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Struktur der Bodendauerbeobachtung in Bayern

Struktur der Bodendauerbeobachtung in Bayern

Peter Spdrlein, Bayerisches Landesamt fur Umwelt; Robert Brandhuber, Bayerische
Landesanstalt fur Landwirtschaft; Alfred Schubert, Bayerische Landesanstalt fur Wald
und Forstwirtschaft

In Bayern wurde die Bodendauerbeobachtung 1985/86 ins Leben gerufen. Aufgrund verschiedener
Ressortzustandigkeiten und Zielrichtungen werden die Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF) von
drei verschiedenen Landesbehdérden betrieben, der Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL), der Lan-
desanstalt fir Wald und Forstwirtschaft (LWF) und dem Landesamt fur Umwelt (LfU).

Die BDF von LfL und LWF befinden sich auf iberwiegend klassisch land- und forstwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen, die des LfU an Sonderstandorten. Dies sind spezielle Belastungs-, Naturschutz- und
Wasserschutzgebiete.

Die LfL verfugt Gber 127, die LWF Uber 77 und das LfU Uber 60 BDF (siehe Abb. 1).
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Abb. 1: Uberblick tiber die Bodendauerbeobachtungsflachen in Bayern.
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Struktur der Bodendauerbeobachtung in Bayern

AuRerdem gibt es verschiedene Arten von BDF: Auf einem Teil der LWF-BDF mit angrenzenden, so-
genannten Waldklimastationen, werden neben der Bodenmatrix z.B. auch Bodenwasser und Immissi-
onen untersucht; an den Radio-BDF des LfU wird u. a. die durch den Tschernobylunfall eingetragene
Radioaktivitét beobachtet.

Im Fokus der Betrachtungen steht bei der LfL und der LWF die Interaktion Boden-Nutzpflanze-
BewirtschaftungsmafRnahme wahrend das LfU v. a. natirliche Veranderungen der Béden und immis-
sionsbedingte Einfliisse detektieren will.

Die Einrichtung und der Betrieb der BDF richten sich nach bundesweiten, allgemein anerkannten Vor-
gaben (BARTH et al., 2000).

Die bisher erhobenen Bodendaten aller drei Landesbehdrden sind seit 2010 im bayerischen Bodenin-
formationssystem BIS zusammengefiihrt und recherchierbar.

Jede Landesbehdrde verfugt aulerdem Uber ein umfangreiches Probenarchiv lufttrockener Boden-
proben, das am LfU zusatzlich auch bei -18 °C gefrorene Riickstellproben enthélt und ein hervorra-
gendes Instrument fir die Beweissicherung darstellt (siehe z. B. SPORLEIN & HANGEN, 2009).

Das in knapp 25 Jahren gewonnene Wissen der bayerischen Bodendauerbeobachtung wurde bereits
vielfach publiziert. So finden sich z. B. Auswertungen zur Entwicklung der Humusgehalte in CAPRIEL &
SEIFFERT (2009), Aussagen zur Veréanderung der Radioaktivitéat in Béden in SCHILLING (2005), und Er-
kenntnisse aus Nadel- und Blattuntersuchen an BDF in SCHUBERT (2004) (weitere Verdffentlichungen
siehe Internetadressen im Literaturverzeichnis).

Zwischen den drei Landesbehdrden findet seit vielen Jahren ein intensiver Austausch statt.
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Weitere Informationen/Verdffentlichungen:
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LfU: http://lwww.lfu.bayern.de/boden/bodendauerbeobachtung/index.htm
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Bodendauerbeobachtung in Deutschland — Stand und Perspektiven

Bodendauerbeobachtung in Deutschland — Stand und Per-
spektiven

Frank Glante, Jens Utermann, Stephan Marahrens, Umweltbundesamt

Um entscheidungsrelevante Informationen tiber den Zustand der Umwelt zur Verfliigung zu stellen,
bedarf es einer Dauerbeobachtung, die nicht nur die strukturellen und funktionellen Aspekte — den Zu-
stand —, sondern insbesondere auch Trends und Ursachen fir Zustandsveranderungen aufdecken
soll.

Bisher werden Monitoringprogramme insgesamt allerdings teilweise noch sektoral und ressortspezi-
fisch durchgefiihrt. Gerade mit der Fokussierung auf Fragestellungen, wie sich z. B. durch den Klima-
wandel ergeben, ist es ndtig, mehr auf die Kooperation zwischen den verschiedenen Monito-
ringprogrammen zu setzen (Vernetzung).

Um geeignete Ldsungsstrategien zu entwickeln, sind raumlich differenzierte Belastungsdaten erforder-
lich. Langfristige Beobachtungsreihen werden in der Regel durch die Lander erhoben und ausgewer-
tet.

Dem Bund obliegt es, in Kooperation mit den Landern nationale Analysen durchzufiihren, sowie euro-
paische und internationale Berichtspflichten zu erflllen und Indikatoren zur Politikberatung und Infor-

mation der Offentlichkeit zu erneben. In den Féllen, wo es geregelte Berichtspflichten mit abgestimm-
ten Datenanforderungen gibt, funktioniert das zumindest fachlich gut.

Im Boden-Bereich sind wir in einer Reihe von Fallen nach wie vor bundesweit nicht ausreichend aus-
sagefahig. Es liegen keine eindeutigen Berichtspflichten vor, auch wenn durch die Errichtung der Eu-
ropaischen Umweltagentur oder die Aufforderung des Bundesrates zur Vorlage eines Bodenschutzbe-
richts der Bundesregierung mittelbar Berichtsnotwendigkeiten vorhanden sind. Auch der Anhang Bo-
den zur Verwaltungsvereinbarung zum Datenaustausch zwischen Bund und Landern im Umweltbe-
reich unterstiitzt den Datenfluss zwischen Landern und Bund. Im Vergleich zu anderen Anhangen der
Verwaltungsvereinbarung sollte man Aktualitat und Detaillierungsgrad auf den Priifstand stellen.

Eine weitere Ursache liegt in der aufwéandigen Qualitatssicherung. Erschwerend kommt hinzu, dass
nicht alle der in Deutschland beim Bodenmonitoring und der Bodenzustandserhebung erhobenen Da-
ten fur Dritte verfugbar und mit anderen Aktivitdten vernetzt sind.

Die Boden-Dauerbeobachtungsflachen sind jedoch ein gutes Beispiel zum einen fir ein langfristiges
Programm mit nunmehr 20 Jahren Dauer, zum anderen fiir das Potenzial, auch auf neue Fragen zu
Bodenverédnderungen und Trends Antworten zu geben. Zu Beginn des Boden-Dauerbeobachtungs-
programms vor nunmehr 25 Jahren (Bayern und Baden-Wirttemberg) stand die Untersuchung des
stofflichen Bodenzustands, besonders von Schwermetallen und Radionukliden im Vordergrund. Im
Lauf der Zeit wurden die Programme auf weitere Stoffe erweitert.

Die Zusammenarbeit der beteiligten Institutionen konnte in den vergangenen Jahren — teilweise veran-
lasst durch die gemeinsam erkannte Notwendigkeit — verbessert werden.

Auf Bundesebene haben wir in den letzten Jahren — auch dank der Zusammenarbeit mit den Bundes-
landern — die Datenbasis verbessert. Daten der Ersterhebung sind qualitatsgesichert zusammenge-
fuhrt worden, von einem Drittel der Lander liegen uns auch Daten von Wiederholungserhebungen vor.
Aktuell vorliegende Ergebnisse von Reprasentanz und Datenverteilung zeigen das Potenzial der Bo-
den-Dauerbeobachtung.
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Bodendauerbeobachtung in Deutschland — Stand und Perspektiven

Es ist wichtig darauf hinzuweisen: Neben Dauerfeldversuchen gehdren BDF zu den am besten unter-
suchten Béden in Deutschland. Dies ist ein Alleinstellungsmerkmal.

Im Rahmen unserer Forschungsprojekte haben wir den Methoden-Code zur Dokumentation der ver-
wendeten Methoden in der BZE-Wald fiir die BDF umfangreich erweitert und den Landern zur Nut-
zung Ubergeben. Wir sehen dies als gute Mdglichkeit zur Interpretation und Vergleichbarkeit von Da-
ten und Informationen. U. a. Thiringen hat ihn in seine Arbeit eingefuhrt.

Die aktuell vorliegenden Ergebnisse beweisen eindrucksvoll, den Nutzen der Boden-
Dauerbeobachtung fur landeribergreifende Aufgaben im Bodenschutz. Der grof3e und heterogene
Datensatz ermdglicht die Identifizierung sowohl des Bodenzustandes als auch von Prozessen im
Bundesmalfstab bis hin zum Einzelstandort.

Weitere Nutzungsverbesserungen wie eine zentralen Analytik, vereinheitlichte Beprobungszeitrdume
und die Implementierung eines zeitgemafien, schnellen Datenaustausches bieten sich unter Riickgriff
auf dieses etabliertes Messnetz an, jedoch in zweckméRiger Bund-Lander Arbeitsteilung und Nutzung
dieser Synergien.

Die Politik erwartet von den Monitoringprogrammen (auch von den BDF) — und das zu Recht — Aus-
sagen Uber die Veranderung des Umweltzustands, Uber die Treiber der Veranderungen und Maf3-
nahmenvorschlage, wie wir den Umweltzustand verbessern.

Ganz konkret haben wir den Auftrag von der LABO, Zustand und Entwicklung der organischen Bo-
densubstanz anhand der BDF darzustellen. Dazu ist die Aufnahme der Wiederholungsuntersuchun-
gen dringend notwendig, um Uberhaupt Trends darstellen zu kénnen. Fur die Erfassung der Ursachen
von Veranderungen und hier sind die bayerischen Untersuchungen ein gutes Beispiel, ist eine Min-
destzahl von Informationen (ber die Bodenbewirtschaftung notwendig. Hier gibt es in einigen Bundes-
landern Restriktionen. Kénnen diese nicht ausgerdumt werden, kann eine Auswertung fir ganz
Deutschland nicht durchgefiihrt werden.

Wir stellen fest: Es gibt eine Notwendigkeit fur die Darstellung von Bodenzustand und seinen Verén-
derungen auf nationaler, européischer und auch auf globaler Skala. Es gibt einen Bedarf fur diese In-
formationen. Wir erleben aber auch: Wenn die zustéandigen Behorden diese Ergebnisse nicht vorlegen
kénnen, gibt es Dritte, die solche Ergebnisse produzieren und sich anderer Informationsquellen und
Gelder bedienen.

Beispiel: Da die europaischen Mitgliedstaaten (auch Deutschland) keine ausreichenden Informationen
Uber die organische Bodensubstanz vorlegen konnten, hat sich das JRC an die EUROSTAT-Aktivitat
.Land Use and Cover Assessment” (LUCAS) angehangt und auf einem Zehntel der LUCAS-
Observierungspunkte Bodenproben (ca. 25.000, davon 1.981 in Deutschland) genommen. Erste Er-
gebnisse liegen vor, diese Proben werden demnéachst auch auf Schwermetalle untersucht. Angedacht
ist eine Wiederholungsbeprobung im Jahr 2013.

International ist die Global Soil Map ein Beispiel fiir solche Aktivitaten.

Allein aufgrund moglicher konkurrierender Versionen von Fachthemen, Karten oder Auswertungen
sollten wir starker Uber die Rolle der BDF-Daten und ihrer Verwendbarkeit nachdenken.
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Bodendauerbeobachtung in Deutschland — Stand und Perspektiven

Wir wissen jedoch auch um die teilweise knappen Kapazitaten auf Bundes- und Landerebene fur die
Erfullung solcher Aufgaben. Das UBA wird deshalb die Auswertung zu org. Bodensubstanz erneut mit
Forschungsmitteln unterstitzen.

Forderungen fiir die Zukunft der Monitoringaktivitaten auf Landes- und Bundesebene:

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2011

Monitoringsysteme muissen an neue Erkenntnisse angepasst werden. Ein breiter Diskussions-
prozess, wie er gegenwartig z. B. in der européischen und internationalen Bodenszene ablauft,
kann die gegenwartige Bund-Lander-Zusammenarbeit sinnvoll ergénzen.

Zunehmend fragen Dritte nach BDF-Daten fiir die Integration in andere Themen (Klima, Gen-
technik, Okosystemforschung). Daten und Informationen miissen so aufbereitet werden, dass
die Nachfrage auch bedient werden kann.

Das Daten- und Informationsmanagement muss verbessert werden, um vorhandene Daten fir
Ubergreifende Auswertungen zeitnah auffindbar und verfiigbar zu machen. Dabei ist die ge-
trennte Datenhaltung kein Problem. Die Umsetzung der INSPIRE-Richtlinie kann hier eine posi-
tive Wirkung entfalten.

Monitoringergebnisse miissen offensiv fur Politik und Offentlichkeit dargestellt werden. Dazu ist
es notig, die Bekanntheit der Monitoringprogramme zu steigern.

Die inhaltliche Vernetzung mit anderen Inventurprogrammen (Bodenzustandserhebung) muss
weiter vorangetrieben und institutionalisiert werden, um Synergien nutzen zu kénnen.

Fur die folgende landeribergreifende Untersuchung des organischen Kohlenstoffgehaltes ist
neben den Parametern der unmittelbaren Begleitanalytik eine Aktualisierung des gesamten Da-
tensatzes anzustreben, um besonders die identifizierten, zu vertiefenden Fragestellungen aus
dem vorliegenden Projekt bewerten zu kdnnen und um die Trendbetrachtung auf ein solides
Fundament zu stellen. Die derzeitige Verfiigbarkeit ergdnzender und neuerer Datenbestande
lasst keinen Zweifel daran, dass damit weitaus aussagekraftigere Ergebnisse vorliegen werden.



25 Jahre Regenwurmerfassung auf landwirtschaftlich genutzten Boden-Dauerbeobachtungsflachen in Bayern

25 Jahre Regenwurmerfassung auf landwirtschaftlich ge-
nutzten Boden-Dauerbeobachtungsflachen in Bayern

Roswitha Walter, Johannes Burmeister, Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft

1 Einleitung und Fragestellung

Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF) haben einen unschétzbaren Wert als Referenz- und Frih-
warnsystem fir Veranderungen des Bodenzustandes. Nur praxisnahe Dauertestflachen geben Auf-
schluss Uber langfristige Veranderungen im Boden, wie sie sich derzeit z. B. unter dem Einfluss des
Klimawandels oder im Ergebnis neuartiger Landnutzungssysteme abzeichnen kénnten.

Als bodenzoologische Untersuchungsparameter in Agrarbkosystemen kommt den Regenwirmern als
aggregierender, praxisnaher Indikator, der auf viele Faktoren (Bewirtschaftung, Standortbedingungen,
Klima u. a.) reagiert, eine herausragende Rolle zu. Auch fur die Strukturstabilitat und Fruchtbarkeit
von Bdden sind Regenwirmer von grofRer Bedeutung. Im Boden-Dauerbeobachtungsprogramm wer-
den seit 1985 auf 132 landwirtschaftlich genutzten Standorten in ganz Bayern Bestandserhebungen
zu Regenwirmern durchgefiihrt. Nachdem im Jahr 2010 die 3. Probenahmeserie abgeschlossen wur-
de soll hier in einer zusammenfassenden Darstellung die Entwicklung der Regenwurmpopulationen
auf landwirtschaftlich genutzten Flachen Bayerns (Acker, Griinland, Sonderkulturen) unter dem Ein-
fluss anthropogener und natirlicher Faktoren von 1985 bis 2010 aufgezeigt werden. Geben die er-
fassten Daten z. B. Hinweise auf Effekte des Klimawandels oder der zunehmend reduzierten Boden-
bearbeitung? Diese Fragen sollen tber die Indikatoren Artenvielfalt, Abundanz und Biomasse der Re-
genwirmer insgesamt und Uber die Abundanz des Tauwurms (Lumbricus terrestris) geklart werden.
Insbesondere Lumbricus terrestris gilt auf Ackerflachen als Zeigerart fur ein ausreichendes Angebot
an Streu und Rottematerial auf der Bodenoberflache bzw. in der obersten Bodenschicht. Zudem ist er
mit der hier angewendeten Methode der Formalinaustreibung sehr gut erfassbar (EHRMANN & BABEL
1991, FRUND & JORDAN 2003, NAGEL 1996).

2 Untersuchungsflachen und Methoden

Die 132 landwirtschaftlich genutzten BDF wurden im Untersuchungszeitraum als Acker (94), Grinland
(21) und Sonderkulturen (3 Wein-, 3 Hopfen-, 1 Obstanbauflache) genutzt. Weitere 10 Flachen erfuh-
ren im Untersuchungszeitraum einen Nutzungswechsel. Von 1985 bis 1988 fand die 1. Beprobung,
von 1989 bis 1999 die zweite und von 2000 bis 2010 die dritte Probenahmeserie (im Text haufig als
Serie abgekirzt) zur Regenwurmerfassung statt.

Jede BDF umfasst 1000 m2 und liegt innerhalb eines gré3eren Flurstiickes um Randeffekte zu ver-
meiden. Innerhalb der BDF wurden in ungestdrten Bereichen zuféllig 10 Stichproben von jeweils 1 m?2
in Ackern, Wein- und Hopfenflachen und jeweils ¥4 m2 in Griinlandflachen (einschl. der Obstflache)
entnommen. Die Erfassung der Regenwirmer erfolgte im Friihjahr und Herbst bei guten Bodenfeuch-
tebedingungen und einer Bodentemperatur tiber 5°C durch Austreibung nach der Formalinmethode
(BAUCHENHENR 1982). Dabei wurde eine 0,2 %ige Formalinlésung in 2 Gaben von 2 x 20 | pro m2in
Acker und 2 x 5 | pro ¥ mz2 im Griinland appliziert. Die innerhalb von 30 Minuten an der Bodenoberfla-
che auftretenden Tiere wurden aufgesammelt und in 75 %igem Alkohol konserviert. Ermittelt wurden
die Abundanz (Individuen/m?) sowie die Biomasse (g/m?) der adulten Tiere und des gesamten Fan-
ges.
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25 Jahre Regenwurmerfassung auf landwirtschaftlich genutzten Boden-Dauerbeobachtungsflachen in Bayern

Die Daten sind zum Teil in Box-Whisker-Plots dargestellt. Hierbei reicht die Box von 25 % bis 75 %
Perzentil, der dunkle Strich entspricht dem Median. Die Ausleger (Whisker) enden sofern es keine
Ausreil3er gibt, bei den Maxima bzw. Minima-Werten. Ausreif3er sind alle Werte die weiter als das
1,5 fache der Lange der Box (Interquartilabstand) aul3erhalb der Box liegen (durch kleine Kreise ge-
kennzeichnet).

Die statistische Auswertung erfolgte durch eine einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA). Bei Ableh-
nung der Nullhypothese wurde mit einem paarweisen T-Test (mit nach Bonferroni korrigiertem p-Wert
(0=0,05) auf Unterschiede der Gruppen geprift. Zur Berechnung wurde das Programm R verwendet.

3 Ergebnisse und Diskussion

Bei den ca. 400 von 1985 bis 2010 durchgefiihrten Beprobungen wurden tber 150.000 Regenwirmer
gefangen. Insgesamt lieBen sich 18 Regenwurmarten nachweisen.

3.1 3.1. Grunland

Trotz naturlicher Populationsschwankungen der Regenwirmer im Griinland, blieb die mittlere Regen-
wurmabundanz und -biomasse der 3 Probenahmeserien nahezu unverandert ohne signifikante Unter-
schiede (Abb. 1). Durchschnittlich lag die Besiedlungsdichte der Regenwirmer im Grinland zwischen
185 und 230 Individuen/m? (Tab. 1).
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Abb. 1: Box-Whisker-Plots zur Abundanz und Biomasse der Regenwiirmer auf Grinland-BDF je Probenahmese-
rie (Serie 1: 1985-1988, Serie 2: 1989-1999, Serie 3: 2000-2010).
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Abb. 2: Box-Whisker-Plots zur Abundanz und Biomasse adulter Lumbricus terrestris auf Grinland-BDF je Probe-
nahmeserie (Serie 1: 1985-1988, Serie 2: 1989-1999, Serie 3: 2000-2010).

Der Tiefgraber Lumbricus terrestris nahm im Grinland sowohl in der Abundanz als auch in der Bio-
masse tendenziell zu (Abb. 2). Signifikant war der Anstieg der Abundanz adulter Lumbricus terrestris
von der 1. zur 3. Serie von im Mittel 11 auf 19 Individuen/m2.

Tab. 1: Durchschnittliche Abundanz (Individuen/m?) der Regenwirmer auf Griinland-BDF (n=21) in den 3 Probe-
nahmeserien (Mittelwerte, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Serien; T-Test, Bonferroni korrigiert).

Serie 1 Serie 2 Serie 3
(1985-1988) (1989-1999) (2000-2010)
Regenwiirmer — Gesamt 185,4° 230,5% 2112
Lumbricus terrestris (adult) 10,87 12,8% 19,3°

Insgesamt war damit fur die Grunlandflachen sowohl in der Regenwurm-Abundanz und -Biomasse als
auch in der Artenvielfalt (s. Tab. 3) eine zwar zwischen den Jahren stérker schwankende aber den-
noch weitgehend unveranderte Situation im Untersuchungszeitraum festzustellen. Einzig eine signifi-
kante Zunahme in der Abundanz von Lumbricus terrestris von der 1. zur 3. Probenahme-Serie weist
auf mdglicherweise Ubergeordnete Einflisse hin, da sich die Bewirtschaftung kaum veranderte. Da die
Grunland-BDF Uberwiegend in Klimardumen mit reichlich Niederschlag liegen (Alpen, Alpenvorland,
Bayerischer Wald) sind vermutlich meist gute Bodenfeuchtigkeitsbedingungen fir die Regenwirmer
vorhanden. Einen méglichen Einfluss kdnnten aber zunehmend warmere Wintermonate mit héheren
Bodentemperaturen gehabt haben. Auch TIMMERMANN et al. (2006) gibt die Winterkéalte des vorange-
gangenen Jahres als wesentlichen Einflussfaktor fur starke inter-annuelle Populationsschwankungen
von Regenwirmern an. Durch warmere Winter kdnnte sich die Aktivitatszeit der Art, die im Wesentli-
chen im Fruhjahr und Herbst liegt, verlangern und somit auch ihr Fortpflanzungszeitraum.
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3.2 Acker

Wichtige Einflussfaktoren auf die Regenwurmbesiedlung in Ackern sind Bodeneigenschaften (z. B. die
Bodenart) und Bewirtschaftung (EHRMANN 1996, KRUCK et al. 2006, BEYLICH & GRAEFE 2007, TISCHER

et al. 2007). Infolgedessen differenzierte die Hauptbodenartengruppe der Acker-BDF die Regenwur-
mabundanzen und -biomassen (Abb. 3 und 4). In Lehm-, Schluff- und Tonb6éden wurde eine deutlich

hoéhere Regenwurmdichte als in Sandbéden nachgewiesen, die sich noch deutlicher in der Biomasse

widerspiegelte (Abb. 4).
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Abb. 3: Box-Whisker-Plots zur Abundanz der Regenwurmer auf Acker-BDF von 1985-2010 je Bodenarten-

Hauptgruppe und Probenahmeserie.
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Abb. 4: Box-Whisker-Plots zur Biomasse der Regenwirmer auf Acker-BDF von 1985-2010 je Bodenarten-
Hauptgruppe und Probenahmeserie.

Die durchschnittliche Abundanz der Regenwirmer in Acker-BDF stieg zusatzlich mit der Zeit von Se-
rie 1 zur Serie 3 von 24,5 auf 46,8 Individuen/m? signifikant an (Tab. 2). Aufgrund der beachtlichen
Streuung und der geringeren Flachenanzahl der Acker-BDF war dies mit Ausnahme von Ton in den
jeweiligen Bodenarten-Hauptgruppen nicht mehr signifikant, obwohl sich eine entsprechende Differen-
zierung andeutete (Abb. 3). Diese wurde deutlicher in den Daten zum Tauwurm (Lumbricus terrestris).
Innerhalb aller Bodenarten-Hauptgruppen wurden Zunahmen in der Abundanz von Lumbricus ter-
restris mit der Zeit festgestellt, signifikant waren diese fur Lehm-, Ton- und Schluffacker (Tab. 2). Die
durchschnittliche Abundanz adulter Individuen von Lumbricus terrestris nahm in den Acker-BDF von
der 1. zur 3. Serie um ca. das 4-fache von 0,8 auf 3,4 Individuen/m? signifikant zu (Tab. 2). In Sand-
ackern fanden sich im Mittel in allen Serien deutlich weniger Individuen von Lumbricus terrestris als in
Lehm-, Schluff- und Tonackern (Tab. 2).

Tab. 2: Durchschnittliche Abundanz der Regenwirmer in Acker-BDF in den 3 Probenahmeserien (Mittelwerte,
unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Probenahmeserien innerhalb
der Bodenarten-Hauptgruppe; T-Test, Bonferroni korrigiert).

Acker Serie 1 Serie 2 Serie 3
(1985-1988) (1989-1999) (2000-2010)
Regenwiirmer Gesamt 24,5% | (n=94) 38,7% | (n=95) 46,8° | (n=94)
L. terrestris (adult) Sand 0,2* | (n=14) 0,1* | (n=13) 1,4% | (n=12)
Lehm 1,2* | (n=42) 2,0%® | (n=43) 3,8° | (n=42)
Schluff 0,5 | (n=22) 2,0® | (n=23) 3,6° | (n=25)
Ton 0,7 | (n=16) 1,8 | (n=16) 3,2° | (n=15)
Gesamt 0,8 | (n=94) 1,7 | (n=95) 3,4° | (n=94)
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In nahezu allen Bodenklimaraumen in Bayern zeigte sich eine Zunahme der Besiedlungsdichte von
Lumbricus terrestris (Abb. 5). Auch in Unterfranken, als trockene Region Bayerns, ist ein positiver Be-
standstrend festzustellen.

Serie 1 Serie 3

Bewirtschaftung Individuen / m?

o 0
‘ Acker O »0-2
‘ Griinland ) »2.5
‘ Sonderkulturen O »5-10

=10 - 15
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O *15 wvew. geo daten.bayern.ide

Abb. 5: Abundanz adulter Lumbricus terrestris in den Bodenklimardumen — Vergleich Probenahmeserie 1 und 3.

Die Artenvielfalt der Regenwiirmer in Ackern differenzierte ebenfalls zwischen den Bodenarten-
Hauptgruppen. Lehm-, Schluff- und Tonacker wiesen mit durchschnittlich 3,5 bis 4,0 Arten pro Probe-
nahme eine signifikant h6here Artenzahl auf als Sandacker mit lediglich 1,7 Arten. Innerhalb jeder Bo-
denarten-Hauptgruppe nahm die erfasste Artenzahl von der 1. zur 3. Serie zu. Signifikant war diese
Zunahme fir Lehm- und Schluffoéden (Abb. 6).

Im Unterschied zum Grinland stieg die durchschnittlich erfasste Artenzahl der Regenwirmer nur im
Acker mit der Zeit signifikant von 2,9 Arten in der Serie 1 auf 3,5 Arten in der Serie 2 bis zu 4,1 Arten
in der Serie 3 an (Tab. 3). Die durchgangige Erhéhung der Artenzahl in Ackern uber die drei Serien ist
vermutlich eine Folge des Anstiegs in der Besiedlungsdichte der Regenwirmer (Tab. 2). Dadurch er-
reichen Arten mit sehr geringen Siedlungsdichten, erst die fur ihren Nachweis erforderliche Haufigkeit.
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Abb. 6: Durchschnittliche Anzahl Regenwurmarten in Acker-BDF je Probenahmeserie (unterschiedliche Buchsta-
ben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Serien innerhalb der Bodenarten-Hauptgruppe; T—
Test, Bonferroni korrigiert).

Tab. 3: Durchschnittliche Anzahl erfasster Regenwurmarten fir Acker- und Grunland-BDF je Probenahmeserie
(Mittelwerte, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Serien inner-
halb der Nutzungsart; T-Test, Bonferroni korrigiert).

Serie 1 Serie 2 Serie 3
(1985-1988) (1989-1999) (2000-2010)
Acker 2,9° (n=94) 3,5° (n=95) 4,1° (n=94)
Grunland 5,7% (n=21) 6,0% (n=21) 6,4% (n=21)
3.3 Mogliche Ursachen fiur die Zunahme der Regenwurmer in Acker-BDF

Nachdem im Acker von der 1. zur 3. Probenahmeserie deutlich mehr Veranderungen im Regenwurm-
bestand als im Griinland (nur fur L. terrestris) zu erkennen waren, liegt es nahe zur Erklarung hierfur
Anderungen in der Bewirtschaftung heranzuziehen. Dabei kommt dem Zwischenfruchtanbau, dem An-
teil an Blattfrichten in der Fruchtfolge und der Bodenbearbeitung eine besondere Bedeutung zu. Der
Zwischenfruchtanbau blieb allerdings von 1986 bis 2007 im Anteil unveréndert innerhalb eines
Schwankungsbereiches von 10 bis 20 % (Abb. 7). Ebenfalls auf gleichbleibendem Niveau bewegte
sich der jahrliche Anteil der Acker mit Leguminosen als Hauptfrucht.
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Abb. 7: Anteil der Acker-BDF mit Zwischenfruchtanbau und Leguminosenanbau als Hauptfrucht in den Jahren
von 1985 bis 2006 (einbezogen wurden nur die von 1985 bis 2006 durchgehend als Acker bewirtschafteten
BDF).

Dagegen nahm die voll wendende Bodenbearbeitung von 1985 bis 2007 um ca. 20 % signifikant ab
(Abb. 8, r=0,862, o. = 0,01) und kénnte somit den bayernweiten Trend der Zunahme der Regen-
wurmdichte in Ackern erklaren. Acker-BDF, in denen in hochstens 50 % der Jahre eine wendende
Bodenbearbeitung erfolgte, zeigten sowohl in der Gesamtabundanz der Regenwirmer als auch in der
Abundanz von Lumbricus terrestris sowie in der Artenanzahl hthere Werte als Acker mit intensiver
Bodenbearbeitung (Pflugeinsatz in mehr als > 75 % der Untersuchungsjahre, Tab. 4, Abb. 9). Signifi-
kant war dies nur fir Lumbricus terrestris, der mit durchschnittlich 4,1 Individuen/m2 eine um den Fak-
tor 3 hohere Abundanz auf Ackern mit geringerer Bodenbearbeitung hatte (Abb. 9, Tab. 4). Die positi-
ve Wirkung von reduzierter Bodenbearbeitung auf die Regenwurmbesiedlung haben bereits zahlrei-
che Untersuchungen gezeigt (BAUCHHENR 1988, HOFMANN et al. 2003, JOHNSON-MAYNARD et al. 2007,
JoscHko et al. 2009, KRUcK et al. 2001, MAURER-TROXLER et al. 2006). KRUCK et al. (2001) konnten im
sachsischen LoRhigelland durch Pflugverzicht eine Zunahme der Regenwurmabundanz um den Fak-
tor 2,5 nachweisen, wobei der Tiefgréaber Lumbricus terrestris besonders profitierte. Durch reduzierte
Bodenbearbeitung bleiben nicht nur die Wohnréhren von Lumbricus terrestris weitestgehend erhalten,
sondern von grof3er Bedeutung ist auch, dass organische Substanz (Ernterlickstande) an der Boden-
oberflache verbleibt bzw. nur flach eingearbeitet wird. Dadurch werden fur den Tiefgraber Lumbricus
terrestris, der seine Nahrung an der Bodenoberflache einsammelt und in seine Rohre zieht, gunstigere
Nahrungsbedingungen geschaffen.
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Abb. 8: Anteil der Acker-BDF mit Pflugeinsatz in den Jahren von 1985 bis 2006 (einbezogen wurden nur die von

1985 bis 2006 durchgehend als Acker bewirtschafteten BDF).
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Abb. 9: Box-Whisker-Plots der durchschnittlichen Gesamtabundanz (links) und der durchschnittlichen Abundanz

adulter Lumbricus terrestris (rechts) auf Acker BDF mit unterschiedlicher Bodenbearbeitungsintensitat (Anteil
Jahre mit wendender Bodenbearbeitung (WB) von 1985 bis 2006).

Tab. 4: Regenwurmbesiedlung in Acker-BDF mit unterschiedlicher Bodenbearbeitungsintensitat (Anteil Jahre mit
wendender Bodenbearbeitung (WB, Pflug) von 1985 bis 2006). (Mittelwerte, unterschiedliche Buchstaben kenn-
zeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Bodenbearbeitungsintensitaten T —Test, Bonferroni, korrigiert).

Anteil Jahre mit Pflugeinsatz
>75% 75-50% <50%
(n=60) (n=24) (n=12)
Gesamt-Abundanz (Individuen/m2) 35,1° 45,5° 52,5°
L. terrestris: Abundanz adulter Individuen/m? 1,4% 2,9° 4,1°
Artenzahl 4,8% 4,8% 5,9%
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3.4 Sonderkulturen (Hopfen, Wein und Obst)

Alle 3 Hopfen-BDF und alle 3 Wein-BDF wiesen, wenngleich auch in unterschiedlicher Héhe, in der 3.
Probenahmeserie héhere Regenwurmabundanzen auf als in der 1. und 2. Serie (Tab. 5). Dies trifft
auch fur den Tiefgraber Lumbricus terrestris zu. Begriinungen und Bodenbedeckung zwischen den
Reihenkulturen, die zu einem besseren Streuangebot und zu einem ausgeglicheneren Bodenklima
beitragen, haben dabei wahrscheinlich einen wesentlichen Einfluss (BAUCHHENR 1986). Die Regen-
wurmbesiedlungsdichte der einzigen Obst-BDF liegt in der GréRenordnung von Griinlandflachen. Von
der 1. zur 3. Serie konnte dort fiir Lumbricus terrestris eine positive Entwicklung festgestellt werden
(Tab. 5).

Tab. 5: Durchschnittliche Abundanz (Individuen/m?) der Regenwtrmer in den Sonderkulturen.

Serie 1 Serie 2 Serie 3
(1985-1988) (1989-1999) (2000-2010)

Gesamt-Abundanz Hopfen (n=3) 39,1 9 45
Wein (n=3) 2,3 5,7 96,8
Obst (n=1) 63 294 194

L. terrestris (Adult) Hopfen (n=3) 2,1 0,7 55
Wein (n=3) 1,2 1,1 15,9
Obst (n=1) 10,4 12,8 27,2

4 Zusammenfassende Beurteilung und Ausblick

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen auf den Bodendauerbeobachtungsflachen fiir die landwirt-
schaftlich genutzten Béden Bayerns geben keine Hinweise auf eine Abnahme der Besiedlungsdichte
und der Artenvielfalt von Regenwiirmern. Wéhrend die Gesamt-Abundanz und Artenvielfalt der Re-
genwirmer im Grinland seit 1985 unverandert blieben, waren in Acker-BDF sogar Zunahmen festzu-
stellen. Die Bewirtschaftung der vergangenen 10 Jahre steht demnach nicht im Widerspruch mit dem
Erhalt der Regenwurmfauna. Dies gilt nicht fir den Grinlandumbruch, da Ackerbdden deutlich gerin-
ger von Regenwirmern besiedelt sind.

Fur den tiefgrabenden Tauwurm (Lumbricus terrestris) konnte sowohl fiir den Nutzungstyp Griinland
als auch fiir Acker eine signifikante Zunahme von der 1. zur 3. Probenahme-Serie ermittelt werden.
Auf Ackerflachen konnte hierbei, wie bereits in anderen Studien zahlreich belegt (BAUCHHENR 1988,
JOHNSON-MAYNARD et al. 2007, KRUCK et al. 2001, MAURER-TROXLER et al. 2006, JOSCHKO et al.
2009), die Bodenbearbeitung als moglicherweise entscheidender Faktor identifiziert werden. Als wei-
tere Erklarung der Zunahme von Lumbricus terrestris sind Anderungen der klimatischen Bedingungen
zu diskutieren (Winterfrost, Héhenlagen usw.). Insbesondere fiir die positive Entwicklung im Griinland
waren wahrscheinlich klimatische Faktoren, wie kiirzere und wérmere Winter, entscheidend.

Methodische Untersuchungen zur Regenwurmerfassung (EHRMANN & BABEL1991, FRUND & JORDAN
2003, PeLosI et al. 2009) zeigten mittlerweile, dass fur eine gute Bestandserfassung der Regenwir-
mer eine Austreibungsmethode kombiniert mit einer Handauslese unerlasslich ist. Deshalb wird ab der
4. Serie die Formalinmethode um eine Handauslese erganzt. Dadurch wird vor allem in Ackern ein
deutlich hdherer Erfassungsgrad insbesondere der endogaischen Regenwurmarten erreicht, um somit
bessere standortstypische Kennwerte in der Regenwurmbesiedlungsdichte zu erhalten.
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Uber die vorliegende Darstellung hinaus wird eine weiterfilhrende Auswertung der Daten zu Stand-
orts- und Bewirtschaftungsfaktoren, den Bodenarten-Hauptgruppen und der Verbreitung der Regen-
wurmarten in Bayern erfolgen. Dabei soll soweit méglich aufgezeigt werden inwieweit sich einzelne
acker- und pflanzenbauliche Mal3nahmen innerhalb der Landnutzung auf die Lumbriciden auswirken.

Trendaussagen auf der Ebene der einzelnen BDF dirften erst nach 1 bis 2 weiteren Probenahmen
mdglich werden. Inter-annuelle Schwankungen der Regenwurmpopulationen (EHRMANN et al. 2007)
werden zukinftig durch 1-2 jahrige Beprobungen an etwa 5 ausgewéhlten Acker-BDF dargestellt.
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Ergebnisse aus zwei Jahrzehnten Radioaktivitatsboden-
dauerbeobachtung

Peter Spdrlein, Petra Wolfel, Bayerisches Landesamt fir Umwelt

1 Einleitung

Zur Uberwachung der im Zuge der Reaktorkatastrophe von Tschernobyl emittierten Strahlung in
Waldbdden wurden 1990 durch das ehemalige Bayerische Geologische Landesamt (GLA) (jetzt Lan-
desamt fir Umwelt (LfU)) acht Bodendauerbeobachtungsflachen (Radio-BDF) im Staatsforst angelegt.
Diese vollziehen das Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrVG) von 1986. Die erhobenen Daten dienen
als Ergénzung zu den von der Landesanstalt fiir Landwirtschaft erstellten Daten aus Untersuchungen
auf landwirtschatftlich betriebenen Flachen. Diese sind Teil des vom Bundesamt fiir Strahlenschutz
(BfS) betriebenen IMIS ("Integriertes Mess- und Informationssystem zur Uberwachung der Umweltra-
dioaktivitat").

Erste Auswertungen zum Verhalten von geogenen (Kalium 40, Radium 226 und Actinium 228) und
durch den Tschernobyl-Fallout immittierten, anthropogenen Radionukliden (Casium 134, Casium 137,
Ruthenium 106, Silber 110, Antimon 125 und Cer 144) in Waldbdden Bayerns erfolgten Mitte der

90 er Jahre (SCHILLING, 1994). Diese wurden bislang noch zweimal aktualisiert (SCHILLING et al., 2005;
SCHILLING, 2006).

Entsprechend dieser Untersuchungen haben sich die Aktivitaten der geogenen Nuklide im Zeitraum
von 1990 bis 2005 aufgrund sehr langer Halbwertszeiten (Kalium 40 mit 1,3 Milliarden Jahren) bzw.
dauernder Neubildung als Teil einer Zerfallsreihe (Radium 226 und Actinium 228) nicht nachweisbar
geandert. Von den anthropogenen Nukliden sind bis zum Jahre 2003 nur noch Casium 134 in den
Auflagen und Casium 137 tiber die gesamte Machtigkeit und in relevanten Mengen vorhanden.

Daher wird im Folgenden in erster Linie Casium 137 betrachtet, wobei die im Vergleich zu den oben
genannten Auswertungen um drei Jahre erweiterte Datengrundlage die bereits gewonnenen Erkennt-
nisse aktualisieren und vertiefen soll.

2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsstandorte

Die Untersuchungsflachen wurden im Stiden und Osten Bayerns eingerichtet. Dort traten 1986 erhoh-
te Radionuklidimmissionen auf (SCHILLING, 1994).

Die Bodentypen an den Untersuchungsstandorten sind vergleichbar, die Bodenformen sind in der Re-
gion flachenhaft verbreitet. Das Substrat besteht mit Ausnahme der Flache bei Bruck in der Oberpfalz
(ausschlief3lich Kreidesande) aus LéRlehm. Im Liegenden finden sich Tertidrsande, Niederterrassen-
schotter und Moranenmaterial sowie untergeordnet Kreidesande.

Bestockung und Unterwuchs sind weitgehend identisch, so dass insgesamt von homogenen Standort-
faktoren ausgegangen werden kann (SCHILLING, 1994).

2.2 Bodenprobenahme

Die 100 x 100 m grofRen Flachen wurden bis 2008 jahrlich an 20 Rasterpunkten im Abstand von 20 x
25 m volumenbezogen (Nmin-Bohrer) fiir die Beprobungstiefen 0 bis 10 cm und 10 bis 30 cm unter-
sucht. Dariiber hinaus wurde die Auflage ohne Horizontunterteilung als Ganzes (L+Of+Oh) ebenfalls
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volumenbezogen (10 x 10 cm Stechrahmen) beprobt. Aus dem Material der 20 Probenahmepunkte
wurde jeweils eine Mischprobe gebildet, so dass pro Flache und Jahr drei Proben (Auflage; 0 bis 10
cm; 10 bis 30 cm) generiert wurden (SCHILLING, 1994).

Die Probenahme erfolgte bis 2002 durch das ehemalige GLA, von 2003 bis 2006 durch eine externe
Firma und im Anschluss durch die Bodenschutzingenieure der Wasserwirtschaftsamter Minchen und
Traunstein.

Aufgrund der Aufgabenkritik im Zuge der Verwaltungsreform wurde die Probenahme ab 2009 ausge-
setzt und soll in Zukunft nur noch im funfjahrigen Turnus erfolgen.

2.3 Analytik

Nach Lufttrocknung und Siebung < 2 mm wurden die Proben mit hochauflésender Gammaspektro-
metrie auf folgende, anthropogenen Nuklide untersucht; Casium 134, Casium 137, Ruthenium 106,
Silber 110, Antimon 125 und Cer 144.

AuRerdem wurden auch geogene Nuklide, wie Kalium 40, Radium 226 und Actinium 228 bestimmt.
Hierzu wurde die Probe in eine fir den Untersuchungszweck geeignete, kalibrierte Messgeometrie
gebracht. Die dabei emittierte Gammastrahlung wurde mit einem Reinst-Germanium-Halbleiterdetek-
tor energiedispersiv bestimmt (Bmu, 1998).

2.4 Datenaufbereitung

Um die Flachen hinsichtlich ihres Stoffbestands untereinander vergleichen zu kénnen, sind Konzentra-
tionsangaben nicht ausreichend, sondern Stoffvorrate notwendig. Diese beriicksichtigen die jeweils
beprobten Tiefenintervalle und bodenspezifischen Lagerungsdichten.

Demzufolge wurde der um den Skelettgehalt korrigierte Cs137-Vorrat je Tiefenintervall nach Formel 1
berechnet.

Formel 1:

— 0,
Cs137 —Vorrat [Bq/ me] = spezifische Cs137 — Aktivitit [Bq/ kg] x Unrechungsfaktor [kg /] x (100~ Skelettgenalt [%])

100

Der fir die Umrechnung der spezifischen Aktivitat [Bg/kg] in Vorrat notwendige Umrechnungsfaktor
[Ba/m?] je Tiefenintervall im Mineralboden wurde nach Formel 2 bestimmt.

Formel 2:

Umrechnungsfaktor,; e s K3/ MP = Pr obentrockengewicht [g]

= xTiefenintervall [cm]x10
Volumen N, — Bohrer [cm?]

Der Umrechnungsfaktor [Bg/m?] fiir die Auflage wurde entsprechend Formel 3 ermittelt:

Formel 3:

Umrechnungsfaktor , .. [kg/ m?] = —
Z Auflagenméachtigkeit am Pr obenahmepunkt [cm] x Stechrahmenflache[cn]

i=1

Pr obentrockengewicht [g]

x mittlere Auflagenméchtigkeit [cm] x10

Aus dem Startwert des Cs137-Vorrates von 1990 wurde au3erdem Uber das Zerfallsgesetz die theo-
retische Abnahme bis 2008 entsprechend Formel 4 ermittelt.

—In2xt
Formel 4: N(t)=N,xe ™ , wobei

N(t): Zahl der im Zeitpunkt t unzerfallenen Atome, T12: Halbwertszeit (Cs137 = 30,17 a),
No: Zahl der im Zeitpunkt to = O unzerfallenen Atome, t: verstrichene Zeit nach Zeitpunkt to = 0.
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25 Statistik

Die Cs-137-Vorrate wurden mittels Streudiagramm und exponentieller Kurvenanpassung graphisch
analysiert, da diese den Atomzerfall am ehesten wiedergibt.

Die zugrundeliegenden Umrechnungsfaktoren wurden analog behandelt, wobei die Kurvenanpassung
auf einem linearen Modell basiert.

3 Ergebnisse und Diskussion

Bis 2003 konnte Cs134 noch in den Auflagen nachgewiesen werden (SCHILLING, 2005), ab 2007 ist
Cs134 auch dort nicht mehr messbar.

3.1 Umrechnungsfaktoren

Die folgenden Abbildungen zeigen den Verlauf der Umrechnungsfaktoren fir Auflage und Mineralbo-
den (0-10 cm, 10-30 cm) von 1990 bis 2008. Zur optischen Orientierung wurden der Mittelwert aller
Flachen und eine lineare Regressionsgerade einbezogen.

Rf=0[03

Umrechnungsfakter [kg/m?
oo

1950 1991 1992 1893 1994 1995 1896 1997 1993 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 20O 2008

Jahr
Bruck Landshut Markt Schwaben Otterfing
Taufkirchen Miesbach Babenhausen Freilassing
= Mittelwert Auflage —Linear (Mittelwert Auflage)

Abb. 1: Verlauf der Umrechnungsfaktoren fir die Auflage von 1990 bis 2008
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2: Verlauf der Umrechnungsfaktoren fur den Mineralboden 0 bis 10 cm von 1990 bis 2008
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Abb. 3: Verlauf der Umrechnungsfaktoren fur den Mineralboden 10 bis 30 cm von 1990 bis 2008
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Deutlich erkennbar sind starke Schwankungen sowohl in der Auflage als auch bei den Tiefeninterval-
len des Mineralbodens. Der im Mineralboden in beiden Tiefenstufen angedeutete Abwartstrend wird
hauptsachlich durch von 2003 bis 2005 auffallige Abnahmen verursacht. Diese kénnten auf operatio-
nelle Abweichungen hindeuten, da wahrend dieses Zeitraums die Probenahme von einer externen
Firma durchgefihrt wurde.

Als Ursachen fir die starken Schwankungen kommen sowohl naturliche, als auch kinstlich erzeugte
Faktoren in Frage. Da das Ausgangssubstrat, vorwiegend L6Rlehm, relativ homogen aufgebaut sein
sollte, sind die Schwankungen wahrscheinlich auf Fehler in der Probenahme zuriickzufiihren. Deshalb
werden im Folgenden die mdglichen kiinstlichen EinflussgréRen der Probenahme (Machtigkeitsermitt-
lung, Probengewicht, Volumen des Nmin-Bohrers) und deren Auswirkung auf den Umrechnungsfaktor
naher beleuchtet (siehe Tab. 1).

Tab. 1: Mégliche Ursachen fir die Verédnderungen des Umrechnungsfaktors

Schicht Umrechnungsfaktorerh6hung Umrechnungsfaktorerniedrigung
Auflage a) mangelhafte Trennung von Auflage | fehlerbehaftete Ermittlung der (mittleren)
und Mineralboden Machtigkeit je Probenahmepunkt
=>h6heres Probengewicht =>hohere Summenmachtigkeit bei gleich-
b) fehlerbehaftete Ermittlung der bleibendem Probengewicht
(mittleren) Méachtigkeit je Probenah-
mepunkt
=>niedrigere Summenmachtigkeit bei
gleichbleibendem Probengewicht
0 bis10cm b) Volumenermittlung des Nmin- a) fehlerhafte Summenmachtigkeit da
Bohrers fehlerhaft bzw. unberticksich- | Kernverluste nicht dokumentiert
tigte Verwendung von Nmin-Bohrern =>niedrigeres Probengewicht bei zu gro-
mit verschiedenen Volumina Ber Summenmachtigkeit
b) Volumenermittlung des Nmin-Bohrers
fehlerhaft bzw. unberiicksichtigte Ver-
wendung von Nmin-Bohrern mit ver-
schiedenen Volumina
¢) mangelhafte Trennung von Auflage
und Mineralboden
=>niedrigeres Probengewicht bei gleich-
bleibender Summenmachtigkeit
d) hoherer, naturlich bedingter Kohlen-
stoffanteil im Oberboden an den Probe-
nahmepunkten
=>niedrigeres Probengewicht bei gleich-
bleibender Summenmachtigkeit
10 bis 30 cm | Volumenermittlung des Nmin-Bohrers | fehlerhafte Summenmachtigkeit da Kern-
fehlerhaft bzw. unbericksichtigte verluste nicht dokumentiert
Verwendung von Nmin-Bohrern mit =>niedrigeres Probengewicht bei zu gro-
verschiedenen Volumina Ber Summenmachtigkeit
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Die Werteschwankungen des Umrechnungsfaktors bei Auflage und Oberboden (0-10 cm) sind wahr-
scheinlich hauptsachlich auf die mangelhafte Trennung dieser beiden Schichten zuriickzufiihren.

Der Zickzackverlauf in der Tiefenstufe von 10 bis 30 cm kann wohl vornehmlich auf nicht ausreichend
dokumentierte Kernverluste zuriickgefuhrt werden.

3.2 Cs137-Vorrate

Den Zeitverlauf der Cs137-Vorrate an den Untersuchungsstandorten zeigen die folgenden Abbildun-
gen. Zur Orientierung sind jeweils die Kurve des Mittelwerts von allen Vorraten, die daraus abgeleitete
exponentielle Trendlinie sowie die auf dem ersten Mittelwert von 1990 basierende Kurve des theoreti-
schen Zerfalls dargestellt.

27500

25000

22500

20000

Cs137-Vorrat [Bq/m?]

7500 +

5000

2500 -

0 T T T T T T T T T T T
1990 1991 1992 1993 1924 1895 1996 1997 1995 15999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Jahr

Bruck Landshut Markt Schwaben Otterfing
Taufkirchen Miesbach Babenhausen Frailassing
Mittelwert Auflage =—+==theoretischer Zerfall Auflage =—Exponentiell (Mittelwen Auflage)

Abb. 4: Verlauf des Cs137-Vorrats in der Auflage aller Radio-BDF von 1990 bis 2008
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Die zum Teil deutlichen Schwankungen der Vorréate spiegeln die Variabilitat der Umrechnungsfaktoren
wider. Die groR3ten Vorrate finden sich nach wie vor in Auflage und der obersten Mineralbodenschicht
(0-10 cm). So besteht weiterhin die Gefahr einer radioaktiven Belastung vor allem von Pflanzen, die
aus der Humusauflage und dem obersten Mineralboden ihre Né&hrstoffe beziehen (z.B. Pilze, Heidel-
beere) und von bodenwuhlenden Tieren (z. B. Wildschweine).

Die dem Zerfallsgesetz folgende exponentielle Annaherung an die Mittelwerte erzielt bei der Auflage
ein hohes Bestimmtheitsmal} (R2) und liegt unterhalb der Kurve des theoretischen Zerfalls. Dies weist
auf eine deutliche Abnahme hin. Die mdgliche Nachlieferung tiber den Streufall (Vegetationspumpe)
durfte sich deshalb auf nur geringem Niveau bewegen.

Im Tiefenintervall von 0 bis 10 cm ist ebenfalls noch eine Abnahme zu verzeichnen. Diese liegt aber
oberhalb der durch das Zerfallsgesetz bestimmten Abnahme und bewegt sich auf geringerem Niveau.
Bei der Tiefenstufe von 0 bis 10 cm ist tendenziell eine Zunahme festzustellen. Die Mittelwertkurve
verlauft zudem deutlich Gber der des theoretischen Zerfalls.

Die groRe Abnahme in der Auflage, die relativ gering ausfallende Abnahme im Tiefenintervall O bis 10
cm und die tendenzielle Zunahme in der Tiefenstufe von 10 bis 30 cm weisen auf die sich weiter fort-
setzende Tiefenverlagerung von Cs137 hin, die vor allem auf Bioturbation (VOLKEL, 2002) aber auch in
geringerem Mal3e auf Transport mit dem Sickerwasser beruhen kdnnte (BOSSew, 2004). Bereits bei
der ersten Untersuchung vier Jahre nach dem Reaktorunfall war Cs137 auch bereits in tieferen Bo-
denschichten (> 10 cm) zu finden (SCHILLING, 1994).

Die um drei Messpunkte erweiterten Kurvenverlaufe bestatigen damit die bisherigen Erkenntnisse
zum Verhalten von Cs137 in Béden Bayerns (SCHILLING, 1994 und 2006; SCHILLING et al., 2005):

e Als einziges Nuklid aus dem Tschernobyl-Fallout ist Casium 137 noch in relevanten Mengen
im Boden vorhanden.

e Der Hauptanteil des durch den Tschernobylunfall immittierten Cs137 befindet sich in der Auf-
lage bzw. im humusreichen Oberboden.

e Die Abnahme des Cs137-Vorrats ist starken Schwankungen unterworfen. Verantwortlich hier-
fur sind vornehmlich Fehler bei der Probenahme, die zu starken Schwankungen der Umrech-
nungsfaktoren gefihrt haben. Bei der Mineralbodenschicht von 0-10 cm wird die Variabilitat
der Umrechnungsfaktoren daruber hinaus zusétzlich durch natirlich wechselnde Kohlenstoff-
gehalte beeinflusst.

e Die Aktivitat von Casium 137 hat sich von 1990 bis 2008 um ca. ein Drittel reduziert.

3.2 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Dauerbeobachtung der Radioaktivitat im Boden hat sich vor allem aufgrund des engen Untersu-
chungsturnus als geeignetes Instrument zur Uberwachung des Tschernobylfallouts in Béden bewahrt.

So konnten die durch den Reaktorunfall immittierten Radionuklide Cer 144 und Ruthenium 106 bis
zum Beginn der neunziger Jahre des letzten Jahrhunderts bestimmt werden (SCHILLING, 1994). Anti-
mon 125 war Ende der 90er noch nachweisbar (SCHILLING, 2006). Casium 134 ist seit 2007 nicht mehr
analytisch erfassbar.

Cs137 ist als einziges Radionuklid derzeit noch messbar. Von ihm geht nach wie vor eine Gefahrdung
fur die Umwelt und letztlich auch fir den Menschen aus, da sich die grof3ten Vorrate in Auflage und
der obersten Bodenschicht befinden und somit Wild, Waldbeeren und Waldpilze belastet sein kénnen.
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Bei der Vorratsberechnung hat sich als problematisch herausgestellt, dass die Werte infolge des
zugrundeliegenden Umrechnungsfaktors sehr starken Schwankungen unterworfen sind. Dieser wird
wesentlich von der Probenahme beeinflusst, weshalb hier in Zukunft noch mehr Wert auf eine detail-
lierte, lickenlose Dokumentation gelegt werden muss. Grundséatzlich sollte darauf geachtet werden,
die Rahmenbedingungen der Probenahme mdglichst konstant zu halten. Dies bedeutet den Einsatz
von mdglichst gleichbleibendem und erfahrenem Probenahmepersonal und Analyseverfahren.

Wesentliche Grundlage fir die fundierten Aussagen ist die groRe Datendichte in einem kurzen Zeit-
raum. Nur mit -wenigstens zu Beginn- kurzen Untersuchungsintervallen kénnen in relativ kurzen Zeit-
raumen belastbare Aussagen getroffen werden.

Zu einer Verbesserung der Aussagen hatte sicherlich noch die Erhdhung der Mischprobenzahl von
einer auf drei beigetragen, da dadurch auch Aussagen zu Schwankungen innerhalb einer Probenah-
me moglich gewesen waren. Mit drei Mischproben ware auch der Startwert fur die Berechnung des
theoretischen Zerfalls belastbarer gewesen.

Bei Langzeituntersuchungen ist von Beginn an genau zwischen Aufwand und Nutzen abzuwéagen, da
durch spatere Auswertungen aufgedeckte Versaumnisse in der Regel nur schwer kompensiert werden
kbénnen.
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