Bleiwerte im Ah Horizont, in der dartber liegenden
organischen Auflage sind sie deutlich niedriger. Dies ist ein charakteristisches Merkmal der Humus-
formen Mull bis mullartiger Moder, bei denen im Auflagehorizont nur die Lagen L und geringméchtig
die Lage Of anzutreffen sind. Die Oh Lage fehlt hier ganz, die bei den ersten drei BDF die héchsten
Bleigehalte hatte. Der Ah Horizont tritt bei der BDF Dinkelsbihl an dessen Stelle. Der zweite Unter-
schied liegt bei den relativ hohen Bleigehalten in den unteren Bodenhorizonten. Das geologische
Ausgangssubstrat der Bodenbildung, hier der Amaltheenton enthalt vergleichsweise mehr Blei mit ho-
her Streuung der Werte in den einzelnen Horizonten.

Aufféllig ist aber auch bei dieser BDF der Riickgang der Bleigehalte in der organischen Auflage auf
vergleichsweise niedrigem Niveau. Die abnehmenden Bleigehalte der Laubstreu im Untersuchungs-
zeitraum machen sich hier bemerkbar.

Auffallend sind zudem die deutlichen Gehaltsunterschiede in den mittleren und unteren Mineralbo-
denhorizonten zwischen den zwei Probenahmen. Eine plausible Erklarung welche Ursache innerhalb
des Untersuchungszeitraumes dafir verantwortlich sein kénnte fehlt derzeit noch. Eine Nachanalyse
von Ruckstellprobenmaterial der Erstbeprobung bringt hier vorrausichtlich die Antwort.
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Abb. 8: Tiefengradienten der Bleigehalte im gesamten Bodenprofil (links) und im Oberbodenbereich (rechts) der
BDF Dinkelsbihl. Blau sind die Werte der ersten, grin die der zweiten Beprobung abgebildet.

Die vier beispielhaft ausgewahlten Wald-BDF Zusmarshausen, Miinchen Fichtelberg und Dinkelsbiihl
zeigen anhand der Bleigehalte von der Erst- und Zweitbeprobung einen mehr oder weniger deutlichen
Trend einer Bleigehaltsabnahme in den organischen Auflagehorizonten. Diese korrespondieren mit

den Bleigehaltsabnahmen der Nadel- und Laubstreu der aufstockenden Baume der BDF. Die wesent-
liche Ursache hierfir ist auf die deutlich zurtickgegangenen Bleieintrdge nach dem Bleiverbot im Ben-

zin zuriickzufuhren.
Die grof3en Unterschiede der Bleigehalte in den Oberbéden der vier Wald-BDF geben auch Hinweise
auf friihere und noch bestehende Belastungsgebiete in Bayern.

Schlie3lich werden hier auch die Unterschiede in den Bleigehalten der geologischen Ausgangssub-
strate der Bodenbildung aufgezeigt. Diese haben aber dem Anschein nach nur sehr geringe Auswir-

kungen auf die markant héheren Bleigehalte in den Oberb&den der BDF.
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Bleifrei? — Die Bleibelastung der B6den Bayerns vor
25 Jahren und heute (LfU)

Walter Olbricht, Universitat Bayreuth; Peter Spdrlein, Bayerisches Landesamt fur
Umwelt

1 Einleitung und Problemstellung

Den Schwerpunkt der Bodendauerbeobachtung am LfU bilden die Uberwiegend 1986/1987 eingerich-
teten, sogenannten Basis-Bodendauerbeobachtungsflachen (Basis-BDF) auf Sonderstandorten (Na-
turschutz-, Wasserschutzgebiete, Ballungsraume).

Hauptziel der Bodendauerbeobachtung ist es, Veranderungen in unseren Béden zu detektieren.

Informationen zur Einrichtung und zur Grundinventur sowie zu ersten Auswertungsansatzen anhand
von vier Beispielflachen finden sich in SCHILLING (1994) und SCHILLING (1997). Weitergehende Auswer-
tungen finden sich darliber hinaus in SCHILLING et al. (2005).

Derzeit verfuigt das LfU Uiber 60 Basis-BDF, an denen bisher in ca. 10 jahrigem Turnus eine Merk-
malsdokumentation der Bodenmatrix, z. B. anhand der Gehalte organischer und anorganischer
Schadstoffe erfolgte. Aus den 25 Jahren Bodendauerbeobachtung am LfU liegen demzufolge fir na-
hezu alle Basis-BDF die Ergebnisse von zwei Beprobungen vor (siehe Abb. 1).

45

40

35

30

25

Flachenanzahl

20

1 2 3 4 =3

Beprobungsanzahl

Abb. 1: Anzahl der vorliegenden Beprobungen pro Basis-BDF

Mit diesen zwei Punkten auf der Zeitachse lassen sich erste Trends allenfalls erahnen. Eine solide,
verlassliche und vor allem flachenscharfe Trendanalyse ist aber noch nicht méglich, wie z.B. auch die
Untersuchungen der Schweizerischen Nationalen Bodenbeobachtung (DESAULES et al., 2006) zeigen.

Ziel der folgenden Auswertungen ist es, trotz dieser noch ,diinnen” Datengrundlage bei den Basis-
BDF anhand des Beispielparameters Blei geeignete statistische Auswertungsmethoden zu bestimmen
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und damit Aussagen Uber Bleivorratsveranderungen in den letzten 25 Jahren und die zugrundeliegen-
den mdglichen Einflussfaktoren zu treffen.

Da flachenscharfe Aussagen derzeit nicht mdglich sind, erfolgt als erste N&herung eine Gesamtbe-
trachtung von erster und zweiter Probenahme Uber alle Flachen.

2 Material und Methoden

2.1 Probenahme

Die Bodenprobenahme erfolgte i. d. R. im Abstand von ca. 10 Jahren. Hierzu wurden nach einem
bundeseinheitlichen Schema (BARTH et al., 2000) bis 30 cm Bodentiefe volumen- und horizontbezogen
drei Mischproben enthommen. Weitere Details zur Probenahme finden sich in SCHILLING (1994).

Die Erstbeprobung erfolgte vorrangig 1986/87, die Wiederholbeprobungen in verschiedenen Jahren.

2.2 Probenaufbereitung und Analytik

Nach Siebung < 2 mm wurden Proben bis 1992 auf ihre Bleikonzentrationen (mg/kg TS) im Totalauf-
schluss nach RUPPERT (1987), jungere im Mikrowellenaufschluss (KLINGER, 2005) untersucht.

Nach KLINGER (2005) sind beide Methoden vergleichbar, so dass diese Anderung in der Aufschluss-
methode keinen Bruch in den Daten herbeiflhrt.

2.3 Datenaufbereitung

Um Flachen hinsichtlich ihres Stoffbestands untereinander vergleichen zu kénnen, ist die Heranzie-
hung von reinen Konzentrationsangaben nicht ausreichend. Hierzu missen Stoffvorrate verwendet
werden, die die jeweiligen Méchtigkeiten und Lagerungsdichten berlcksichtigen.

Die zugrundeliegenden Daten finden sich in Anhang 1, notwendige Berechnungen wurden wie folgt
durchgefuhrt:

a) Der Bleivorrat bis 30 cm Bodentiefe wurde nach Formel 1 berechnet.

Formel 1:

12 Pb— Konzentration, [mg/ kg TS] x%ZTrockenrohdichtq [ g/ cmP] x Machtigkeit; [cm]
=

— 0,
Pb—Vorrat bis30 cmkg/ ha] = = , (100~ Skelettgehalt, [%])

10 100

b) Die Bleivorratsanderung bis 30 cm Bodentiefe wurde nach Formel 2 bestimmt:

Formel 2:
Pb —Vorratsanderung bis 30 cm[kg/ha] = Pb—Vorrat [kg/ ha] o, genanmeztouniz — PO —Vorrat [Kg/ hal o gyanmezitpunic

Als mdgliche EinflussgréRen wurden folgende Parameter als unabhangige Variablen in die statistische
Betrachtung einbezogen:

Gaul3-Kriiger-Koordinaten (Rechts-, Hochwert); Nutzung; Gelandehdhe; Trockenheitsindex und Jah-
resdurchschnittstemperatur sowie durchschnittlicher Jahresniederschlag entsprechend dem Klimaat-
las von Bayern nach KNOCH (1952); ékologischer Feuchtegrad (AG BODEN, 1994); pH-Wert (CaCl2)
nach DIN 19684-1; Bodenart (Sand-, Schluff-, und Tongehalt) nach DIN 19683-2; organischer Kohlen-
stoff (Elementaranalyse).
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Die Berechnung des Kohlenstoffvorrats bis 30 cm Bodentiefe erfolgte entsprechend Formel 3.

Formel 3:

— 0,
Corg —Vorrat bis30cm[kg/ha] = ZCorg Konzentration, [%]x ZTrockenrohdlchtq [g/cm?]x Machtigkeit; [cm] < 1000x (100 S<elft0tgehalt, (%)
i=1 i=1

Die Veranderung des Kohlenstoffvorrats bis 30 cm Bodentiefe wurde analog Formel 2 bestimmt.

Um die Bodenart und den pH-Wert beriicksichtigen zu kdnnen, wurden diese beiden Parameter fir die
Betrachtungstiefe von 30 cm nach Formel 4 und Formel 5 berechnet:

Formel 4:

3 Gehalt (Sand, Schiuff, Ton), [%]x Méchtigkeit, [cr
Gehalt (Sand, Schiuff, Ton) bis30 cm[%] = =2

> Machtigkeit [cm]
i=1

Formel 5:

i=1 j=1

Z( Z 10™; [c H,0"]x Méachtigkeit, [cm]]
pH [-] bis30 cm=—-10g10

Z Méchtigkeit [cm]

i=1

Die Veradnderung des pH-Werts bis 30 cm Bodentiefe wurde analog Formel 2 bestimmt.

2.4 Statistik

Es geht vor allem darum, die Bleivorratsverdnderung zu analysieren und zu den verschiedenen erho-
benen potentiellen Einflussvariablen in Beziehung zu setzen. Problematisch ist dabei, dass einerseits
die Daten aufRerordentlich komplex sind und viele wechselseitige Abhangigkeiten zwischen den ein-
zelnen Einflussvariablen bestehen und dass andererseits die Datenbasis sehr schmal (43 Flachen)
und zudem noch unausgewogen (bei den Kohlenstoffdaten gibt es bei 18 Flachen keine Werte) ist.

Daher ist ein sehr vorsichtiges deskriptives und zudem weitgehend exploratives Vorgehen angezeigt.
Hauptziel ist es dabei, Auffalligkeiten jeder Art hervortreten zu lassen und sicherzustellen, dass nichts
Wesentliches Uibersehen wird. Das Vorgehen &hnelt in dieser Hinsicht einer medizinischen Generalun-
tersuchung (Check up) oder einem TUV-Check bei einem Kraftfahrzeug. Auch dort geht es ja weniger
darum, etwas schon Bekanntes endguiltig zu bestatigen, sondern eben gerade durch méglichst viele
Untersuchungen noch unbekannte Probleme zu finden bzw. deren Vorliegen auszuschlie3en.
Entsprechend stehen hier weniger konfirmatorische statistische Methoden (Tests), sondern viel mehr
explorative Techniken der Datenanalyse im Vordergrund.

Fur die folgenden statistischen Betrachtungen wurden die Programme S-PLUS 2000 und IBM SPSS
Statistics 19 verwendet.

2.4.1 Datengrundlage

2.4.1.1 Bereinigung

Aufgrund der abzuarbeitenden Gesamtflachenzahl sowie begrenzter Probenahme- und Analysekapa-
zitaten fanden die Wiederholungsbeprobungen in verschiedenen Jahren also zu héchst unterschiedli-
chen Zeitpunkten (siehe Anhang 1) statt.

Um einheitliche Probenahmezeitpunkte und damit identische Zeitrdume zwischen den Probenahmen
zu erhalten, bietet es sich an, die Zeitpunkte via Kalibrierungskurven zu normieren.
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Wie Abb. 1 zeigt, liegen bei je zwei Flachen vier bzw. fiinf Beprobungen vor, die als mégliche Kalibrie-
rungsstandorte herangezogen werden kdnnten. Aufgrund der geringen Flachenanzahl und der sehr
divergierend verlaufenden Vorratskurven, lassen sich diese dahingehend aber nicht nutzen.

Um trotzdem einigermalen vergleichbare Differenzen zu erhalten, wurde die urspriingliche Daten-
grundlage (n = 52 Flachen; 60 Flachen abzuglich finf bis dato nur einmal beprobter und drei, von de-
nen keine vollstandigen Bleianalysen vorlagen) wie folgt eingeschrénkt (siehe Anhang 1):

a) Zwischen erstem und zweitem Wert sollen 10 bis einschlieRRlich 15 Jahre liegen, wobei die Start-
werte auf die Jahre 1986/1987 beschrankt sind. Dadurch entfallen sechs Flachen (Ifd. Nr.: 35, 46, 49-
52).

b) Falls ein dritter Messwert zeitlich besser liegt als der (echte) zweite und somit das Kriterium a er-
fullt, wird dieser dritte verwendet (Ifd. Nr.: 4, 7, 15).

c) Eine erste Ubersicht tiber die Daten zeigt dariiber hinaus, dass einige Datenpunkte hinsichtlich der
Werte fir die Probenahme 1 und 2 (Pb1, Pb2 in Anhang 1) und der Vorratsénderung (Delta_Pb in An-
hang 1) véllig aus dem Rahmen fallen. Da dies die Ergebnisse stark verzerren kénnte, wurden drei
weitere Flachen fur die statistische Auswertung aul3er Betracht gelassen (Ifd. Nr.: 10, 11, 48).

2.4.1.2 2.4.1.2 Klassifizierung

Die interessierende abhangige Variable ist die Veranderung des Bleivorrats (Delta_Pb). Die unabhan-
gigen Variablen lassen sich in zwei Gruppen zusammenfassen:

(1) Geographische Variablen (Rechtswert, Hochwert, Hoehe)
Diese wirken vornehmlich tber die geographische Position ein.

(2) Physikalische Variablen (Nutzung, Trockenheitsindex, Jahresdurchschnittstemperatur, Jahres-
durchschnittsniederschlag, oekologischer_Feuchtegrad, Kohlenstoff- und pH-Werte der Probenahme
1 und 2 (Corgl, Corg2; pH1, pH2), Bodenart (Sand, Schluff, Ton) und die Bleivorrate der Probenahme
1 (Pbl)

Diese wirken moglicherweise durch ihren physikalischen Beitrag.

Naturlich sind alle Variablen stark miteinander verbunden, so dass sich ihre Auswirkungen weder in-
nerhalb noch zwischen den obengenannten Gruppen wirklich trennen lassen werden.

Wir werden im Folgenden untersuchen, wie diese Variablen sich auf die Bleivorratsveranderung aus-
wirken.

2.4.2  Analysemethoden

2.4.2.1 Bleivorratsanderung
2.4.2.1.1 Deskriptive Statistik

Als Einstieg in die statistische Datenanalyse wurden fiir die Vorratsanderungen (Delta_Pb) folgende
deskriptiven Parameter berechnet: Anzahl, Minimum, Maximum, Mittelwert, Median, Standardabwei-
chung, oberes und unteres Quartil.

Dariiber hinaus erfolgte die Darstellung der Vorratsdnderungen als Boxplot.

2.4.2.1.2 Wilcoxon-Vorzeichenrangtest und t-Test

Als statistische Testverfahren fur die Analyse der Vorratsanderungen wurden flankierend auch der
einseitige t-Test und der einseitige Wilcoxon-Vorzeichenrangtest herangezogen.

Diese beiden Tests dienen hier zur Prifung des Symmetriezentrums einer Verteilung, wobei der t-Test
anndhernd eine Normalverteilung voraus setzt, wahrend der Wilcoxon-Vorzeichenrangtest auch bei
verteilungsunabhéngigen Stichproben verwendet werden kann (SACHS, 1992).
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2.4.2.2 EinflussgréRen der Bleivorratsanderung
2.4.2.2.1 Scatterplotmatrix

Eine einfache graphische Betrachtung von Bleivorratsénderung und unabhéngigen Variablen via Scat-
terplot (Streudiagramm) ermdglicht es, einen ersten Eindruck von eventuell vorhandenen Einfliissen
zu gewinnen. Werden mehrere Scatterplots zusammen dargestellt, entsteht eine Scatterplotmatrix.
Die Plots unterhalb der mit den Variablen beschrifteten Diagonale sind die in den Achsen gespiegelten
Scatterplots oberhalb dieser Diagonale. Durch interaktives Hervorheben einzelner Datenpunktgruppen
wahrend einer Datenanalyse am Computer (sogenanntes Brushing) kann man gut die Beziehungen
zwischen den Variablen erforschen. Als Beispiel werden weiter unten einige Ausschnitte einer solchen
Computersitzung gezeigt.

2.4.2.2.2 Regressionsbaum

Insbesondere bei vielen unabhéangigen Variablen (Einflussfaktoren) kdbnnen Regressionsbdume eine
Hilfe zur Auswahl der relevantesten sein. Diese Technik wird weiter unten an einem konkreten Bei-
spiel erlautert (vgl. Kapitel 3.2.1.). Genaueres findet man etwa in BREIMAN et al. (1984).
Regressionsbaume kdnnen wichtige Fingerzeige geben, diirfen in ihrer Aussagekraft aber keinesfalls
Uberschéatzt werden, da sie stark von verschiedenen Einstellungsparametern (z.B. Knotenzahl,
-reinheit, Aufsplittungskriterium) abhangen kdnnen. Hier werden sie lediglich als Hilfsmittel zum Auf-
spuren relevanter Einflussgrof3en eingesetzt.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Bleivorratsanderungen
Die deskriptive Statistik der Bleivorratsénderungen listet Tabelle 1 auf.

~Euizel AR TDaek;klr:iptive Statistik der Bleivorrats-
Minimum -20.46 anderungen (Delta_Pb [kg/ha])
Unteres Quartil -2.65

Mittel 1.90

Median 0.28

Oberes Quartil 7.99

Maximum 25.70

Anzahl 43

Standardabweichung 9.40
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Den Boxplot der Bleivorratsénderungen stellt Abbildung 2 dar.
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Abb. 2:

Boxplot der Bleivor-
ratsanderungen
(Delta_Pb [kg/ha])

Testet man die Nullhypothese, dass der Median bzw. der Mittelwert 0 ist, so liefert der einseitige Wil-
coxon-Vorzeichenrangtest einen P-Wert von 0.17 und der einseitige t-Test einen P-Wert von 0.096,

was zwar nicht signifikant ist, aber eine Tendenz andeutet (auf dem 10 %-Niveau).

Insgesamt haben also die Bleivorrate in der betrachteten Bodentiefe bis 30 cm tendenziell nicht ab-,
sondern wohl eher zugenommen. Eine dramatische Anderung liegt aber nicht vor.

3.2

3.2.1

EinflussgrofRen der Bleivorratsdnderung

Vorstudie anhand der geographischen Variablen
Abbildung 3 stellt die Scatterplotmatrix der geographischen Variablen dar.
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Abb. 3: Scatterplotmatrix der Bleivorratsdnderung (Delta_Pb [kg/ha]) und der geographischen Variablen
(Rechtswert [m], Hochwert [m], Hoehe [m]); beispielhaft rot markiert die sieben starksten Zunahmen (> 11 kg/ha)
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Darin sind — nur als ein Beispiel fiir viele derartige Betrachtungen — die sieben Punkte mit besonders
starker Zunahme (> 11 kg/ha) rot markiert. Man sieht, dass diese eher zu niedrigen H6hen (Teilplot
Hoehe vs Delta_Pb) gehoren und bevorzugt im Nordwesten Bayerns (Teilplot Hochwert vs Rechts-
wert) auftreten.

Ein Hochwertprofil, in das zusatzlich zur Verdeutlichung eine glattende Kurve (gleitendes Mittel mit
Bandweite 60000) eingetragen ist (Abb. 4), und ein Hohenprofil, in das zusétzlich zur Verdeutlichung
eine glattende Kurve (gleitendes Mittel mit Bandbreite 200) eingetragen ist, bestétigen dies (Abb. 5).
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Abb. 4: Hochwertprofil mit gleitendem Mittel
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Abb. 5: Hohenprofil mit gleitendem Mittel
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Die Darstellung als Regressionsbaum (Abb. 6) bestétigt ebenfalls diese Resultate.

Hioehe<595

Hochwert<5.53782e+006

-6.024
(©)

2.472 12.830
(29) (%)

Abb. 6: Regressionsbaum fiir die geographischen Variablen

Fur Abbildung 6 wurde die Vorgabe gemacht, dass die Vorratsveranderungen (Delta_Pb) durch einen
Baum mit héchstens drei Endknoten aus den unabhangigen Variablen Rechtswert, Hochwert und
Hoehe vorhergesagt werden sollten. Die Baumdarstellung besagt nun, dass man zunéchst tberpruift,
ob Hoehe einen Wert von mehr als 595 [m] hat. Ist dies der Fall, lautet die Vorhersage fiir Delta_Pb -
6.024 [kg/ha]. Ist dies nicht der Fall, unterscheidet man weiter nach dem Hochwert. Fir Stellen mit
Hochwert < 5537820 (und Hoehe < 595 [m]) lautet der Vorhersagewert 2.472 [kg/ha], fiir die restlichen
12.830 [kg/ha].

Diese Baumstruktur ist in Abbildung 7 nochmals von anderer Warte dargestellt — namlich als Partitio-
nierung der zweidimensionalen Ebene der benutzten Variablen Hoehe und Hochwert durch entspre-
chende achsenparallele Rechtecke. Dem roten Rechteck entsprechen Werte mit Hoehe > 595 [m].
Das griine Rechteck entspricht dem ersten Endknoten und das blaue dem zweiten. Man kann nun die
Zahlen zu den Endknoten in Abbildung 6 auch leichter verstehen: Die Zahl in Klammern gibt an, wie
viele Datenpunkte in dem entsprechenden Rechteck liegen, und der Wert selbst gibt den Mittelwert
hinsichtlich der Zielvariablen (Delta_Pb) an. Beispielsweise gibt es neun Datenpunkte mit Hoehe

> 595 [m], der Mittelwert ihrer Delta_Pb-Werte ist -6.024 [kg/ha]. Diesen Mittelwert benutzt man als
Vorhersage oder Approximationswert fir den ganzen Bereich.
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Abb. 7: Partitionierung durch den Baum aus Abbildung 6

Noch einmal anders ausgedriickt, werden die Datenpunkte durch eine Treppenfunktion approximiert,

wie das in Abbildung 8 gezeigt ist. Hier entspricht etwa die rote Flache dem roten Rechteck aus Abbil-
dung 7 bzw. dem rechten Endknoten aus Abbildung 6.
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Abb. 8: Approximation der Datenpunkte durch den Baum als Treppenfunktion

Naturlich ist dies ein recht grobes Vorgehen. Zudem stellt sich die Frage, warum gerade dieser Baum
ausgewahlt wurde. Idealerweise méchte man namlich die ,beste” Partitionierung bzw. die ,beste” Ap-
proximation bzw. den ,besten“ Baum finden. Das ist aber im Allgemeinen nicht méglich.

Als Ausweg geht man folgendermaf3en vor: Man wahlt als Gitekriterium die Summe der Abwei-
chungsquadrate (also das aus der Regression bekannte Kleinste-Quadrate-Kriterium). Dann rechnet
man fiir jede unabhangige Variable und fir jeden méglichen Aufsplittungspunkt zwischen zwei beo-
bachteten Werten dieser Variable die Mittelwerte der abhéngigen Variable fur die entstandene
Zweiteilung aus. Diese Mittelwerte wahlt man als Stufenwerte fir eine approximierende Treppenfunk-
tion an die Daten und berechnet die Residuenquadratsumme. Diejenige unabhangige Variable und
denjenigen Aufsplittungspunkt, die die kleinste Residuenquadratsumme liefern, wahlt man als erste
Unterteilung. AnschlieRend wendet man auf die beiden gefundenen Teilbereiche rekursiv das gleiche
Verfahren an. Die Technik wird daher auch als ,rekursives Partitionieren“ bezeichnet.

Im vorliegenden Beispiel zeigte sich, dass die erste Aufsplittung hinsichtlich der Variablen Hoehe und
bei 595 [m] erfolgen sollte. Als zweites wurde die Variable Hochwert einbezogen; der Rechtswert wur-
de (bei 3 Knoten) gar nicht benutzt. Es soll keinesfalls behauptet werden, dass ein spezieller Baum
hier optimal wére. Aber durch das Arbeiten mit den Baumen erhalt man doch einen Einblick in die
Struktur des Datensatzes und die Relevanz der jeweiligen Variablen. Fir genauere Beschreibungen
hierzu sei nochmals auf BREIMAN et al. (1984) verwiesen.

In unserem Beispiel stimmen die Ergebnisse aus der Baumanalyse gut mit den schon gefundenen
Resultaten aus den Scatterplots Uberein. Zugleich verdeutlichen diese Betrachtungen die Schwierig-
keit des Datensatzes: Die Effekte von Hoehe und Hochwert lassen sich nicht richtig trennen, da die
niederen Héhen nun einmal im Norden Bayerns liegen.
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3.2.2  Geographische und physikalische Variablen

Im Folgenden werden alle unabhéangigen Variablen auf ihren Einfluss bei der Bleivorratsanderung un-
tersucht.

Ein Hauptproblem dabei ist, dass die Situation wegen der vielen Variablen und der wenigen Daten
sehr unibersichtlich ist. Ein weiteres Problem liegt darin, dass die Kohlenstoffdaten nur von 21 und
die Bodenarten nur bei 39 Flachen vorliegen. Andererseits scheinen gerade diese Variablen durchaus
Einfluss auszuiliben, wie in den folgenden Ausfiihrungen ersichtlich wird.

Abbildung 9 zeigt den Regressionsbaum fir alle Variablen, wobei die Fallzahl aufgrund von Datenli-
cken beim Kohlenstoffvorrat auf 21 begrenzt ist.

S(‘hlluff<'-31 6667

Hochwert<5.41812e+006

16.050
®)

Corg2<76060.3
-12.070

(6)

3.244 -2.314
(®) (5)

Abb. 9: Regressionsbaum unter Einbeziehung aller Variablen (21 Datenpunkte)

Lasst man die Werte des Kohlenstoffvorrats weg und erhdht dadurch die Fallzahl auf 39, so ergibt sich
folgender Regressionsbaum (Abb. 10).
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Schlluff<51 7593
Hoeha<595 Ton<19.3057
Hochwert<5.41328e+00 oekologi ad:gh
-10.4700 14.0400
(6) (%)
oekologi ad:chi
-1.9230 0.6506 8.2580
(8) ®) ®)
-1.0530 9.2790
®) )

Abb. 10: Regressionsbaum unter Auslassung der Kohlenstoffdaten (39 Datenpunkte) (Zur Abkurzung ist darin

der oekologische_Feuchtegrad wie folgt bezeichnet: 3.1: a, 3.2: b, 4.1: ¢, 4.3: d, 5.1: e, 5.2: f,5.3: g, 5.4: h, 6.1: i,
7.1:4)

Wird auch die Bodenart (Variablen Sand, Schluff, Ton) aul3er acht gelassen und somit die maximale
Fallzahl von 43 genutzt, entsteht der Regressionsbaum aus Abbildung 11.
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Hioehe<595
Hochwert<5.53782e+006
-6.02400
9
Nutzung:cgh
12.83000
(5)
Delta.pH<0.14623
-1.44700
9
] 8.89300
(5)
-0.05567 5.08100
(7) (8)

Abb. 11: Regressionsbaum ohne Berlcksichtigung von Kohlenstoffvorrat und Bodenart (43 Datenpunkte) (Zur
Abkilrzung ist darin die Nutzung wie folgt bezeichnet: BG (Graslandbrache): a, FL (Laubwald): b, FM (Misch-
wald): ¢, FN (Nadelwald): d, GI (Wiese): e, GS (Streuwiese): f, OH (Heide): g, OT (Hutung): h, OU (ungenutztes
Moor): i.)

In allen Féllen ergeben sich je nach Einstellungsparametern auch andere Baume, jedoch sind die Va-
riablen Schluff, Hochwert, Hoehe und Corg?2 fast immer mitbeteiligt. Man sollte daher zwar keinesfalls
auf einen speziellen Baum abstellen, kann aber diese Variablen als besonders interessant ansehen.

Eine Darstellung dieser Variablen in der Scatterplotmatrix verdeutlicht diese Auffélligkeiten (Abb. 12).
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Abb. 12: Scatterplotmatrix der Bleivorratsanderung (Delta_Pb [kg/ha]) und der ,interessanten” Variablen (Schluff
[%], Hochwert [m], H6he [m] und Corg2 [kg/ha]); beispielhaft rot markiert die sieben stérksten Zunahmen (> 11

kg/ha)

Auch in dieser Scatterplotmatrix sind beispielhaft die sieben Punkte mit besonders starker Zunahme
(> 11 kg/ha) rot markiert. Standorte mit deutlicher Zunahme der Bleivorrate haben ersichtlich alle:

relativ hohe Schluff-Werte,

eher niedrige Hohenwerte.

eher hohe Hochwerte.

eher niedrige Rechtswerte (vgl. Abb. 3),

niedrige Corg2-Werte, wobei Corg2 und Corgl sehr stark korrliert sind,

Angesichts der Beziehungen zwischen den Variablen ist es allein aus den statistischen Zusammen-
hangen nicht mdglich, Ursache-Wirkungszusammenhange zu bestimmen. Aus naturwissenschaftli-

cher Sicht mag man zu der Ansicht neigen, dass die ,geographischen” Variablen (Hoehe, Hochwert)
die Sachverhalte eher beschreiben und die ,physikalischen” (Corg2, Schiuff) sie eher erklaren. Dies
muss aber nicht zwingend so sein.

Des Weiteren ist festzustellen, dass Zunahmen des Bleivorrats vor allem bei Flachen mit geringem
Niederschlag zu finden sind (Abb. 13).
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Abb. 13: Zusammenhang zwischen Bleivorratsdnderung (Delta_Pb, [kg/ha]) und Niederschlag [mm]

Die Vermutung, dass auch die Nutzung einen Einfluss auf Bleivorratsanderungen hat, bestétigt Abbil-
dung 14.
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Abb. 14: Zusammenhang zwischen Bleivorratsanderung (Delta_Pb [kg/ha]) und Nutzung (BG: Graslandbrache,
FL: Laubwald, FM: Mischwald, FN: Nadelwald, GI: Wiese, GS: Streuwiese, OH: Heide, OT: Hutung, OU: unge-
nutztes Moor)

Es zeigt sich, dass die mit einem n gréRer vier belegten Nutzungsarten Laubwald (FL) und Wiese (Gl)
tendenziell mit Zunahmen des Bleivorrats (Delta_Pb [kg/ha]) einhergehen.
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Abschliel3end zeigt Abbildung 15 noch einmal Nutzungsart, geographische Position und Ausmald der
Bleivorratsdnderung im Zusammenhang.
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Abb. 15: Bleivorratsanderungen in Abhangigkeit von Nutzung (BG: Graslandbrache, FL: Laubwald, FM: Misch-
wald, FN: Nadelwald, GI: Wiese, GS: Streuwiese, OH: Heide, OT: Hutung, OU: ungenutztes Moor) und geogra-
phischer Position (Rechts- und Hochwert [m])

Es wird deutlich, wie schwierig es ist, die einzelnen Einfliisse sinnvoll voneinander zu trennen. Eindeu-
tige Resultate sind aufgrund der derzeit vorhandenen Datengrundlage deshalb noch nicht zu erwar-
ten.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Zwei Datenpunkte auf der Zeitachse von nur einem Ort lassen noch keine eindeutigen und belastba-
ren Aussagen uber Vorratsanderungen zu. Um solche Anderungen definitiv erkennen zu kénnen,
muss zunachst das durch naturliche Faktoren (z. B. Flacheninhomogenitat) und Artefakte (z.B. Probe-
nahme-, Aufbereitungs- und Analysenfehler) verursachte Rauschen bestimmt werden, wozu weitere
Datenpunkte auf der Zeitachse oder eventuell von weiteren Orten notwendig sind.

Dennoch lassen sich auch hier Aussagen treffen, wenn die Daten aller Flachen gemeinsam mit geeig-
neten statistischen Methoden analysiert werden. Im vorliegenden Fall hat sich die explorative Daten-
analyse mittels Scatterplotmatrizen und Regressionsbaumen bewdahrt. Dabei werden diese beiden
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Methoden in interaktiver Weise mit unterschiedlichen Einstellungen verwendet, um dadurch Beson-
derheiten oder einen roten Faden in den Daten zu entdecken.

Demzufolge lasst sich auf Basis der vorliegenden, noch ,diinnen“ Datengrundlage Uber die Bleivor-
ratsanderung in Bayern dennoch folgende Aussage festhalten:

(1) Insgesamt sind die Zunahmen wohl eher stérker als die Abnahmen. Dramatische Anderungen ha-
ben sich aber nicht ergeben.

Hinsichtlich der Einflussfaktoren ist die Lage noch komplizierter. Hier sollte versucht werden, mittels
explorativer statistischer Techniken, alle Auffalligkeiten maglichst sichtbar zu machen und nichts We-
sentliches zu Ubersehen. Die Vorgehensweise ist analog einer medizinischen Generaluntersuchung
(Check up) oder einer TUV-Untersuchung von Kraftfahrzeugen. Es geht nicht unbedingt darum, auf
jeden Fall etwas Spektakuléares aufzufinden, sondern vor allem um eine grindliche Prufung aller
Eventualitéten. Ein negativer Befund ist darum auch keineswegs ,wertlos“, sondern im Gegenteil ein
durchaus ,handfestes” Resultat, da er es ermdglicht, Krankheiten oder Mangel auszuschlief3en. Zu-
dem ist laufende Uberwachung nétig, um Indizien fiir Probleme friihzeitig erkennen zu kénnen. Aus
dieser Perspektive ergeben sich folgende Resultate:

(2) Eindeutige und durchschlagende Einflussfaktoren lassen sich auf der Basis der betrachteten Daten
(noch) nicht abgrenzen.

(3) Hinsichtlich der geographischen Variablen scheint es ein Nordsiid- (im Norden starkere Zunah-
men) und ein Westost- (im Westen deutlichere Zunahmen) sowie ein Hohengefélle (Abnahmen bei
grolReren Hohen) zu geben.

(4) Hinsichtlich der physikalischen Variablen kénnten Schiuff und Corg2 als mdgliche Einflussfaktoren
eine Rolle spielen, wobei die Standorte mit Zunahmen niedrigere Kohlenstoff- und relativ hohe
Schluffwerte aufweisen. Ferner kommen starke Zunahmen bei viel Niederschlag nicht vor.

Der vorliegende Bericht soll die Untersuchungen an diesen Daten nicht abschlieen. Er versteht sich
vielmehr als Zwischenbericht in einem fortlaufenden Prozess. Eine weiterfiihrende Frage ware vor al-
lem auch ein Abgleich mit Bleiimmissionsdaten bzw. der Nutzungshistorie. Hier gibt insbesondere
auch die Lage der Ballungsgebiete/Industriegebiete/Verkehrswege in Bayern Grund zu naheliegenden
Vermutungen.

Auf der methodischen Seite zeigt sich der Wert kontinuierlichen und umfassenden Bodenmonitorings
unter Benutzung effizienter statistischer Datenauswertung. Dieser Wert liegt nicht so sehr darin, retro-
spektiv spektakulare Rettungsaktionen zu starten oder Erklarungsversuche zu geben, wenn etwas aus
dem Ruder gelaufen ist, sondern umgekehrt prospektiv durch laufende Uberwachung und Analyse
dabei zu helfen, dass dies verhindert oder zumindest friihzeitig erkannt werden kann. Bodenmonito-
ring steht damit in einer Reihe mit anderen Friihwarnsystemen - wie etwa den Vorsorgeuntersuchun-
gen in der Medizin und den regelmaRigen Inspektionen in der Technik -, die in modernen Gesellschaf-
ten immer starker an Bedeutung gewinnen, weil sie helfen hohe und vermeidbare Schaden zu verrin-
gern.
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Anhang 1: Datengrundlage

Pb-Vorrat [kg/ha]
Jahres-
Jahres- |durch-
durch-  |schnitts- [Sko-logi|
Trocken- |schnitts- [nieder-  |scher
Rechts- |Hoch-  [Nut- |Hoehe [heits- tempe- |schlag |Feuch- |pH1 [pH2 |Delta_pH [[Sand [Schiuff |Ton Corgl [Corg2 [Delta_Corg Pb1  |Pb2  |Delta_Pb |Delta_Jahr
Ifd. Nr. |Fliche (wert [m]‘ wert [m]‘ zung? |[m] index ratur °C _[[mm] tegrad [[-] |1 |1 [%] (%] [%] [[kg/ha] |[kg/ha] ([kg/ha] 1986 (1987 (1988 |1989 |1990 |1991 |1992 |1993 |1994 (1995 (1996 [1997 |1998 [1999 [2000 (2001 (2002 |2003 |[kg/ha] |[kg/ha! [kglh;] [Anza_hl]
1|5726DB000001 4368000] 5564000|FL 7| 650|5. 5,10] 4,89 -0,202) 58 73,6] 22, 52270| 60864 8594 95,9 1216 95, .21, 257
2[5732DB000031 4429000] 5572000(BG T 650]5. ,05| 5,03 -0,025| 12,7 74,2| 13, 4240 44025 1625] 103,2| 119,5 103, 19, 16,4
3[5738DB000001 4506000] 5571000(FN 850]5. .35 3,42 ,066| 29,4 48,6| 21,4] 10034! 84509 -15836] 113,0 106,8] 113, 06, g, ‘
4[6020DB000001 4287000 5540000/FN 5505. 77| 4,01 ,235] 4, 8, p 6394 75271 11323 81.9 784 81.4] 83,7 { 81 .
5|6020DB000002 | 4292000| 5537000(GI 6505. ,30] 5,30] ,003| 43, 35,7 21, 5737 44695 -12677, 110,2 109,6! 110, 109: 0.
6[6026DB000001 4366000] 5539000(GlI 550(4. ,03| 7,00, -0,029 K 39,0 44, 52356| 63145 10790} 114.8 123,0 114, 123, ;
7|6034DB000001 4462000| 5537000|FN 75015.. 002| 21, 64.,9] 13,8] 48460 61156 12695 115.5 1196 129.9] 115,5] 129, 1
8|6131DB000025 4424000] 5522000{0T 7| 65016. ,05: i .0 » 32432| 35210 2777 90,4 90,7 0, §
9|6335DB000001 4468000] 5504000|GlI 7 750(4. ,416| 56, 34, 7| 100353| 111208 10855 121,3 118,7) 121, 7| -
6338DB000001 | 4501000] 5504000(FN 7| 650(7. 11 81, 13, A 87673| 91284 499 443 4 56,
6431DB000058 | 4425000( 5486000|GI 650]5. ,569| 66, 26, 7.6] 102636| 115243 12607} 324, 74, 50,
12[6532DB000002 438000| 5481000|GI 7| 650]5.. ,195| 66.. 30, A 4| 169,8 155, 69, 14,
13]6637DB000009 | 4491000] 5469000|F| 7 750|5. 463| 30, 52,9| 16, 53337| 52119 1219 108,6 114.5 108,6] 114, R
14/6642DB000001 549000 5467000|F 6 850]5. ,259| 46, 40,3| 14, 93234 67879 -25356] 96,5 1054 96, 0!
15|6739DB000003 4522000] 5460000|F| 7 650(7. ,108| 85, K X 70169| 76849 6680 73,9 73.6 76,7, 741 73, 76 7 g
16[6929DB000058 | 4393000 5437000/O 7 650(7. ,091 X ,0] 43,7| 265317| 268275 2959] 105,6 101,8] 05, 0 , - v
17]7035DB00000 475000 5424000|0O 7| 65016. ,205 8 48, ,0| 103829 99780 -4048 124,3] 1224 24, 22,4 -1,
18|7130DB00000 405000 5409000|O 7 650|7. ,144] K ¥ .0] 238611| 272734 34123 160,6| 152,0 60,6] 152, -8, 3
3DB000001 | 4442000 6000[O il 650(7. s 4] 47, 146,9 159.1 46, 59, 12, 0
2DB00000 4555000 3000[F 7 750|5. 22,8 58, A 102,5 99,8! 02,5] 99, 2 3
DB00000 4611000| 5412000|F! 5 1100]5.! ,140[ 374 39,0] 24,0] 128357| 84277 -44079] 124,8 104,3) 24, 104, 20,
DB000008 4413000 4000|FL 7 650[4. 78] 24, 52,0 23, 54823| 64425 9603} 147,2) 165,1 47, 165, 17 3
DB000031 | 4463000 02000|FL 8| 650]5. ,000{ 20, 69.7] .0 | 64.9) 65,3 64, 65, :1
243DB00000 4569000 5403000|GI 7 7505. 11550, 0] 5, 56, 54, 56, 54, T
DB00000 4632000] 5406000|FN 3| 1300]5. 172 67, .0] 6,0] 172170] 157920 14250 133! 119, 133, 1 -13.7
7341DB00000 537000 5388000|GI 8 750]5.: 18! 3, 40, 3 66, 70, 66, 7i :: Y
27|7532DB00000 35000 5364000|FM 7 750]5. 13 47, 1| 18, 62164| 51779 -1030;5' 110, 103, 110, 103, 4’ 4
28(7631DB00000 19000| 5352000|GI F 750]5. ,295| 3.0) 59, i 0, 79.8 0, 79, - ,
29|7735DB00000 74000] 5350000{OH 7| 85016. 0,217 41,3 30,7| 29, 1.4 56,8 4 56, -4, 4
30{7740DB00000 3000 5342000|F 7 850]5. ),105] 24 4] 55, 9, 1,7] 109,5) 7] 109, 17, 2
31{7742DB000003 0000 5342000|F! 7 8505. 017 26.7] 54,7] 19.. 814 776 % 7, 23
32|7827DB00000 7000| 5341000]F 7 850]5. .019] 31.6) 51, 7. 82, 81.6) X iK -1,
33(7831DB00000 7000] 5334000|F 7 9505. ,052| 26,6 55, X X 97.9) % 7, g
34[7835DB000001 | 4471000] 5337000(GI 7| 850]5. 7 ,005| 31.7) 59, A A 98,0 88, 8,
842DB00000 4554000] 5340000|FN 7| 3.78 221 58, X X 62,9 49, 62, 1
36|8034DB00000 4458000 5311000|FN 7,06[ 7.1 0,060| 25,7} 64,7 A 45, 50,0 45, 50, i
37/8131DB00000 4423000| 5296000/GS 4,76| 4.8 0,124 223333| 226501 31_6_8] A 36.1 36, 36, -0,
38|8136DB00000 4486000 5297000|GI 77| 6.7 0,005] 20.7] 41,3] 37,3] 144312] 109723 -34589 106,41 87,4 106,487, 19,
39[8137DB00000T | 4499000 31[ 6, -0,175] 34.0[  45,0] 21,0 90.0 97.8 90,097, 7,
40|8140DB00000 4530000] 5299000{0U 7| ,83] 2,94 1112 154650 146766 -7884] 45 6.1 4, R .
41{8143DB00000 4572000] 5303000|FL 7| ,88) 3, ,028] 11,7 60,0/ 28,5 141,1 138,9] 141, 138, -2,
42(8143DB000002 4563000 5307000(0U 69| 2,67 -0,025) 283975| 279808 -4167| 23,8 28,5 23, 28, K
43[8228DB00000 4378000] 5295000|FN i ,63) ,084| 32,6 47,5] 19,5] 105772| 119426 13654] 108, 102,5 108, 102, -3
44[8333DB000001 | 4438000| 5277000|0 X ,99) -0,028| 150335| 149859 -476| 19, 17.4 19417, -1,
45[8442DB000001 _ | 5272000 s .00 -0,110| 50,7 44, 5, 58, 58,4 58,1 584 X
8443DB000001 | 4 3,64| 3,67 035 24,7 46,0| 28,3| 117766[ 115241 56, 71.7 56,0 71.7) %
47[8532DB000001 | 4 86/ 7.0 149] 23, 58,0] 19, | 53, 64.8 53,8 64, X 15I
6225DB00000 4 & 2 ,056| 46, 36,0] 19 329,2] 292, -36.: 1
5938DB000029 4 02| 5, 06! B 48,9] 18, 82600| 80478 -2122) 117, 87, 117, E
6432DB000052 | 4 ,41] 6, -0,073| 82, X X 66013| 67590 1577 41, 41, 41, -0,
6639DB000024 | 4 BG .7_5‘ 4, ,078] 85, X 9] 54631 50910 -3721] 29, 26, 29, X
7842DB00004 1 4559000] 5335000|GlI ,65| 5, -0,00 11,/ 75,7] 12, 55304| 60835 5531| 39, 36, 39, ¥
aus D: i nur auf 1 km genau
2 BG: Graslandbrache, FL: Laubwald, FM: Mischwald, FN: Nadelwald, GI: Wiese, GS: Streuwiese, OH: Heide, OT: Hutung, OU: ungenuiz(es Moor
rot marklert: nicht beriicksichtigte Flachen (Soll-Zeltraum zwischen Probenahme 1 und 2 10 bis 15 Jahre bzw.
gelb markiert: Flchen, bel denen die 2 te (echte) Probenahme bei der Auswertung Ubersprungen wurde und dafiir der nachste Wert wg. des Soll-Zeltraums (10 bis. 115 Jahre) wurde.
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Humusgehalte Bayerns — Humuszehrung oder Humusmenh-
rung?

Robert Beck, Bayerische Landesanstalt fUr Landwirtschaft

Einleitung und Zielsetzung

Die Bedeutung des Humus liegt in der komplexen Beeinflussung nahezu aller Bodeneigenschaften
und -funktionen. Der Humus stellt eine langsam flieRende Néahrstoffquelle fur die Pflanze dar. Die In-
tensivierung der landwirtschaftlichen Bodenbewirtschaftung und die fortschreitende Klimaerwarmung
kénnen zum Humusabbau fiihren, mit allen bekannten negativen Folgen.

Um eine langfristige Entwicklung der Humusversorgung in Bayern zu ermitteln, werden seit 1986 im
Rahmen des Boden-Dauerbeobachtungs-Programms regelmafRlig Humusuntersuchungen auf ausge-
wahlten, reprasentativen, landwirtschaftlich genutzten Flachen durchgefihrt.

Material und Methoden

Lage und Nutzung der BDF zeigt Abbildung 1. Die Auswahl der Bodendauerbeobachtungsflachen
(BDF) erfolgte unter Berticksichtigung der Reprasentanz fur Klima, Béden und Nutzungen in Bayern.
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k. ! T ) Abb. 1:
o Lage und Nutzung der
L/ BDF Stand 2011.

Die BDF liegen auf Praxisbetrieben und werden betriebsiblich bewirtschaftet. Die Parzellengréf3e be-
tragt 1000 m?.

Nach ihrer Nutzung wurden 92 Acker-, 21 Grinland- und 8 Sonderkulturen untersucht.
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Die Probenahme erfolgte jeweils im Frihjahr vor der Ausbringung des organischen Diingers.
Zwischen 1986 und 2011 wurden die BDF jeweils viermal beprobt.

Von jeder BDF wurden vier reprasentative Mischproben vom Oberboden (Acker 0 - 15 cm; Grinland
0 - 10 cm) gezogen. Jede Mischprobe wurde luftgetrocknet, zerkleinert, auf 2 mm gesiebt, homogeni-
siert, fein gemahlen und auf 0,5 mm gesiebt.

Analytik

Die Bestimmung des Gesamtkohlenstoff (C;) und Gesamtstickstoff (N;) erfolgte nach der Dumas Me-
thode. Der anorganische Kohlenstoff (C-Carbonat) wurde mit der Scheibler-Methode bestimmt. Der
organische Kohlenstoff wurde nach der Gleichung Cqrg = C; — Ccamonat DErechnet.

Zeitliche Verénderungen der Analysewerte auf den jeweiligen BDF und Signifikanzen wurden tber li-
neare Regression und t-Test berechnet.

Ergebnisse und Diskussion

Die Humusmonitoring-Ergebnisse deuten auf eine Abnahme der mittleren Corg-Gehalte um etwa 2 -
3 % in den Acker- und Griinlandbéden zwischen 1986 und 2007 hin (vgl. Abb. 2).
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0,0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
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Abb. 2: Mittlere Corg -Gehalte der vier Beprobungsserien (Acker- und Griunland-BDF).

Dagegen ist beim durchschnittlichen Nt-Gehalt keine abnehmende Tendenz erkennbar.

Sowohl die Acker- als auch die Griinlandbéden weisen demzufolge einen Abfall des Corg/Nt- Verhalt-
nisses auf.

Fruchtfolge und Diingung sind die Hauptursache fiir die beobachteten Humusveranderungen.
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Die Ackernutzung in Bayern in den letzten fiinfzig Jahren ist vor allem von einem Riickgang des Ge-
treide- und Klee/Luzerne-Anteils und einem Anstieg des Silomais- und Rapsanteils gepragt. Die ab-
nehmende Bedeutung des Stallmistes zugunsten der Gillewirtschaft, der niedrige Anteil der Zwi-
schenfrichte und das Abfahren von Stroh charakterisieren die organische Dingung der Acker-BDF in
diesem Zeitraum.

Ein hoher Anteil von humuszehrenden Frichten (Silomais, Hackfriichte) in der Fruchtfolge und unzu-
reichende organische Dingung kénnen die humusschitzende Wirkung der Tonfraktion Gberlagern.
Das bedeutet, dass auch mittlere und schwere Ackerbdden bei unglinstiger Bewirtschaftung vom Hu-
musabbau betroffen sind (vgl. Abb. 3).
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Sand Lehm Schluff Ton

B Anzahl sign. unverdandert M Anzahl sign. Abfall  Anzahl sign. Zunahme

52 B 17 n=92

Abb. 3: Einfluss der Bodenart auf den Anteil der BDF mit signifikanter Corg Zu- und Abnahme.

30

Anzahlder BDF

Wegen der komplexen Zusammenhange und der fehlenden Klimadaten in unmittelbarer N&he zu den
BDF Standorten konnte ein Klimaeffekt auf die Humusgehalte in Bayern weder nachgewiesen noch
ausgeschlossen werden. Die Ergebnisse des Humusmonitoring in Bayern stehen im Einklang mit de-
nen in Osterreich, Belgien, Frankreich und England.

Bei gleichbleibender oder sogar abnehmender Zufuhr von organischer Substanz, inshesondere orga-
nischem Kohlenstoff, ist in Bayern mit negativen Folgen fiir die Humusversorgung landwirtschaftlich
genutzter Boden zu rechnen.

Neben einer standortgerechten vielfaltigen Fruchtfolge sind Stroheinarbeitung, Zwischenfruchtanbau
zur Grindungung und die Ausbringung von Wirtschaftsdiingern, insbesondere Stallmist, bewéhrte Mit-
tel, die eine ausreichende Versorgung des Bodens mit organischer Substanz sicherstellen.

62 Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2011



Humusgehalte in den Boden Bayerns — Mehrung oder Zehrung?

Humusgehalte in den Boden Bayerns — Mehrung oder Zeh-
rung?

Alfred Schubert, Bayerische Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft

Zusammenfassung

Es werden die unterschiedlichen Vorrate und Gehalte des organischen Kohlenstoffs am Bodenprofil
einer ausgewdhlten bayerischer Waldboden-Dauerbeobachtungsflache (BDF) und deren Veréanderung
innerhalb von fiinfzehn Jahren zwischen Erst- und Zweitbeprobung vorgestellt. Vorrate des organi-
schen Kohlenstoffs, stellvertretend fir alle anderen erhobenen Elemente im BDF Projekt sind absolute
Werte und damit pradestiniert fir Vergleiche z.B. innerhalb von Zeitreihen. Die Probleme bei der In-
terpretation von Vorratsénderungen werden diskutiert. Eine Abschatzung realistischer Veranderungen
zeigt die GréRenordnung mit denen bei Zu- oder Abnahme des organischen Kohlenstoffs zu rechnen
ist.

Organische Kohlenstoffvorrate von Waldbdden

Beispielhaft fiir die 77 Wald-BDF der LWF werden im Anschluss die Vorrate des organischen Kohlen-
stoff in den einzelnen Bodenhorizonten der BDF Geisenfeld 1 mit den Werten der Erst- und der Zweit-
beprobung vorgestellt und die Zusammenhénge von den Gehalten des organischen Kohlenstoffs mit
den Lagerungsdichten und den Horizontméachtigkeiten dargestellt.

Zu Beginn wird die BDF Geisenfeld 1 anhand ihres zusammenfassenden Steckbriefes vorgestellt.

Tab. 1: Bodendauerbeobachtungsflachen-Steckbrief Geisenfeld 1.

Forstamt : Waldort :

- Geisenfeld - VIHog, 8. Wilder Holler, a*
Forstliches Wuchsgebiet : Relief :

- WG 12 (Tertiares Hugelland) - Hoéhe 0. NN.: 425 m

- WB 8 (Oberbayerisches Tertiarhiigelland) - Hangneigung: 6°

- Hanglage: Oberhang
- Exposition: Nordwest

Mittlere Jahresdurchschnittstemperatur : Mittlere Jahresdurchschnittstemperatur :
- 7,5°C - 75°C
Vegetation : Bestand :

- Hainsimsen - Buchenwald (Luzulo - Fagetum) - Kie-Fi-Ta-Bestand (45 jahrig 1983)

2 F 3 AL

S L, Of(h) (4 cm); Humusauflage aus Ki.- Fi.- Ta.- Streu

A(h)e (6 cm); stark humoser, posolierter, mittel steiniger, reiner Sand

Bsh (4 cm); mittel humoser, oxidreicher, sehr schwach steiniger, schwach
toniger Sand

Bvl (20 cm); schwach humoser, verbraunter, sehr schwach steiniger,
schwach toniger Sand

Bv2 (30 cm); verbraunter, schwach steiniger, reiner Sand
Bv3 (20 cm); verbraunter, sehr schwach steiniger, schwach toniger Sand

Bv4 (20 cm +); verbraunter, sehr schwach steiniger, reiner Sand

Bodenprofil mit Horizontierung

Substrat : Bodentyp (KA 4) :
- Miozéne Sande (mio) - Podsol - Braunerde
Standortseinheit : Bodentyp (FAO) :
- MaRig frische, reine bis schwachtonige podso- - Podzol
lierte Sande (Ss, St2) Humusform :
- Moder
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In der folgenden Abbildung ist die BDF mit ihrem Tiefenprofil der Vorrate an organischem Kohlenstoff
dargestellt. Die Abbildung zeigt die Werteverteilung tber die Bodentiefe, von der Humusauflage bis
zum Unterboden, bzw. dem Ausgangsmaterial der Bodenbildung. Die Werteverteilungen sind als Box-
plot Diagramme dargestellt. Die Mittellinie bildet den Tiefengradienten der Medianwerte in den einzel-
nen Bodenhorizonten ab. Die Wertestreuungen in den einzelnen Horizonten sind als Boxplots darge-
stellt. Rechts von der Grafik sind die Median- und Mittelwerte der Vorréte der einzelnen Horizonte in
Tonnen pro Hektar aufgelistet. In blau sind die Werte der Erst-, in griin die der Zweitbeprobung darge-
stellt. Jeweils rechts davon sind die Differenzen zwischen den Werten der Erst- und Zweitbeprobung
als Zu- und Abnahmen im Beprobungszeitraum von 15 Jahren aufgelistet. In den letzten zwei Zeilen
sind Summen Uber alle Horizonte zu finden.

Horizont 1. und 2. Beprobung
LOf{h) o Median Diff. Mittelwert Diff.
i—hﬂecm . i—m;-@—*—*—* Lof(h) 1 17,58 17,53 Corgtfha
0-6cm 54 : = = = 40em 2 28,18 10,6 29,69 11,06 Corgtfha
Bsh 0
6-10 cm ol . Ahe 1 23,95 24,65 Corgtfha
Lk 2 %ﬁ‘——‘ + 0-6cm 2 15,46 -8,49 16,38 872 Corgtfha
10-30 cm Fra e
2 P
= I ,/ Bsh 1 10,85 9,95 Corgtfha
<l , 6-10cm 2 9,39 -1,46 9,34 0,61 Corgtfha
Bw2 40+ ,"“_‘_'_“/ +
30-60 cm 7 £ Bvl 1 19,05 19,83 Corgtfha
45 ¥ / 10-30 cm
i i 2 21,56 2,51 22,56 273 Corgtfha
504 I .’J
55 ,: ;’rr
! i
o ,: L By 1 21 21 Corgtfha
i g
B3 =l ‘:@+ i 30-60cm 2 9,49 7,39 10,30 82 Corgtfha
i
60-80 cm 204 ) i
- Bv3 1 14 14 Corgtfha
o )
b 60-80cm 5 3,41 2,01 4,35 295 Corzt/ha
o
e
& HeEH
Bvg =2 B 1 1,35 135 Corgtfha
80-100cm 50+ +
20-100em 2 35 2,15 4,17 2,82 Corgtfha
e
100+
& 1 76,28 76,81 Corgtfha
4 umme
e 0w BB W kM s WS 2 90,00  +14,71 96,790  +19,33 cCorgt/ha
Corg t/ha (Boden <2mm)

Abb. 1: Tiefengradienten der Kohlenstoffvorréate tiber die Bodenhorizonte der BDF Geisenfeld 1 (links) und die
jeweiligen Vorratswerte als Median und Mittelwert mit den Differenzen zwischen Erst- und Zweitbeprobung
(rechts). Blau sind die Werte der ersten, griin die der zweiten Beprobung abgebildet.

Die Vorrate an organischem Kohlenstoff in den Horizonten lassen sich in drei Bereiche aufteilen. Den
Auflagehorizont mit deutlicher Zunahme innerhalb von 15 Jahren, die zwei obersten Mineralbodenho-
rizonte mit mehr oder weniger starker Abnahme und die darunterliegenden Bodenhorizonte mit teil-
weise deutlichen Zunahmen.

Diese Verteilung wirft mehrere Fragen auf. Ist die Zunahme auf eine erhdhte Streuzufuhr oder die
noch nicht abgeschlossene Erholung von starken Nutzungseingriffen bis zur Streunutzung in der Ver-
gangenheit oder beides zuriickzufiihren? Dies wéren plausible Erklarungsansétze. Oder sind das Re-
sultate der Bodenprobenahme von unterschiedlichen Abgrenzungen der Auflage vom Mineralboden
bei den zwei Probenahmen? Daflr besteht der Verdacht bei unterschiedlichen Horizontmachtigkeiten.
Oder ist die Verteilung ein Resultat unterschiedlicher Probenahme-, Probenaufbereitungs- und Analy-
severfahren bei den zwei Beprobungen? Verdachtig sind in diesem Zusammenhang die Unterschiede
in den untersten drei Bodenhorizonten.
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Wenig realistisch sind jedenfalls die Gré3enordnungen der Zunahme in der Summe Uber alle Horizon-
te, die beim Median einen jahrlichen Zuwachs von rund 1 t/ha und beim Mittelwert von 1,3 t/ha an or-
ganischem Kohlenstoff bedeuten wiirde. Die Bodenentwicklung seit der letzten Eiszeit mit rund 10.000
Jahren hat zu einem Ausgangswert der Kohlenstoffvorrate von rund 75 - 76 t/ha bei der Erstbepro-
bung gefuhrt. Die Zunahme in den letzten 15 Jahren von rund 15 - 20 t/ha ist damit als sehr extrem
einzustufen. Selbst katastrophale Sturm- oder Hagelereignisse zwischen den Beprobungen kénnten
diesen Zuwachs durch auRergewdhnlich hohe Streuzufuhr nur anndhernd verursacht haben. Zudem
kénnten solche Extremereignisse sich im Wesentlichen nur auf die organische Auflage des Bodens
auswirken. Messungen des Streufalls an den Bayerischen Waldklimastationen tber rund 10 Jahre ge-
ben durchschnittliche Werte fur den jahrlichen Eintrag der Kohlenstoffvorrate durch den Streufall (Blat-
ter/Nadeln, Zweige und Friichte) in einer GréRenordnung von 2 t/ha an. Der Anteil der Blatter/Nadeln
tragt ca. 2/3 zum Eintrag bei. Abhéngig von Wuchsgebiet, Standort und Baumart liegen die Werte zwi-
schen 1 - 3 t/ha und schwanken in den einzelnen Jahren innerhalb dieser Spannen zum Teil erheb-
lich. Da fur die Bilanzierung der Vorrate an organischem Kohlenstoff im Boden nur die Feinbodenfrak-
tion (< 2 mm) untersucht wurde, kann die Vorratszunahme zwischen den beiden Probenahmen nur
auf eine Teilfraktion der Streu bezogen werden.

Die Relation zwischen Eintrag von organischem Kohlenstoff und dessen Abbau und Mineralisation ist,
was die GréRenordnungen anbelangt, hier sehr fraglich.

Um darauf Antworten zu finden, muss man sich die Eingangsgré3en der Vorratsberechnung ansehen.
Der Vorrat an organischem Kohlenstoff berechnet sich aus dem Gewicht der Feinbodenfraktion

(< 2 mm) der Bodenprobe, dem Probenvolumen, der Machtigkeit des beprobten Horizontes und dem
Gehalt des organischen Kohlenstoffs in der Feinbodenfraktion des Horizontes nach der Formel:

Vorrat Corg = (Gewicht / Probenvolumen) * Machtigkeit * Corg.

Die GroRRe (Gewicht / Probenvolumen) wird als Lagerungsdichte oder Synonym als Trockenrohdichte
(TRD) bezeichnet.

Im Idealfall sollten sich im Vergleich der Probenahmen die Lagerungsdichten und Horizontmachtigkei-
ten mit Ausnahme der humosen Auflage nicht veréndert haben. Fur die Vorratsverdnderungen waren
dann im Wesentlichen die veranderten Gehalte verantwortlich. Allerdings ist davon auszugehen, dass
die beprobten Flachen nicht 100 % homogen sind und die Parameter einer Streuung unterliegen, die
auch mit hohen Probenzahlen nicht ganzlich erfasst werden. Zudem kdénnen Prozesse wie Quellen
und Schrumpfen, oder Verdichtung z. B. durch Befahrung nicht ausgeschlossen werden. Gerade die
Oberbodenbereiche sind hier als empfindlich anzusehen.

In der folgenden Abbildung sind die Tiefenverlaufe der TRD und der Gehalte des organischen Kohlen-
stoffs gegeniibergestellt.
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Horizont 1. und 2. Beprobung
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Abb. 2: Tiefengradienten der Trockenrohdichte (TRD) (links) und der Gehalte der organischen Substanz (rechts)
Uber die Bodenhorizonte der BDF Geisenfeld 1. Blau sind die Werte der ersten, griin die der zweiten Beprobung
abgebildet.

Bei den Werten der Tiefengradienten der Abbildung 2 wird deutlich, dass Unterschiede in den Hori-
zontméchtigkeiten, den Lagerungsdichten und den Gehalten des organischen Kohlenstoffes zwischen
den beiden Probenahmen bestehen.

Bei gleichen Horizontmachtigkeiten miissten die Boxplots genau Ubereinander liegen. Eine wesentli-
che Ursache fur die Unterschiede ist hier in den unterschiedlichen Probenahmeverfahren zwischen
Erst- und Zweitbeprobung zu sehen. Im Gegensatz zur zweiten Bodenprobenahme mit 18 Probenah-
mepunkten auf der Flache mit einer Tiefe von in der Regel 1 Meter, wurden bei der ersten Probenah-
me 12 Probenahmepunkte auf der Flache bis zu einer Tiefe von 30 Zentimeter beprobt und diese zu
4 Mischproben vereint. Die anschlieBenden Werte von 30 Zentimeter bis zu 1 Meter stammen vom
Bodenprofil der BDF. Dies hat deutliche Auswirkungen auf die Vorréte, wenn man einzelne Horizonte
miteinander vergleicht. In der Summe Uber das ganze Bodenprofil sollten diese Unterschiede aller-
dings keine sehr grof3e Rolle spielen, gleiche Gesamttiefe vorausgesetzt. Die deutlichen Differenzen
der Gesamtvorrate an organischem Kohlenstoff zwischen den Beprobungen kénnen daher vor allem
Uber Veranderungen der Lagerungsdichte und oder der Gehalte zustande kommen.

Bei den Gehalten sehen wir bei den Tiefengradienten bis auf die organische Auflage nur sehr geringe
Unterschiede zwischen den beiden Probenahmen. Die Werte der Zweitbeprobung sind in allen Hori-
zonten bis auf die der Auflage tendenziell etwas héher, was aber nicht einfach durch eine Zunahme
Uber alle Bodenbereiche innerhalb von 15 Jahren erklart werden kann. Dafir kdnnten Unterschiede in
der Analytik der beiden Probenahmetermine, besonders in der Verbesserung der Nachweisgrenzen
bei der Zweitbeprobung bei geringen Gehalten verantwortlich sein. Dieser Effekt macht sich vor allem
in den Unterbodenhorizonten bemerkbar. Dies soll noch durch Nachanalysen von Riickstellproben der
Erstbeprobung geklart werden. Schlie3lich muss noch die deutliche Abnahme der Gehalte des organi-
schen Kohlenstoffs in der organischen Auflage diskutiert werden. Eine derart starke Abnahme der
Kohlenstoffgehalte in der zugefuhrten Streu ist nicht plausibel. Die einzig wahrscheinliche Ursache da-
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fur kann nur ein Beprobungseffekt sein. Einen Hinweis dafir liefern die Horizontméachtigkeiten der bei-
den obersten Bodenhorizonte. Die Horizontmachtigkeit der organischen Auflage wuchs von 4 cm bei
der Erstbeprobung auf 5 cm bei der Zweitbeprobung an, die Horizontméachtigkeit des darunter liegen-
den Mineralbodenhorizontes Ahe verringerte sich von 6 cm bei der Erstbeprobung auf 5 cm bei der
Zweitbeprobung. Voraussichtlich wurde die Grenze zwischen Auflage und Mineralboden zwischen
Erst- und Zweitbeprobungen um ca. 1 cm versetzt gezogen. Dabei wurde bei der Zweitbeprobung der
organischen Auflage ein héherer Anteil an Mineralboden beprobt und dadurch der Gehalt an organi-
schem Kohlenstoff deutlich gesenkt. Dies zeigt wie gerade dieser Ubergangsbereich mit seinem ex-
trem steilen Gehaltsgradienten auf3erst empfindlich auch kleine Unterschiede bei der Probenahme
aufzeigt. Einen zweiten Hinweis liefern die Werte der Lagerungsdichten in diesen zwei betrachteten
Horizonten. Hohere Mineralbodenanteile miissen auch zu héheren Lagerungsdichten fiihren, da das
spezifische Gewicht der Mineralbodenpartikel deutlich tiber denen der organischen Substanz liegt.
Dies zeigen die Werte der Zweitbeprobung in der Auflage und umgekehrt im darunterliegenden Mine-
ralbodenhorizont Ahe.

Damit ist der schwierigste Bereich der Vorratsberechnung angesprochen. BekanntermalRen sind die
Probenahme und die Messung bodenphysikalischer Parameter, wie die der Lagerungsdichte sehr ar-
beits- und zeitaufwendig. Zudem kommt die Standardbestimmung der Lagerungsdichte mit Hilfe von
Stechrahmen schon ab Bodenskelettgehalten von 15 - 20 % an ihre Grenzen. Auf der vorgestellten
BDF mit sehr schwach steinigem, schwach tonigem Sand bis reinem Sand (siehe oben, BDF Steck-
brief) findet man fast ideale Verhaltnisse fiir die Bestimmung der Lagerungsdichte vor. Trotzdem sind
in den Tiefengradienten der Lagerungsdichte bei den zwei Beprobungen deutliche Unterschiede zu
erkennen. Bei den vier Horizonten im Oberbodenbereich wurden bei beiden Beprobungen vergleich-
bare Probenahmeverfahren angewandt. Bei den drei Unterbodenhorizonten unterscheiden sich die
Probenahmeverfahren dagegen deutlich. Auffallig ist im Oberbodenbereich die Differenz der Werte im
Bsh Horizont. Die Schwankungsbreite bei der Horizontmachtigkeit ist hier sehr ausgepragt, ebenso
die der Gehalte an organischem Kohlenstoff. Bei den zwei untersten Horizonten ist der Unterschied
der Werte ebenfalls sehr deutlich. Wahrend der Tiefengradient der Lagerungsdichte bei der Zweitbe-
probung einen Verlauf mit kontinuierlicher Zunahme mit der Tiefe aufweist, der auch den Erwartungen
entspricht, zeigt der Tiefengradient der Erstbeprobung auffallige Schwankungen auf. Die sind nicht
von vornherein als fehlerhaft einzuordnen, da Schichtungen und, oder Anreicherungs- oder Verar-
mungshorizonte dafur verantwortlich sein kdnnen, die vielleicht bei der Zweitbeprobung nicht richtig
erfasst worden sind. Entscheidend ist, dass Unterschiede der Lagerungsdichte in diesen Gré3enord-
nungen zumindest in den Unterbodenhorizonten nicht durch natirliche oder menschlich verursachte
Einwirkungen im Zeitraum von 15 Jahren zu erklaren sind.

Da alle drei Faktoren der Vorratsberechnungen Veranderungen aufweisen und die oben diskutierten
Einflisse alle als Verursacher in Frage kommen, wird die Interpretation der Ergebnisse schwierig. Ei-
ne Mdglichkeit um hier mehr Klarheit zu bekommen, ist einen Blick auf die Einflussgréf3e jedes einzel-
nen Faktors auf den Vorrat des organischen Kohlenstoffs zu werfen. Die folgende Tabelle zeigt dies
am Beispiel der Vorratsmittelwerte der Bodenprofilhorizonte.
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Horizont | Beprobung Mittelwert t/ha Differenz
TRD | H-Ma | Corg tha
1 17,59
LOf(h) 2 29,69 12,16
Anteil Verand. | +54% | +25% | -11% 68 %
1 24,65
Ahe 2 16,38 8,27
Anteil Verand. | -6% | 24% | -2% -32 %
1 9,95
Bsh 2 9,34 0,61
Anteil Verand. | -16% | +1% | +12% -3%
1 19,83
Bvl 2 22,56 273
Anteil Verand. | +1% | -1% | +15% | 15%
1 2,1
Bv2 2 10,3 8.2
Anteil Verand. | -1% | -21% | +4129% | 390 %
1 1,4
Bv3 2 435 2,95
Anteil Verand. | +12% | +11% | +187% | 210%
1 1,35
Bv4 2 4,17 2,82
Anteil Verand. | +17% | +28% | +162% | 207 %
1 76,81
Summe
2 96,79 19,98

Tab. 2:

Die Kohlenstoffvorrate der BDF
Geisenfeld 1als Mittelwert mit den
Differenzen zwischen Erst- und
Zweitbeprobung und die Anteile der
Faktoren Trockenrohdichte, Hori-
zontméachtigkeit und Gehalt an or-
ganischem Kohlenstoff an der Ver-
anderung der Vorrate in Prozent.
Blau sind die Werte der ersten, grin
die der zweiten Beprobung abgebil-
det, gelb sind die Faktoren mit dem
gréRten Einfluss hervorgehoben.

Die Zahlen machen deutlich, welche Faktoren in welchen Horizonten bestimmend fiir die Veranderung
verantwortlich sind. Damit wird die Interpretation und Fehlersuche bei unplausiblen Ergebnissen we-
sentlich erleichtert.

Die untersten drei Horizonte im Bodenprofil scheiden wegen der extremen und damit unplausiblen
Gehaltserh6hung aus der Betrachtung und Kalkulation der Vorréate aus, bis die Nachanalyse von
Ruckstellproben aus der Erstbeprobung weitere Ergebnisse liefert. Aus dem Tiefenverlauf der Gehalte
des organischen Kohlenstoffs in der Grafik der Abbildung 2 wird das so nicht ersichtlich.

So bleiben noch die obersten vier Horizonte fiir einen Vorratsvergleich ubrig. Die vergleichbare Teufe
liegt dann bei 30 cm Mineralbodentiefe. Die folgende Tabelle zeigt dies am Beispiel der Vorratsmittel-
werte der Bodenprofilhorizonte.

68

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2011



Humusgehalte in den Béden Bayerns — Mehrung oder Zehrung?

Horizont Beprobung Mittelwert Differenz | Tab. 3: )
Die Kohlenstoffvorrate der BDF
t/ha Geisenfeld lals Mittelwert mit den
1 17,59 Differenzen zwischen Erst- und
LOf(h) > 29 69 11.96 Zweitbeprobung bis 30 cm Mineral-
! ’ bodentiefe. Blau sind die Werte der
h 1 24,65 ersten, gruin die der zweiten Bepro-
Ahe 2 16.38 -8.27 bung abgebildet.
1 9,95
Bsh '
2 9,34 -0,61
Byl 1 19,83
2 22,56 2,73
1 71,96
Summe
2 77,97 6,01

Betrachtet man diese Zahlen, so ist in der Bilanz innerhalb von 15 Jahren der Vorrat an organischem
Kohlenstoff um ca. 6 t/ha angestiegen. Das sind rund 0,4 t/ha im Jahr. Diese Werte erscheinen zwar
selbst fir den Oberbodenbereich immer noch als hoch, néhern sich aber realistischeren Gré3enord-
nungen an wie zuvor Uber das ganze Bodenprofil betrachtet. Auch hier ist noch abzuwarten ob die
Nachanalyse der Ruckstellproben die Kohlenstoffgehalte der Erstbeprobung noch verandert und
wenn, dann vermutlich etwas nach oben und damit die Vorratsdifferenz weiter reduziert. An den Fak-
toren Horizontmachtigkeit und Lagerungsdichte lasst sich allerdings nachtraglich nichts mehr korrigie-
ren und damit sind auch die Grenzen der Korrekturen und Verbesserungen im BDF Programm aufge-
zeigt.

Da die weiteren Untersuchungen zur Kohlenstoffanalyse noch ausstehen, muss an dieser Stelle ein
erster Schlussstrich bei der BDF Geisenfeld 1 bei der Vorratshilanzierung gezogen werden.

Das Beispiel zeigt am Untersuchungsparameter organischer Kohlenstoff, mit welchen Problemen man
bei der Arbeit von Vorratsvergleichen konfrontiert werden kann. Die Ergebnisse miissen umfangreich
hinterfragt und interpretiert werden. Das Beispiel zeigt aber auch, dass man diesen Schwierigkeiten
nicht vollkommen hilflos gegeniber steht, sondern diese durch die umfangreichen Informationen aus
dem BDF Programm auch eingeschrankt und bearbeitet werden kénnen.

Man hat vor 25 Jahren beim Start des ehrgeizigen BDF Programms in weiten Bereichen Neuland be-
treten. Viele der Probleme und Schwéchen des urspriinglichen Programms zeigen sich erst in den
letzten Jahren, in denen man mit den Wiederholungsbeprobungen und Vergleichen innerhalb der Zeit-
reihen begonnen hat.

Daraus resultierend, muss das Vorgehen bei den nachsten Beprobungszyklen an diese Herausforde-
rungen angepasst werden. Die Ergebnisse aus dem Bereich von Bodeninventuren liefern inzwischen
zusatzliche Vergleichszahlen und durch die weiter steigende Zahl der BDF Ergebnisse bekommt das
BDF Programm eine Richtschnur fur reelle GréRenveranderungen. Hinzu kommt, dass z. B. der Wis-
sensstand zum organischen Kohlenstoff in Béden in vielen Bereichen noch unzureichend ist. Als ein
Beispiel seien hier die unterschiedlichen Fraktionen des organischen Kohlenstoffs und deren Alter ge-
nannt. Das sind Bereiche an denen derzeit intensiv gearbeitet wird, vor allem mit BDF Probenmaterial
und deren Ergebnisse nicht nur fir das BDF Programm wesentliche Informationen liefern werden.
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25 Jahre Bodendauerbeobachtung in Bayern — Nutzen und

Grenzen?
Anmerkungen aus Sicht des Bayerischen Landesamtes fur Umwelt

Bernd Schilling, Bayerisches Landesamt fur Umwelt

1 Einleitung

In Bayern wurden seit Mitte der Achtziger Jahre des letzten Jahrhunderts neue Wege bei Bodenunter-
suchungen eingeschlagen. Damals hatte man festgestellt, dass allein mit einer einmaligen Bodenzu-
standserhebung viele Fragen des Bodenschutzes nicht zu beantworten waren. Deshalb wurden soge-
nannte Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF) eingerichtet. Dabei haben sich nutzungsabhéangig die
Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL) (ehemals: Bayerische Landesanstalt fiir Bodenkul-
tur und Pflanzenbau), die Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft (LWF) (ehemals: Bayerische
Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt) und das Bayerische Landesamt fir Umwelt (LfU) (ehe-
mals: Bayerisches Geologisches Landesamt) die Aufgabe geteilt. Wahrend die LfL seit 1985 landwirt-
schaftliche Praxisflachen (Acker, Griinland, Sonderkulturen) und die LWF forstwirtschaftliche Flachen
beobachtet, richtete das LfU ab 01. April 1986 auf sogenannten Sonderstandorten (Ballungsraume,
Naturschutzgebiete) diese Langzeitbeobachtungsflachen ein.

2 Ziele

Die drei Behérden haben ihre Ziele und Vorgehensweisen so abgestimmt, dass sich die Einzelergeb-
nisse gegenseitig erganzen.

So richtete die LfL ein besonderes Augenmerk auf Einflisse von BewirtschaftungsmaRnahmen, die
LWF auf die Nahrstoffversorgung und die Wuchsleistungen von Baumen und das LfU auf den Eintrag
von luftgetragenen Schadstoffen. Wie in Bayerns BDF die Standortauswabhl, die Einrichtung, die Pro-
benahme und die Analytik zu erfolgen hat, wurde in dem Arbeitsheft des Bayerischen Staatsministeri-
ums fir Landesentwicklung und Umweltfragen und des Bayerischen Staatsministeriums fur Ernéh-
rung, Landwirtschaft und Forsten (LBP, FVA & GLA, 1990) zusammengefasst. Bundesweit folgte ein
Arbeitsheft der Sonderarbeitsgruppe ,Informationsgrundlagen Bodenschutz* der Umweltministerkonfe-
renz (SAG, 1991), das die Grundlage fir ein abgestimmtes Vorgehen bei der Bodendauerbeobach-
tung in ganz Deutschland bildete. Die wichtigsten Ziele waren hierbei:

o Feststellen der gegenwartigen Merkmale und Eigenschaften von Bdden sowie ihrer Belastun-
gen an boden- und landschaftsreprasentativen Standorten.

e Langfristige Ermittlung von Bodenveranderungen infolge standort-, belastungs-, nutzungs- und
bewirtschaftungsspezifischer Einfliisse durch periodische Untersuchungen des Bodenzu-
stands und/oder durch Bilanzierung des Stoffhaushaltes der Bdden. Aus den Verénderungen
soll die Empfindlichkeit von Béden ermittelt und die zukiinftige Entwicklung prognostiziert wer-
den, um im Sinne des Vorsorgeprinzips rechtzeitig MaBnahmen zum Schutz des Bodens und
seiner vielfaltigen Funktionen ergreifen zu kénnen.

e Einrichtung von Versuchsflachen zur Entwicklung von Auswertemodellen.

e Einrichtung von Referenzflachen fir regionale Belastungen.

Diese Vorgaben bilden auch heute noch die Leitlinien fiir ein landeribergreifend abgestimmtes Vor-
gehen bei der Bewertung der Ergebnisse der Bodendauerbeobachtung.

70 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2011



25 Jahre Bodendauerbeobachtung in Bayern — Nutzen und Grenzen?
Anmerkungen aus Sicht des Bayerischen Landesamtes fur Umwelt

3 Probleme

Die wichtigsten Probleme bei der Bodendauerbeobachtung entstehen in erster Linie durch den Wech-
sel:

e beim Personal: Das Wissen in vielen Bereichen der Bodendauerbeobachtung geht verloren,
wenn Sachbearbeiter oder Probenehmer andere Aufgaben zugewiesen bekommen.

e bei der Bewirtschaftung auf landwirtschaftlichen Flachen (z.B. Umbruch von Grinland, pflug-
lose Verfahren statt Pflug), da diese Bewirtschaftungsanderungen sich auf die Ergebnisse
auswirken.

e Dbei der Probenahme: Erkenntnisse aus den Auswertungen haben zu Anderungen in der Pro-
benahmemethodik geflihrt. Dies wirkt sich nattrlich auf die Ergebnisdaten aus.

e bei der Analytik: Analyseverfahren veréndern sich im Laufe der Zeit aufgrund neuer Erkennt-
nisse. Dem muss Rechnung getragen werden. Es kann aber auch beim Vergleich der Messda-
ten dazu fuhren, dass Korrekturfaktoren eingesetzt werden mussen.

Insgesamt ist bei der Bodendauerbeobachtung im besonderen MalR3e auf eine liickenlose Dokumenta-
tion der Tatigkeiten zu achten, um die Probleme durch den Wechsel in den verschiedenen o. g. Teil-
bereichen minimieren zu kénnen.

4 Nutzen

Die Ergebnisse der Bodendauerbeobachtung sind fiir den Bodenschutz von besonderem Wert. So
wurden bundesweit BDF eingerichtet, die anhand der flachenreprésentativen Erhebung von Daten
den Schwankungsbereich von Stoffgehalten im Boden mit einer Genauigkeit abbilden, die kein ande-
res Bodenschutzprogramm wie z.B. die bundesweite Bodenzustandserhebung erreicht. Mit der Unter-
suchung von Bodenproben Uber lange Zeitraume kann die Bodendauerbeobachtung Antworten auf
verschiedenste Fragestellungen geben:

e So stellt die Bodendauerbeobachtung eine wichtige Datenquelle fur nationale und internatio-
nale Datenanfragen dar, die fur lander- und nationenibergreifende, qualitativ hochwertige Da-
tenauswertungen wie z.B. die Bestimmung von Hintergrundwerten verwendet werden.

e Beievtl. Schadensféllen kann die BDF Uber die an archivierten ,Altproben” rekonstruierte Be-
lastungshistorie als Referenzflache und zur Beweissicherung dienen. Zum Beispiel konnte im
Raum Burghausen durch Untersuchung von zwei nahe gelegenen BDF nachgewiesen wer-
den, dass perfluorierte Tenside (PFT) schon 1986 im Boden vorhanden waren und dass die
Konzentrationen im Laufe der Zeit zugenommen haben (SPORLEIN & HANGEN, 2009).

Bereits kurz nach der Einrichtung der BDF waren beim Reaktorunfall in Tschernobyl 1986
durch vergleichende Messungen vor (Ruckstellproben) und nach dem Ereignis bayernweit re-
gional differenzierte Aussagen zur Radionuklidbelastung landwirtschaftlich genutzter Boden
mdglich. Dariiber hinaus konnte mit den BDF aufgrund vorliegender Bewirtschaftungsdaten
auch rasch mit einem Monitoring der Ernteprodukte und Wirtschaftsdiinger reagiert werden.

o Die Wirksamkeit von eingeleiteten MaBnahmen kann tUberprift werden. So wurde in Deutsch-
land Ende der achtziger Jahre des letzten Jahrtausends bleifreies Benzin eingefiihrt. Diese
Abnahme des Eintrags konnte tber die auf allen 132 landwirtschaftlichen BDF durchgefiihrten
Immissionsmessungen und tber die Konzentrationen der austauschbaren lonen im Boden
schon 1994 an den BDF des LfU sowie in den Nadeln und organischen Auflagen der jingsten
Untersuchungen der LWF nachgewiesen werden. Die Immissionsmessungen zeigten auch
zeitnah den Riickgang der Schwefel-Eintrage v. a. auch in grenznahen Gebieten nach der po-
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5

litischen Wende 1989 und in der Folge des Einbaus von Filtern in tschechischen Braunkohle-
kraftwerken.

Ahnlich wie bei Vorsorgeuntersuchungen im medizinischen Bereich stellt auch die Bodendau-
erbeobachtung ein wichtiges Werkzeug der Pravention fir evtl. schadliche Bodenveranderun-
gen dar. Bei der Vorsorgeuntersuchung wiinscht man sich, dass das Ergebnis kein positiver
Befund ist bzw. dass man eine sich abzeichnende Krankheit noch rechtzeitig erkennt und ent-
sprechende Gegenmafinahmen einleiten kann. In gleicher Weise mussen durch eine Boden-
dauerbeobachtung Fehlentwicklungen rechtzeitig erkannt werden, damit gegengesteuert wer-
den kann. Denn die Gesundung eines wirklich ,kranken® Bodens ist im Vergleich zu den Kom-
partimenten Wasser und Luft in den seltensten Féllen erreichbar. Wird anhand des Ergebnis-
ses einer Vorsorgeuntersuchung noch kein akuter Handlungsbedarf erkannt, bedeutet dies
aber nicht, dass sie eingestellt werden kann.

Grenzen

Obwohl die Bodendauerbeobachtung rdumlich und zeitlich hoch auflésende Daten bietet, kbnnen mit
ihr (noch) nicht alle Fragestellungen des Bodenschutzes ausreichend beantwortet werden. So sind
zum Beispiel:
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die periodischen Untersuchungen noch zu weit gestreckt (i. d. R. ca. 10 Jahre). In der Folge
stehen oft noch nicht gentigend Daten aus zeitlich unterschiedlich durchgefiihrten Bepro-
bungsaktionen zur Verfiigung, um klare und v. a. flachenscharfe Trends erkennen zu kénnen.
Grundsatzlich ist es notwendig, zumindest an ausgewahlten BDF das ,Rauschen” der Auspra-
gungen der beobachteten Parameter (verursacht durch externe Einflisse wie z.B. die Witte-
rung, durch unvermeidbare Probenahme- und Laborfehler) anhand von eng hintereinanderlie-
genden Beprobungsterminen einschéatzen zu kdnnen. Daher beprobt z.B. das LfU diese aus-
gesuchten Flachen alle drei Jahre.

eindeutige allgemeine Trends nur schwer zu erkennen, da sich diverse Einflisse regional un-
terschiedlich ausgepragt tiberlagern konnen (z.B. Anderung von Klima, Bewirtschaftung, Im-
missionen),

Personal-, Probenahme und Analytikwechsel auch in Zukunft nicht auszuschlieRen. Dieser
dadurch potentiell entstehende Informationsverlust kann am Besten durch eine prézise Be-
schreibung der Arbeiten aufgefangen werden. Am LfU hat sich beispielsweise die Erstellung
sogenannter SOP’s (Standard Operating Procedures) bewéhrt.

geeignete Auswertemethoden noch nicht ausgereift genug, um mdglichst alle Indizien fir Ver-
anderungen im Boden mdglichst schnell zu entdecken. Daher sollte vor allem auch bundes-
weit nach einer einheitlich Vorgehensweise bei der Bewertung von Vergleichsdaten gesucht
werden.
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6 Schlussfolgerungen

Bei der Fachtagung haben sich zwei Haupterkenntnisse fiir eine zielorientierte Fortfihrung der Bo-
dendauerbeobachtung herauskristallisiert:

e Bodendauerbeobachtung ist mit Ausnahme von einzelnen, sehr spezifischen Dauerfeldversu-
chen bislang die einzige Mdéglichkeit, Veranderungen im Boden zu erkennen. Das frihe Er-
kennen (Diagnose) ist von grofter Bedeutung fur die Einleitung von Gegenmal3nahmen.

e Der Klimawandel lasst sich gerade wg. der langjahrigen und mit hohem Aufwand und Kosten
verbundenen, systematischen Wetteraufzeichnungen der letzten 150 Jahre prognostizieren.
Beim Boden, einem sehr komplexen Medium sind es derzeit 25 Jahre Beobachtung. Fur fun-
dierte Aussagen ist ein noch deutlich lAngerer Beobachtungszeitraum mit ggf. kiirzeren Be-
probungsintervallen notwendig.
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