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EINLEITUNG

Ein wesentliches Ziel des Bodenschutzes in Deutschland ist nach § 1 Bundes-
Bodenschutzgesetz (BBodSchG) die nachhaltige Sicherung der Bodenfunktionen und
die Abwehr schadlicher Bodenveranderungen. Grundlage des vorsorgenden Boden-
schutzes sind Informationen zur Bodenverbreitung und zum Bodenzustand. Dartber
hinaus werden Daten zur Entwicklung und Veranderung von Bdden im Zeitablauf zu
Uberwachungszwecken bendtigt, auf deren Grundlage Prognosen (iber die zukiinftige
Entwicklung gegeben werden sollen.

Ein wesentlicher Beitrag zur Erreichung dieses Bodenschutz-Ziels ist die Uberwachung
und Beobachtung des Bodenzustands durch den Betrieb eines Boden-
Dauerbeobachtungsnetzes. Dieses Netz besteht in Deutschland aus 794 Boden-
Dauerbeobachtungsflachen (BDF), welche die regionalen Bodenformen, Hauptnutzun-
gen sowie spezielle Belastungsszenarien widerspiegeln. Wichtige Ziele bei der Einrich-
tung der Flachen waren die allgemeine Statuserhebung der Boden und die Erfassung
der Hintergrundbelastung. Dementsprechend waren die Landschaftsreprasentanz so-
wie fur die Fragestellung typische Flachen Hauptauswahlkriterien. Einrichtung und Be-
trieb der Messflachen liegen in der Zustandigkeit der Bundeslander und sind zumeist in
den jeweiligen Landesbodenschutzgesetzen geregelt. Auf der Grundlage einer Verwal-
tungsvereinbarung Uber den Datenaustausch im Umweltbereich (VwV Datenaus-
tausch; Anhang Boden) werden Daten der Boden-Dauerbeobachtung zwischen Bund
und Landern fir landeribergreifende Auswertungen tbermittelt.

Die ersten Messungen der Boden-Dauerbeobachtung wurden Mitte der 1980er Jahre
mit dem Fokus auf den vorsorgenden Bodenschutz durchgefiihrt. Die Boden-
Dauerbeobachtung kann als ein Instrument zur langfristigen Uberwachung der Veran-
derung von Bodenzustidnden und Funktionen im Sinne des BBodSchG angesehen
werden. Seit dem Jahr 2001 liegt eine auf Basis der ,Ad-hoc-AG* BDF der Landerar-
beitsgemeinschaft Boden (LABO) abgestimmte Handlungsanweisung zum Betrieb der
Flachen vor (Barth et al. 2001). Diese beinhaltet eine Rahmenkonzeption fir die Unter-
suchung und fir das zu erhebende Parameterspektrum. Jedoch existieren keine ver-
bindlichen Vereinbarungen zu Untersuchungsmethoden, zum datentechnischen Aus-
tausch und zur Einheitlichkeit der Daten.

Die Boden-Dauerbeobachtung hat die drei folgenden wesentlichen Ziele (Barth et al.
2001):

1) den aktuellen Zustand des Bodens zu erfassen und darzustellen,
2) die langfristigen Anderungen der Bdden zu beschreiben und

3) zuklnftige Entwicklungen zu prognostizieren.

Die Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF) werden in Basis-BDF und Intensiv-BDF
unterschieden.

Die Basis-BDF dienen der langfristigen Erfassung von Veranderungen des Bodenzu-
stands. An diesen Flachen erfolgt eine umfassende und wiederholte Erhebung von bio-
logischen, chemischen und physikalischen Bodeneigenschaften an der Bodenfestpha-
se (Merkmalsdokumentation) sowie von relevanten Zusatzinformationen (z.B. auf
landwirtschaftlich genutzten Flachen bewirtschaftungsbezogene Stoffein- und -aus-
trage). Die Untersuchungen erfolgen in Abhangigkeit der untersuchten Parameter und
Fragestellung einmalig oder in Zyklen von ein bis zehn Jahren.
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Die Intensiv-BDF erfullen alle Anforderungen einer Basis-BDF. Zusatzlich zur Ausstat-
tung einer Basis-BDF sind Intensiv-BDF mit zahlreichen dauerhaften Messeinrichtun-
gen ausgestattet und dienen der kontinuierlichen, langfristigen Erfassung von Boden-
veranderungen und deren Ursachenklarung. Neben der Festphase des Bodens werden
auch die Deposition und die Bodenlésung untersucht. An Intensiv-BDF sollen insbe-
sondere dynamische Bodenprozesse dokumentiert werden, da diese Veranderungen
(z.B. Stoffhaushalt) meist frihzeitiger auftreten. Aufgrund des hoheren Kostenauf-
wands fur Material und Personal beschrankt sich die Prozesserforschung und
-dokumentation auf wenige Intensiv-BDF.

Die Messdaten aus der Boden-Dauerbeobachtung haben — neben den jeweiligen lan-
derspezifischen Einsatzbereichen — einen hohen Stellenwert fir landerubergreifende
Fragestellungen. Hervorzuheben sind hier z.B. aktuelle Themen zum Monitoring der
Auswirkungen des Klimawandels auf den Bodenzustand und die Bodenfunktionen,
Fragen zur Biodiversitat sowie die Erfassung des Kohlenstoffstatus und des Einflusses
der Nutzung auf den Kohlenstoffhaushalt. Grundsatzlich lasst sich durch die Zusam-
menfihrung von Daten aus mehreren Landern der Datenpool vergréRern, so dass
bundesweite Aussagen statistisch besser ausgewertet und abgesichert werden koén-
nen. Durch eine VergroRerung der Stichprobenanzahl kénnen evtl. Gruppen, die bei
landerinternen Auswertungen nicht oder nur in geringem Umfang berlicksichtigt wer-
den, betrachtet und mit z.B. regionalen Gegebenheiten verglichen werden.

Landerubergreifende Auswertungen machen einen Austausch und eine Zusammenfih-
rung der Daten der Boden-Dauerbeobachtungsflachen notwendig, die in ein oder meh-
reren Institutionen der jeweiligen Bundeslander verwaltet werden. Im Fachinformati-
onssystem Bodenschutz (bBIS-UBA) werden zurzeit Daten der bundesweiten Basis-
BDF fir landerlbergreifende Auswertungen zusammengefihrt.

Im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA) wurde das F+E-Vorhaben ,Auswertung der
Veranderungen des Bodenzustandes fur Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF) und
Validierung raumlicher Trends unter Einbeziehung anderer Messnetze® (FKZ 3707 71
203) bearbeitet. Ziele des F+E-Vorhabens sind:

e Schaffung von Grundlagen zur Unterstlitzung einer landertbergreifenden Verein-
heitlichung von Untersuchungsmethoden und ihrer Dokumentation, so dass eine
einfache und nachvollziehbare Fortschreibung und eine Prifung der Auswertungs-
voraussetzungen moglich werden (Themengebiet ,Methodische Anforderungen).

e Aufzeigen von Moglichkeiten eines effizienteren Betriebes der BDF und von Syn-
ergieeffekten sowie von Hilfestellungen zur Interpretation der Zeitreihendaten
(Themengebiet ,Datenauswertung und Weiterentwickelung des Monitorings®).

In Teil A (siehe separater Bericht) des Projektes werden die Ergebnisse des Themen-
gebietes ,Methodische Anforderungen® dargestellt. Hierzu gehoéren die Entwicklung ei-
nes Methoden-Codes unter Berlicksichtigung bestehender theoretischer und prakti-
scher Ansatze und eine Darstellung des Sachstands im Hinblick auf Verfahren zum
Methodenvergleich bzw. zur Umrechnung bei Methodenwechseln.

Der vorliegende Teil B umfasst die Ergebnisse des Themengebietes ,Datenauswertung
und Weiterentwicklung des Monitorings®. Bestandteile sind hier Auswertungen von
Messdaten der Basis-BDF und aus einem Intensiv-Monitoring-Programm sowie eine
Zusammenfassung des Handlungs- und Forschungsbedarfs zur Weiterentwicklung des
Monitorings.
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1 FRAGESTELLUNG UND VORGEHEN

Bei der Bearbeitung und Auswertung eines landeribergreifenden Datenbestandes zur
Boden-Dauerbeobachtung — und insbesondere bei der Ermittlung von Trends beim
Bodenzustand — sind Herausforderungen zu bericksichtigen, die sich aus den unter-
schiedlichen Startzeitpunkten und damit den Laufzeiten der Untersuchung in den jewei-
ligen Landern ergeben. Mdgliche identifizierbare zeitliche und rdumliche Trends oder
Auffalligkeiten kdnnen verschiedene Ursachen haben. Zum einen kommen tatsachliche
Zustandsveranderungen durch natirliche (z.B. Ausgangsgestein, pedogene Prozesse)
oder anthropogene Einflisse (z.B. Deposition, Umlagerung) in Frage; zum anderen
kénnen auch abweichende Analysemethoden verschiedener Beteiligter oder Wechsel
der Methoden im Lauf des Untersuchungszeitraumes zu raumlichen und/oder zeitli-
chen Mustern fiihren. Bei bundesweiten Auswertungen muss daher eine Vergleichbar-
keit der Daten gewahrleistet sein. Folglich mussen zusatzlich Aspekte der Vergleich-
barkeit der Methoden berlcksichtigt werden. Hierbei ist insbesondere die Bertcksichti-
gung der verwendeten Untersuchungs- und Messmethoden zu beachten.

Ziele des Teils B des Projektes sind:

e Literaturrecherche zu bereits durchgeflihrten Untersuchungen, Ergebnissen und
bekannten Problemstellungen der Boden-Dauerbeobachtung,

e Prifung und Bewertung der vorliegenden Datengrundlagen, besonders im Hinblick
auf eine Anwendbarkeit fir die statistische Auswertung,

e Zusammenstellung von Datensatzen zur statistischen Auswertung,
e Auswertung der Datensatze mit explorativen Datenanalysen,

e Identifikation von raumlichen Mustern und zeitlichen Trends und deren Interpreta-
tion,

e Bewertung der Ergebnisse.

Explorative statistische Ansatze sollen zeigen, wie auf Basis der bisher in der Boden-
Dauerbeobachtung erhobenen Daten landeriibergreifende Auswertungen sinnvoll mog-
lich sind und welche Ergebnisse erzielt werden kdénnen. Als Grundlagen dienen ein
vom UBA zusammengefiihrter Datenbestand der Boden-Dauerbeobachtung (Basis-
BDF) und ausgewahlte Daten aus einem Intensiv-Monitoring-Programm. Die Daten der
Basis-BDF wurden dem UBA von den verschiedenen Betreibern der BDF in den ein-
zelnen Bundeslandern zur Verfugung gestellt. Die Daten der BDF sollen im Hinblick auf
die Mdglichkeit einer bundesweiten Auswertung analysiert und bewertet werden. Die
Auswertung hat zum Ziel, mafigebliche raumliche und/oder zeitliche Veranderungen zu
identifizieren und zu erklaren. Da multivariate bundesweite Auswertungen bisher noch
nicht durchgefuhrt wurden und die bundesweit relevanten EinflussgroRen auf die ver-
schiedenen Parameter nicht zwingend bekannt sind, werden explorative Datenanaly-
sen verwendet. Eine solche explorative Herangehensweise ermoglicht die unvoreinge-
nommene Analyse des Datensatzes. Auf gezielte Datenauswahl und Auswertungen
hinsichtlich spezieller Fragestellungen wird bewusst verzichtet, um den bundesweiten
Charakter beizubehalten und die Ergebnisse nicht bereits vor der Auswertung zu be-
einflussen.
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Aus den Erfahrungen bei der Auswertung sollen dariber hinaus eventuelle Defizite
hinsichtlich der Anwendbarkeit der Daten aufgezeigt und Vorschlage fiir deren Behe-
bung erarbeitet werden. Aus den durch die Datenanalyse, die statistischen Auswertun-
gen sowie Literaturarbeiten gewonnenen Erkenntnissen sollen Empfehlungen fur be-
stehende Verfahrensablaufe und eine Weiterentwicklung des Monitorings gegeben
werden. Verfahren der explorativen multivariaten Statistik bieten sich besonders fir die
Erfassung rdumlicher und zeitlicher Trends des Bodenzustandes an, da i.d.R. Wech-
selwirkungen zwischen einzelnen Stoffen bzw. MessgroRen bestehen und Ursachen
fur die méglichen Trends nicht bekannt sind. Die Betrachtung mehrerer Parameter hat
gegenlber univariaten Auswertungen (Auswertungen zu Einzelparametern) somit den
Vorteil, dass unerwartete Veranderungen und Wechselwirkungen identifiziert und be-
ricksichtigt werden koénnen. Zusatzlich sind die Ergebnisse durch bereits bekannte
Wechselwirkungen oder Trends haufig einfacher zu interpretieren.

Die Erkenntnisse und daraus abgeleiteten Hinweise zur fachlichen Weiterentwicklung
des Monitorings sind in erster Linie darauf ausgerichtet, die Auswertungen landeriber-
greifend angelegter Fragestellungen zu unterstitzen, kénnen aber gleichwohl nutzlich
fur den Einsatz in landesspezifischen (ausreichend grolien) Datenbestanden sein.

Folgende Arbeitsschritte wurden durchgefiihrt:

e Ermittlung des Sachstands: bisherige Arbeiten und Datengrundlagen,
o Konzeption der Auswertungen, Auswabhl statistischer Verfahren,

e Datenauswahl und -bearbeitung,

e statistische Auswertungen,

e Ergebnisinterpretation und Bewertung,

e Ableitung von Handlungsempfehlungen und Forschungsbedarf zur Weiterentwick-
lung des Monitorings.

Konzeption und Zwischenergebnisse wurden den BDF-Betreibern der Lander vorge-

stellt und mit ihnen abgestimmt. Anregungen der beteiligten Institutionen im Hinblick
auf die Auswertungszielrichtung und -anforderungen konnten bericksichtigt werden.
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2 SACHSTAND AUF BASIS DER LITERATURRECHERCHE

Das Programm der Boden-Dauerbeobachtung umfasst zzt. 699 Basis-BDF und 95 In-
tensiv-BDF, an denen Messungen stattfinden. Die Flachen erstrecken sich Uber alle
deutschen Bundeslander und geographischen Landschaftsraume. Die Verteilung der
Standorte Uber die Bundesrepublik ist regional nicht einheitlich. Die unterschiedlichen
Zielsetzungen der Bundeslander bei der Flacheneinrichtung bedingen die Heterogeni-
tat. So unterscheidet sich die Dichte des Messnetzes von Bundesland zu Bundesland
deutlich. Bezogen auf die Flache werden im Nordosten und im (Sud-)Westen der Bun-
desrepublik verhaltnismaRig weniger Flachen betrieben (Abbildung 1 — Rheinland-Pfalz
betreibt ein neu angelegtes Messnetz). Die Verteilung der aktiven Flachen andert sich
jedoch mit der Zeit. Die Plane der Bundeslander umfassen beispielsweise die Neuein-
richtung von Flachen, eine Intensivierung der Messung an Einzelflachen sowie ein
Aussetzen der Messungen an anderen BDF. Die foderale Struktur des Betriebes der
BDF bedingt, dass die Daten bislang vorrangig auf der Ebene der einzelnen Bundes-
lander erhoben, gehalten und ausgewertet werden. Anlasslich Uberregionaler Frage-
stellungen (z.B. Versauerung, Veranderungen der Gehalte und Vorrate an organischer
Bodensubstanz) oder zur VergroRerung von Datenbestanden fur robuste statistische
Aussagen stellte sich in der Vergangenheit mehrfach die Frage nach der Notwendigkeit
von landerubergreifenden Auswertungen.

Landerubergreifende Auswertungen sind besonders vor dem bereits genannten Hin-
tergrund der nachhaltigen Sicherung der Bodenfunktionen und der Abwehr schadlicher
Bodenveranderungen (§ 1 BBodSchG) aus bundesweiter Sicht erforderlich. Verschie-
dene Untersuchungen (vgl. Kap. 2.1) der BDF und deren Daten wurden bereits durch-
gefuhrt, um deren Eignung zur bundesweiten Analyse festzustellen. Beispielsweise
wurde fir einzelne Stoffe der zum Zeitpunkt der jeweiligen Auswertung vorliegende Da-
tenbestand der Basis-BDF ausgewertet. Landeribergreifende multivariate Auswertun-
gen wurden auf Basis von Daten der BDF bisher noch nicht durchgefuhrt.

Mit dem Programm der Boden-Dauerbeobachtung steht ein in dieser Form einmaliges
Monitoring-Programm mit einer sehr hohen Anzahl an berlcksichtigten Parametern zur
Verfugung. Die erhobenen Parameter bieten die Mdglichkeit, Wechselwirkungen und
Veranderungen der untersuchten Bodencharakteristika zu erfassen und zu analysie-
ren. Durch das sehr breite, biologische, physikalische und chemische Parameter erfas-
sende Spektrum der Untersuchung ist auch eine Detektion von unerwarteten Verande-
rungen denkbar. Diese Moglichkeit bietet bundesweit kein anderes Monitoringsystem.
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Abbildung 1: Boden-Dauerbeobachtungsflachen — Stand 2010 (RP betreibt ein neu-
angelegtes Messnetz)

21 Durchgefiihrte landeriibergreifende Auswertungen

Seit den 1990er Jahren wurden verschiedene Arbeiten verfasst, die sich mit der Bo-
den-Dauerbeobachtung und der Moéglichkeit von landeribergreifenden Auswertungen
befasst haben (z.B. Spatz 2001, Huschek et al. 2004, Schroder et al. 2003).

Durch einen landeribergreifenden Abstimmungsprozess seit den 1990er Jahren wurde
ein gemeinsamer Rahmen fiir die Auswahl, Einrichtung und den Betrieb der BDF in
den Boden-Dauerbeobachtungsprogrammen gesetzt. So wurde mit Barth et al. 2001
eine abgestimmte Handlungsanweisung zum Betrieb von BDF vorgelegt und von der
Bund-/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) zur Bertcksichtigung empfoh-
len. Die Arbeit beschreibt die von der Beprobung bis zur Analyse empfohlenen Arbeits-
schritte und Methoden. Zusatzlich sind obligate und empfohlene Untersuchungspara-
meter sowie deren Messintervalle definiert.
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Grundlegende Voraussetzung fiur Auswertungen aller Art ist die Vergleichbarkeit der
Daten aus einer oder mehreren Quellen untereinander. Mdgliche Abweichungen in un-
tersuchten Parametern (z.B. Betrachtung der Gesamtgehalte anstatt der obligaten
durch Kdénigswasser extrahierbaren Gehalte) und/oder verwendeten Methoden kénnen
die Vergleichbarkeit der Daten verschiedener Quellen einschranken oder unmaoglich
machen. Mit der abgestimmten Konzeption (Barth et al. 2001) sollte solchen Proble-
men vorgebeugt werden. Entsprechend konnte den im Rahmen des Boden-Dauer-
beobachtungsprogramms erhobenen Daten auf Basis einer Fragebogenerhebung bei
den Betreibern ein hohes Mal an Vergleichbarkeit und Ubertragbarkeit festgestellt
werden (Schroder et al. 2003). Trotz der beschriebenen hohen Vergleichbarkeit und
Ubertragbarkeit konnten jedoch auch Unterschiede der Datenqualitat, z.B. hinsichtlich
der Analyse- und Beprobungsmethoden, erkannt werden (Spatz 2001). Die Hinweise
auf Abweichungen von einzelnen Schritten, von der Beprobung bis hin zur Analyseme-
thode, weisen auf eine mdgliche Einschrankung der Vergleichbarkeit der Daten des
Boden-Dauerbeobachtungsprogramms hin. Eine sorgfaltige Auswahl der Daten hin-
sichtlich ihrer gemeinsamen Verwendbarkeit vor landerlibergreifenden Auswertungen
ist angeraten (Spatz 2001).

Die Merkmalsdokumentation der BDF ist nahezu vollstandig. Fir fast alle Standorte
liegen komplette bodenkundliche Profilbeschreibungen vor. Zusatzlich sind weitere
Standortinformationen wie Lage, Nutzung und Bodentyp erfasst. Erste Auswertungen
eines Gesamtdatenbestandes der BDF im Jahr 2001 belegen, dass eine flachende-
ckende Erfassung der obligatorischen Parameter nach LABO-BDF-Konzeption fir die
Parameter Korngréfe, Trockenrohdichte, pH-Wert, C- und N-Gehalte und Schwerme-
talle durchgefuhrt wurde. Fur die anderen Parameter sind in der Ianderibergreifenden
Datenzusammenstellung Licken festgestellt worden (Spatz 2001). Dementsprechend
steht flr bundesweite, flachendeckende Auswertungen, welche die gesamte Laufzeit
der Boden-Dauerbeobachtung erfassen sollen, nur ein begrenzter Parametersatz zur
Verflgung. Die nach Barth et al. 2001 auf BDF obligaten Parameter werden nur in sel-
tenen Fallen vollstdndig erhoben. Folglich waren keine bundesweiten Auswertungen
mit allen Parametern unter Beriicksichtigung aller Flachen mdglich.

Auswertungen von landeriibergreifenden Daten beschrankten sich bisher auf univariate
Auswertungen (Spatz 2001, Huschek et al. 2004). Die in Spatz 2001 veroffentlichten
landerlibergreifenden Auswertungen umfassten aufgrund mangelnder Vergleichbarkeit
und Datenllcken nur die Oberbdden von vier Bundeslandern und nur den Stoff Cadmi-
um. Erste bundesweite univariate Auswertungen sind im Jahr 2004 durchgefiihrt wor-
den. Die Untersuchung bezog sich auf physikalische und chemisch-anorganische Pa-
rameter, da bodenbiologische Parameter und Daten zu organischen Schadstoffen nur
in sehr geringem Umfang vorlagen. Die Daten der BDF konnten erstmals zur Auswer-
tung bodenschutzrelevanter, bundesweiter Fragestellungen erfolgreich herangezogen
werden. Auf Basis der Daten wurde ein landeribergreifender Bericht zum Status der
Bdden verschiedener ausgewahlter Parameter (Schwermetalle, Kohlenstoff, Stickstoff
und Phosphor) erstellt.

Im Verlauf der univariaten Betrachtung der Stoffgehalte von Oberbdden an verschie-
denen Schwermetallen, Kohlenstoff und Stickstoff (Huschek et al. 2004) wurde gezielt
nach Einflissen der Faktoren Nutzung, Bodenart und Ausgangsgestein gesucht. Die
Gehalte der untersuchten Stoffe konnten Zusammenhange mit genannten Faktoren
belegen, die sich (je nach Stoff) in unterschiedlicher Deutlichkeit auspragten. Die Aus-
wertung zeigte auch, dass verschiedene auffallige Gehalte von Einzelstoffen durch
weitere Faktoren, wie z.B. abweichende Depositionsmengen oder Klarschlammauf-
bringung, verursacht werden kdnnen.
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Die verschiedenen landeribergreifenden Datenauswertungen zeigten neben den Er-
gebnissen zu Einzelstoffen aber auch einen Handlungsbedarf, vor allem im Hinblick auf
die Datenkommunikation wie auch auf die Vereinheitlichung von Datenerhebung,
-haltung und -dokumentation. Im Hinblick auf bundesweite Auswertungen sind ver-
schiedene Defizite festgestellt und Anforderungen formuliert worden (Spatz 2001, Hu-
schek et al. 2004). Die formulierten Anforderungen und der Stand der aktuellen Umset-
zung sind in Tabelle 1 dargestellt bzw. bewertet.

Tabelle 1: Stand der Umsetzung der bisherigen Anforderungen an die BDF
Anforderung Umsetzung
Definition eines Schemas zum Aus- ©-0

tausch der Daten

Eine 1. Version steht auf Basis eines xml-
Schemas zur freien Verfligung:

http:.//www.umweltbundesamt.de/boden-
und-altlasten/boden/daten/xmi-
schema.htm

genaue Dokumentation der verschiede-
nen angewandten Methoden zur Erho-
hung der Qualitat und der Vergleichbar-
keit von erhobenen Daten

©-6
Angewandte Methoden meist gut, teilwei-
se aber nicht eindeutig dokumentiert.

Fir die zukUlnftige, einheitliche Dokumen-
tation kann der Methodencode (siehe
Teil A des Berichts) verwendet werden.

Harmonisierung der angewandten Ana-
lysemethoden oder Nachweis der Ver-
gleichbarkeit

©-6

Bei bundesweiten Auswertungen kénnen
auf Grund nicht einheitlicher Methoden
teilweise nicht alle Daten verglichen wer-
den (vgl. Anl. 1).

Erstellung und regelmafige Aktualisie-
rung eines landeribergreifenden Daten-
bestandes

©

Die aktuell beim UBA vorgehaltenen Da-
ten (vgl. Kap. 3) sind umfangreich und
landerlbergreifend, aber nicht auf aktuel-
lem Stand.

Auffillen von durch mangelnde Doku-
mentation verursachten Datenllicken

©

Eine intensive Methodenrecherche wurde
teilweise fir Einzelprojekte durchgefihrt

Prifung kritischer Altdaten hinsichtlich
der verwendeten Methoden zur Bewer-
tung der Vergleichbarkeit aus Griinden
der Qualitatssicherung bzw. Umrech-
nung vergleichbarer Ergebnisse

©-6

Systematische Aufarbeitung nur in Einzel-
fallen.
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Anforderung Umsetzung
Nacherhebung nicht gemessener ®
Parameter

Fir verschiedene Parameter ist eine
Nacherhebung nicht mehr mdéglich, da die
Probenlagerung die Konzentrationen be-
einflussen kann.

Landerubergreifende Synchronisation ®
der Beprobungszeitpunkte zur verbes-

serten Vergleichbarkeit Keine landerubergreifenden Vereinbarun-

gen.

Teilweise landerinterne Abweichung der
Beprobungszeitpunkte zur Bestimmung
der Parameter der verschiedenen Grup-
pen aus Praktikabilitatsgriinden (Anorga-
nik, Organik, Physik und Biologie).

Neben der Vergleichbarkeit der Daten ist die Verteilung und Reprasentanz fur lan-
derubergreifende Auswertungen ein wichtiges Kriterium. Durch den abweichenden
Zeitpunkt der Aufnahme der Boden-Dauerbeobachtungsprogramme und einer den un-
terschiedlichen Zielen der Bundeslander entsprechenden Anlage des Messnetzes fand
von Beginn an keine koordinierte Abstimmung in Bezug auf I&nderibergreifende Fra-
gestellungen statt. Das BDF-Messnetz wurde dementsprechend nicht als bundesweite,
systematische Stichprobenerhebung konzipiert (Spatz 2001). Eine der ersten Aufgaben
bei landeribergreifenden Arbeiten war somit die Prifung der generellen Eignung eines
BDF-Datenkollektivs zur bundesweiten Auswertung sowie die Feststellung der Repra-
sentativitat der Flachen bezogen auf die Bundesebene. Eine solche Eignung der BDF
fur l1anderubergreifende Auswertungen im Hinblick auf die naturrdumliche Gliederung
konnte durch verschiedene Arbeiten belegt werden (Schréder et al.. 1997, Spatz
2001). Ferner konnte nachgewiesen werden, dass das BDF-Messnetz auch aus bun-
desweiter Sicht dkosystemar angelegt ist. Die raumliche Verteilung der Flachen ist je-
doch bei bundesweiter Betrachtung verbesserungswirdig (Schréder 2003).

Fur landeribergreifende Auswertungen sollten nach Moglichkeit alle zur Verfigung
stehenden Daten der BDF berlcksichtigt werden und nicht auf Teilmengen zuriickge-
griffen werden (Spatz 2001). Es ist jedoch zu beachten, dass spezielle Fragestellungen
verschiedene Anforderungen an die Daten und damit an das Messnetz stellen. Die Er-
arbeitung einheitlicher Zielvorgaben flir l1anderlibergreifende Auswertungen ist somit
sinnvoll. Reprasentanzkriterien bzw. zu untersuchende Flachen sind an den Themati-
ken / Fragestellungen fir solche Auswertungen evtl. neu zu bewerten.
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2.2 Identifizierung von Zeitintervallen und Trends

Als eine wesentliche Aufgabe des BDF-Programms ist die Erfassung von zeitlichen
Trends anzusehen (Barth et al. 2001). Bisher ermdglichte die Datenlage eine bundes-
weite Auswertung im Hinblick auf zeitliche Trends nicht (Spatz 2001, Huschek et al.
2004). Die zum Zeitpunkt der jeweiligen Untersuchungen vorliegenden Daten konnten
nicht auf eine ausreichende Zahl an verwendbaren Wiederholungsuntersuchungen zu-
ruckgreifen, um einen zeitlichen Trend abzubilden. Auswertungen einzelner Bundes-
lander hingegen konnten dem Anspruch der Beschreibung langfristiger Anderungen in
Bdden inzwischen gerecht werden. Die Datengrundlage zur statistischen Auswertung
ist fur bodenbiologische Parameter — hinsichtlich zeitlicher Trends — meist glnstiger.
Der Grund dafiir sind zum einen die haufigeren Messungen aufgrund des empfohlenen
Beprobungsintervalls von = 1 Jahr. Im Gegensatz dazu werden die chemischen und
physikalischen Parameter (empfohlenes Beprobungsintervall = 5 Jahr) seltener ge-
messen. Zum anderen reagieren die bodenbiologischen Parameter meist schneller auf
Veranderungen als viele andere Parameter (z.B. Schwermetallgehalte). So stehen in
Nordrhein-Westfalen (NRW) bei einer Laufzeit von 16 Jahren bis zu zehn Analysener-
gebnisse verschiedener bodenbiologischer Parameter von einzelnen Flachen zur Ver-
fugung (LANUV 2009). Die in den Landern vorliegenden Ergebnisse von teilweise
mehr als 20 Jahre laufenden Messungen ergaben verschiedene Ergebnisse hinsicht-
lich der Trendanalysen.

Fir mikrobiologische Parameter konnten bereits auf BDF in Niedersachsen vereinzelt
signifikante Trends festgestellt werden (NLfB 2001). Signifikante Veranderungen auf
Einzelflachen, wie z.B. ein schwacher Anstieg der Katalaseaktivitdt sowie eine Abnah-
me der Bodenatmung, sind auf Flachen in Thiringen gemessen worden (TMLNU
2006). Ein genereller Trend fiir einzelne biologische Parameter kann jedoch nicht fest-
gestellt werden. So zeigten z.B. alle Flachen in NRW trotz guter Datengrundlage weder
fur die bodenmikrobiologischen noch flr die zoologischen Parameter signifikante
Trends (LANUV 2009).

Zur Trendanalyse der chemischen organischen und anorganischen Parameter liegen
aufgrund der empfohlenen Beprobungshaufigkeit von = 5 Jahren bisher meist nur we-
nige Wiederholungsuntersuchungen vor. Dennoch wurden auch fiir diese Parameter
bereits Trends beschrieben. Fir organische Schadstoffe sind mit steigender Laufzeit
der BDF sinkende Konzentrationen und Vorrate der organischen Schadstoffe in Aufla-
ge und oberem Mineralboden an Einzelstandorten von Waldflachen beschrieben
(LBEG 2007). Ebenfalls sinkende Gehalte konnten fiir die in Bayern an einigen Stand-
orten zusatzlich untersuchten Radionuklide Casium 137 und Strontium 90 im unter-
suchten Zeitraum festgestellt werden (Henkelmann et al. 2005). Die geringe Anzahl an
vorliegenden Wiederholungsuntersuchungen erschwert jedoch einen Nachweis signifi-
kanter Veranderungen. In Gebieten niedriger Schadstoffeintrage ist eine erkennbare
signifikante Veranderung der Konzentrationen in der Festphase moglicherweise erst in
mehreren Jahrzehnten zu erwarten. Nachweisbar sind Trends (z.B. Abnahme von Pb-
Gehalt und -Vorrat) in Auflagehorizonten, welche die Veranderungen der Deposition
wiedergeben (LUBW 2008). Schwierigkeiten bei der Untersuchung von Trends beste-
hen bei vielen Parametern aufgrund einer hohen Variabilitat, die aus Abweichungen bei
der Durchfiihrung der Wiederholungsbeprobung (z.B. Probenahme) oder aus einer ho-
hen Messunsicherheit resultieren (Desaules et al. 2010).
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Auf Basis der in den Landern vorliegenden Daten hat das Programm der Boden-
Dauerbeobachtung die Aufgabe der Identifikation von langfristigen Anderungen des
Bodenzustandes, wie die verschiedenen, bereits publizierten Ergebnisse zeigen. Dabei
ist zu berlcksichtigen, dass auch das Belegen eines unveranderten Bodenzustandes
die Aufgabe eines lberwachenden Monitorings erfiillt. Zusatzlich ist zu berlcksichti-
gen, dass nicht veranderte Konzentrationen eines Stoffes nicht bedeuten, dass kein
Trend hinsichtlich der Stofffllisse auftritt. Eine langfristige Betrachtung der Stoffvorrate
und -flisse ist angeraten, wobei Letzteres nur fir Flachen der Intensiv-BDF erfiillt wer-
den kann.

Die Veroffentlichungen der Betreiber der BDF der verschiedenen Bundeslander zeigen,
dass teilweise eine ausreichende Anzahl an Wiederholungsuntersuchungen zur Zeit-
reihenanalyse fir einzelne Parametergruppen oder Parameter vorliegt. Es konnte al-
lerdings auch festgestellt werden, dass dies nicht bundesweit der Fall ist, da die Lander
nicht immer das identische Parameterset erhoben haben. Durch die Auswertung eines
landerlbergreifenden Datenbestandes sind moglicherweise Entwicklungen und Regel-
haftigkeiten zu erkennen, die bei ausschlieBlicher Betrachtung eines Datenbestandes
nur eines Bundeslandes nicht erkennbar sind.

2.3 Indikatoreignung Parameter

Ein wichtiges Kriterium bei der Auswahl von Daten fur Auswertungen ist die Identifika-
tion geeigneter Parameter. Verschiedene Arbeiten konnten bereits belegen, dass ein-
zelne, an Flachen der BDF gemessene Parameter als Indikatoren fir Einflisse oder
Prozesse angesehen werden kénnen. Als Indikator werden hier einzelne Parameter
aufgefasst, die einen bestimmten Prozess oder Einfluss erwarten lassen. Vorausset-
zung fir die Indikation von Einfliissen oder Prozessen ist, dass sich Anderungen in
Raum und/oder Zeit in ausreichender Grofienordnung in gemessenen Parametern ab-
zeichnen. Die Effizienz von Einzelparametern zur Indikation von Einflissen oder Pro-
zessen kann durch zeitliche oder raumliche Effekte sowie die Fragestellung beeinflusst
werden. Die Identifikation von geeigneten Indikatoren ist ihrer Aussage entsprechend
in Abhangigkeit von der Fragestellung durchzufihren.

Als typisch fur geogene Belastungen von Béden gelten z.B. hohe Konzentrationen von
Cr und Ni (Utermann et al. 2010). Da diese Metalle auf anderem Weg, z.B. durch De-
position, meist nur in vergleichsweise geringen Mengen in Béden eingetragen werden,
kénnen sie als ein Indikator fur geogene Belastungen angesehen werden. Erhdhte
Konzentrationen von Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) weisen
aufgrund ihrer Herkunft aus unvollstandigen Verbrennungsprozessen (z.B. Hausbrand,
Abgase aus Verkehr, Industrie und Gewerbe) auf verstarkte, anthropogen bedingte Be-
lastungen hin (Fliegner & Reinirkens 1993). Auch Pb-Konzentrationen geben haufig
Hinweise auf (ehemalige) Depositionseinflisse. Das durch Deposition eingetragene,
aus der Kraftstoffverbrennung stammende Pb war bis zur schrittweisen Umsetzung des
Benzin-Blei-Gesetzes in den Jahren 1976 und 1988 die Hauptquelle von Pb in Béden.
Auf den StralRenverkehr zurlickzufiihrende erhdhte Pb-Gehalte sind auch heute noch
in Boden feststellbar. Die deutliche Veranderung der Pb-Konzentrationen in der Depo-
sition durch die Einfihrung des Benzin-Blei-Gesetzes verringert jedoch langfristig die
Eignung von Pb als Indikator fur Depositionseinflisse. An Waldstandorten konnte ein
Rickgang der Pb-Gehalte in Auflagehorizonten bereits nachgewiesen werden (LUBW
2008). Ahnliches gilt auch fiir Sulfat. Durch die seit den 1970er Jahren gesetzlich vor-
geschriebene Rauchgasentschwefelung und die Grol¥feuerungsanlagenverordnung
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wurden die SOy4-Eintrage in Boden drastisch reduziert (z.B. LfU 2008). Aus der Ent-
wicklung resultierende Konzentrationsanderungen verschiedener Parameter konnten
bereits mehrfach nachgewiesen werden (Meesenburg et al.1995). Die Indikatoreignung
von Pb und SQO4, bzw. der durch sie angezeigte Einfluss hat sich somit im Zeitraum der
Untersuchungen an BDF geandert.

Neben den organischen und anorganischen Parametern dienen auch biologische Pa-
rameter z.B. als Indikatoren der Lebensraum- und Nutzungsfunktionen (Pawlitzki &
Heim 2005). Bodenmikroorganismen reagieren schneller als z.B. die anorganischen
Parameter der Festphase auf Veranderungen im Nahrstoff- und Wasserhaushalt von
Bdden (NLfB 2001, Rinklebe 2004). Fir verschiedene Fragestellungen, gerade im Hin-
blick auf kurzfristige Veranderungen, sind die biologischen Parameter somit besser ge-
eignet als die meist trage reagierenden physikalischen oder chemischen Parameter.

Oft reicht jedoch ein einzelner Parameter nicht als Indikator aus und sollte im Verhalt-
nis zu anderen Parametern betrachtet werden. Ein typisches Beispiel ist das C/N-
Verhaltnis (organischer Kohlenstoff im Bezug zu Gesamt-Stickstoff). Das C/N-
Verhaltnis gibt Hinweise auf die biologische Aktivitat sowie die Qualitat der organischen
Substanz. So wird das C/N-Verhaltnis beispielsweise im Waldbau als Standortindikator
verwendet (Beyer 2002). Weite C/N-Verhaltnisse sprechen fir einen gehemmten Ab-
bau an organischer Substanz; enge Verhaltnisse werden haufig an Proben fruchtbarer,
oft biologisch sehr aktiver Boden gemessen. Weitere Beispiele aus der Gruppe der
mikrobiologischen Parameter sind der metabolische Quotient (Verhaltnis von Basal-
atmung zur Biomasse) und der Atmungsaktivierungsquotient (Quotient aus BAT und
Substrat induzierter Respiration). Beide kénnen beispielsweise Hinweise auf eine ge-
hemmte mikrobielle Aktivitdt geben, die z.B. durch Stressfaktoren wie stoffliche Belas-
tung oder Versauerung verursacht werden kann (LANUV 2009).

Auch das Untersuchungsgebiet (Historie und Nutzung) kann bei Identifikation geeigne-
ter Parameter zur Bewertung einer oder mehrerer Flachen von Relevanz sein. So kann
die Auswahl der zu betrachtenden, geeigneten bodenmikrobiologischen Untersu-
chungsparameter von der Art der Landnutzung abhangen. Aus den Ergebnissen der
BDF in NRW lasst sich ableiten, dass flir Proben von Waldflachen und Grinlandfla-
chen ein unterschiedliches Set an zu untersuchenden Stoffen empfohlen werden kann.
Auf Grinlandflachen sollten neben den obligatorischen Parametern zusatzlich die zur
Messung empfohlene Argininammonifikation sowie die Dehydrogenaseaktivitat erho-
ben werden (LANUV 2009).

Fur Aussagen zu raumlichen oder zeitlichen Trends geeignete Indikatoren sollten also
immer entsprechend der Fragestellung sowie dem Untersuchungsgebiet gewahlt wer-
den. Eingehende Parameter sind auf die zu erwartende Hohe der Veranderungen (z.B.
durch Bilanzrechnungen) und Messunsicherheiten zu prifen. Umgekehrt kann bei ei-
nem bestehenden Datenbestand mit bestimmtem Parameterspektrum nicht jede Fra-
gestellung beantwortet werden. Die Auswertung ist somit den Grundlagen anzupassen.
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3 DATENGRUNDLAGE BASIS-BDF

Als Basis flr die statistischen Auswertungen dient ein vom Umweltbundesamt im April
2010 Ubergebener Datenbestand (Stand UBA April 2010). Darin enthalten sind Analy-
senergebnisse und Daten zu Profilen und Standorten der BDF der Lander, die bis zum
Zeitpunkt der Ubermittlung an die Bergische Universitat Wuppertal dem Umweltbun-
desamt vorlagen und in eine einheitliche Datenstruktur Gberfihrt werden konnten.

Die Datenbank enthéalt drei Tabellen mit den Informationen Uber:

e Stammdaten der Standorte,
e Profilinformationen,

e Analysenergebnisse der gewonnenen Proben.

Die Stammdaten umfassen neben der Bezeichnung und der Lage weitere standortbe-
zogene Informationen wie z.B. die Fladchennutzung und den Bodentyp. Zusatzlich wur-
den den Standorten Informationen zu verschiedenen rdumlichen Einheiten wie Klima-
und Naturraum, Okoklasse oder Bodenregion zugewiesen. Vorliegende Standortinfor-
mationen wurden um klimatologische Daten wie z.B. Jahresniederschlag, Sonnen-
scheindauer und Temperatur erganzt, die von nahe gelegenen Stationen des deut-
schen Wetterdienstes ibernommen wurden. Es liegen Daten fir 778 BDF vor.

Die Profilinformationen beinhalten u.a. die Horizontbeschreibungen der einzelnen Fla-
chen. Die Horizont Haupt- und Zusatzsymbole, Ober- und Untergrenzen sowie die
Hauptbodenart liegen flr nahezu alle Horizonte vor. Angaben der Horizontansprache
nach KA5 im Gelande, wie z.B. Lagerungsdichte, Humusgehalt und Ausgangsgestein
sind nur sehr lickenhaft vorhanden. Es wurden 4.353 Horizonte erfasst.

Die Analysenergebnisse wurden, wenn mehr als eine Messung vorlag, als Mittelwert
und Median der durchgefihrten Paralleimessungen mitgeteilt. Dies ist fur etwa 50 %
der mitgeteilten Werte der Fall. Meist konnten zwei bis sechs Werte zur Berechnung
von Mittelwert und Median herangezogen werden. Bei den zu aggregierenden Werten
wurden in Einzelfallen deutliche Abweichungen einzelner Werte festgestellt. Aus die-
sem Grund wurden fir die Auswertungen in dieser Arbeit die vorliegenden Mediane
verwendet.

Bei der Einrichtung der BDF wurde neben der Flache selbst, der bei Anlage erdffnete
Schurf beprobt. Die Proben wurden separat dokumentiert und analysiert. Die Proben
von Schurf und Flache werden jeweils dem entsprechenden Horizont der Profilbe-
schreibung zugeordnet. Insgesamt wurden 8.380 Bodenproben den verschiedenen Ho-
rizonten zugeordnet. Die Anzahl der analysierten Parameter kann von Probe zu Probe
stark abweichen. Ergebnisse von 339.790 Messungen verschiedener Parameter liegen
VOr.

Voraussetzung fir die Auswertbarkeit der Messdaten ist eine eindeutige Zuordnung zur
jeweiligen Flache und zu einem Bodenhorizont. Die in der Datenbank enthaltenen In-
formationen sind jedoch nicht immer eindeutig miteinander zu verknipfen. Ebenfalls
sind in der Datenbank Horizonte einzelner Flachen beschrieben, ohne korrespondie-
rende Analysenergebnisse einer Probe. Nach Ausschluss von Daten, fir die nicht alle
Informationen (also Flachen- und Profilinformationen sowie Analysenergebnisse) vor-
liegen, verbleiben Ergebnisse von:
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e 733 Boden-Dauerbeobachtungsflachen,
e 3.792 Horizonten,
e 8.191 Bodenproben,

e 336.306 Messungen.

Die Daten enthalten Messergebnisse fir mehr als 400 verschiedene Parameter mit je-
weils unterschiedlicher Anzahl an durchgeflihrten Messungen. Der am haufigsten ge-
messene Parameter ist mit 5.627 Messungen der pH-Wert in CaCl,. Protactinium
(**'Pa), ein radioaktives Zerfallsprodukt des Urans, wurde mit drei Messungen am sel-
tensten erfasst. Fir Uber 100 Parameter liegen weniger als 100 Messungen vor. Die
Vielzahl der erhobenen Parameter und die differierende Anzahl sind durch das breit
angelegte Untersuchungsspektrum mit chemischen, physikalischen und biologischen
MessgrofRen, die unterschiedlichen Zielsetzungen der Messprogramme der Lander
sowie durch spezielle Untersuchungen an einzelnen BDF zu erklaren. In Anlage 1 wer-
den die vorliegenden Daten der Messergebnisse mit dem Fokus auf die nach Barth et
al. 2001 obligaten Parameter naher beschrieben und bewertet.
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4 METHODEN

Mit den in Kapitel 3 und der Anlage 1 beschriebenen Daten der Basis-BDF liegt ein
groBer Datenbestand vor. Ziel der im Rahmen des Projektes durchgeflhrten Auswer-
tungen ist es, mit Hilfe explorativ statistischer Verfahren, auffallige Strukturen in den
Daten zu identifizieren. Dies bedeutet, dass der bundesweite Datenbestand im Hinblick
auf Einfliisse untersucht werden soll, die zu Unterschieden in den gemessenen Werten
fuhren. Es gilt zu identifizieren, ob die Anderungen durch rdumliche oder zeitliche Hete-
rogenitaten oder andere Ursachen hervorgerufen werden.

Multivariate Verfahren eignen sich vor allem fiir die explorative Auswertung sehr grolRer
Datenmengen mit erwarteten Interkorrelationen. Neben den verschiedenen gangigen
statistischen Methoden (z.B. multiple Regressionsanalysen (Graf-Pannatier et al.
2005), Clusteranalysen (Gupta et al. 2006) hat sich die Hauptkomponentenanalyse
(HKA) durchgesetzt und wird haufig verwendet. Die HKA wird heute routinemafig in
den verschiedensten naturwissenschaftlichen Bereichen zum Aufzeigen von Zusam-
menhangen und zur Dimensionsreduktion verwendet (James & McColluch 1990). Die
HKA wurde und wird auch fir bodenkundliche Fragestellungen als geeignetes Mittel
zur Auswertung grélRerer Datenpools verwendet (Gupta et al. 2006; Lange et al. 2006;
Mico et al. 2006).

Die genannten etablierten Verfahren zahlen alle zu den linearen multivariaten Metho-
den. Die Anwendung der linearen Verfahren zeigt aber auch Schwachen auf. Daten-
pools zu naturwissenschaftlichen Themen erflllen haufig nicht die Anforderungen, wel-
che die linearen statistischen Verfahren an die Datengrundlage stellen (James &
McCulloch 1990). In der Regel sind viele der dominierenden Beziehungen in den Daten
der Umweltforschung nicht linear.

Auch kann die Datenaufbereitung zur Verwendung von Daten in linearen Modellen
oder Analyseverfahren die spatere Interpretation beeinflussen (Lek et al. 1996). Zu-
satzlich kdnnen in grol’en Datenbestanden lineare Strukturen durch versteckte, nicht
lineare Zusammenhange bedingt sein (Geng et al. 2005). Zur sinnvollen Interpretation
scheinbarer linearer Strukturen ist somit das Aufdecken mdglicher nicht linearer Ein-
flisse notwendig. In der Boden-Dauerbeobachtung werden solche nicht linearen Ver-
fahren bislang noch nicht verbreitet eingesetzt.

Im Gegensatz zu den linearen statistischen Verfahren sind kiinstliche neuronale Netz-
werke und verschiedene weitere nicht lineare statistische Verfahren geeignet, solche
nicht linearen Daten besser untersuchen zu kénnen (Lek et al. 1996). Zu diesen nicht
linearen statistischen Verfahren zahlen die Selbst-organisierende Karte, im Folgenden
~S0K* genannt (Kohonen 2001) und das ,Isometric feature mapping® (Tenenbaum
2000), im Folgenden ,Isomap“ genannt. Beide Verfahren sind im Bereich der Umwelt-
forschung in den letzten Jahren mit Erfolg angewandt worden. Isomaps fanden bei-
spielsweise Anwendung in der Klimatologie (Gamez et al. 2004), Hydrologie (Lischeid
& Bittersohl 2008) und Pflanzendkologie (Mahecha et al. 2007). Mit SOK wurden z.B.
Daten aus der Hydrologie (Wagner et al. 2003; Lischeid 2009), Zoologie (Hopton &
Mayer 2006; Brosse et al. 2001) und auch der Bodenkunde (lto et al. 2008; Kothari &
Islam 1999) untersucht.

Bereits durchgeflhrte Arbeiten im Bereich der Bodenkunde zeigen die Moglichkeiten

der SOK auf, komplexe Sachverhalte wie das Nitrifikationspotenzial von Béden anhand
weniger EingangsgréfRen bzw. Parameter sehr gut abzubilden und zu prognostizieren.
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Die geringe Zahl notwendiger Parameter erhoht die praktische Anwendbarkeit der SOK
(Ito et al. 2008). Die Fahigkeit der SOK, sowohl rdumliche als auch zeitliche Entwick-
lungen bodenkundlicher Informationen abzubilden, wurde am Beispiel der Bodenfeuch-
te bereits nachgewiesen (Kothari & Islam 1999).

Fir eine bundesweite Auswertung von Daten der Bodendauerbeobachtungsflachen ist
es aus oben genannten Grinden sinnvoll, auf nicht lineare statistische Verfahren zu-
ruckzugreifen. In diesem Projekt sollen Anwendbarkeit und madglicher Informationsge-
winn der Isomap und der SOK auch fiir die Prifung der Indikatoreignung von Parame-
tern und die Messhaufigkeit flir den Nachweis von Trends getestet und belegt werden.

Zur Untersuchung der Basis-BDF-Daten wird das Verfahren der SOK mit anschlieRRen-
dem Sammon‘s Mapping verwendet. Ziel ist es dabei, Muster im Datenbestand zu
identifizieren, die durch die unterschiedlichen Stoffkonzentrationen bedingt sind, Hin-
weise auf steuernde Einflussfaktoren abzuleiten sowie multivariate Trends zu bestim-
men.

Zur Analyse der Bodenlésungsdaten eines Intensiv-Monitorings wird das Isomap-
Verfahren angewendet. Das Isomap-Verfahren eignet sich in besonderer Weise zur
Prozessidentifikation und kann somit eines der Ziele der Intensiv-BDF erfiillen. Die zur
Auswertung der Daten verwendeten Verfahren werden im Folgenden kurz vorgestellt.

4.1 Selbst organisierende Karte mit Sammons Mapping

Die Selbst organisierende Karte (SOK), ein Typ der Kunstlichen Neuronalen Netzwer-
ke, wurde bereits in den frilhen 1980er Jahren von Kohonen vorgestellt (Kohonen
1982). Die SOK ist ein leistungsfahiges Werkzeug zur Dimensionsreduktion mit dem
Ziel der — in diesem Fall zweidimensionalen — grafischen Darstellung der Ergebnisse.
Das Verfahren stellt keinerlei Anspriiche an die Verteilung der Daten, sodass lediglich
eine z-Transformation (auf Mittelwert = 0, Standardabweichung = 1) der Werte der ge-
messenen Parameter durchgefiihrt werden muss, um Verzerrungen der Ergebnisse
durch die unterschiedlichen Wertespannen zu vermeiden. Die wichtigsten Schritte des
Verfahrens seien hier vereinfacht beschrieben. Hinsichtlich weiterfihrender Informatio-
nen sowie der hinter den Verfahren stehenden mathematischen Grundlagen wird auf
Kohonen (2001) und Sammon (1969) verwiesen.

Der erste Schritt bei der Erstellung der SOK ist die Erstellung eines Netzes mit regel-
malfiger Anordnung von einzelnen Einheiten, nachfolgend Knotenvektoren genannt.
Die Anzahl der Knotenvektoren entspricht der Anzahl der Dimensionen der zu untersu-
chenden Daten. Werden beispielsweise 20 Parameter untersucht, werden Knotenvek-
toren mit 20 Dimensionen zufalliger Auspragung erzeugt. Die Knotenvektoren kénnen
somit als kinstliche Datensatze angesehen werden. In Abbildung 2 ist ein solches Netz
mit drei Dimensionen (vergleichbar mit z.B. drei gemessenen Parametern) dargestellt.

Im Anschluss an die Erstellung erfolgt das Training des Netzes. Nacheinander wird je-
der einzelne Datensatz dem Knotenvektor zugeordnet, dem er am ahnlichsten ist (Ab-
bildung 3). Dieser Knotenvektor wird in seiner Auspragung so geandert, dass er dem
zugewiesenen reellen Datensatz etwas ahnlicher wird. Die an diesen Knotenpunkt an-
grenzenden Knotenpunkte werden ebenfalls, jedoch in abgeschwachter Form, in Rich-
tung des Datensatzes verandert. Dieser Prozess wird mehrere Hundert- oder Tau-
sendmal wiederholt, wobei die Starke der Veranderung der betroffenen Knotenvekto-
ren nach und nach reduziert wird. Im Fall des im Kap. 5.1.1 beschriebenen Datenbe-
standes wurde der Vorgang beispielsweise 800-mal wiederholt.
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Abbildung 2: Initiales Netz der SOK
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Abbildung 3: Training der SOK — Zuordnung einer Zeile des Beobachtungsdaten-
satzes zum ahnlichsten Knotenvektor der SOK
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Am Ende des Trainings ist das Netz geordnet (Abbildung 4), d.h. die im Netz benach-
barten Knotenvektoren weisen jeweils eine groRe Ahnlichkeit auf. Die Knotenvektoren
kénnen durch Koordinaten beschrieben werden, die sich aus der Lage im Netz erge-
ben. Jeder Datensatz wird dem Knotenvektor zugeordnet. Einem Knotenvektor knnen
mehrere Proben zugewiesen werden. Knotenvektoren denen kein Datensatz zugewie-
sen wurde, werden nicht weiter berlcksichtigt. Die Koordinaten der Knotenvektoren
werden auf die zugewiesenen Datenséatze Ubertragen. Jeder Datensatz hat nun eine
Koordinate, die in einer zweidimensionalen Darstellung gezeigt werden kann. Das vor-
herige Netz ist nun aufgeldst (Abbildung 5).

Im letzten Schritt werden die Koordinaten der Knotenvektoren, die bis dahin in einem
regelmafiigen Verband angeordnet waren, mittels des Sammon’s Mapping so veran-
dert, dass die Distanzen in der zweidimensionalen Abbildung méglichst proportional zu
den Unahnlichkeiten im urspringlichen Datenbestand sind. Das verwendete Ab-
standsmal ist die euklidische Distanz. Die regelmaRige Netzstruktur wird dabei aufge-
|16st. Dies bedeutet, dass die Abstande zwischen den einzelnen Datensatzen nun die
Ahnlichkeit der Datensétze widerspiegeln. Geringe Entfernungen zwischen den Daten-
sétzen zeigen also eine groRe Ahnlichkeit der Daten an (Abbildung 6). Zur Interpretati-
on der Daten konnen die Koordinaten als Punkte dargestellt (z.B. Abbildung 7) und
entsprechend den zum Datensatz vorliegenden Informationen zusatzlich farblich ge-
kennzeichnet werden. Die Kombination der SOK und des Sammon’s Mapping wird im
Folgenden als SOK-SAM bezeichnet.

]
=
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=

Abbildung 4: Trainiertes Netz der SOK mit veranderten Knotenvektoren
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Abbildung 5: Ubernahme der Koordinaten der Knotenvektoren, denen jeweils eine
Zeile des Beobachtungsdatensatzes zugeordnet wurde

Abbildung 6: Lage der Datenvektoren nach Sammon'‘s Mapping
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4.2 Isometric feature mapping

Das hier verwendete, von Tenenbaum et al. im Jahr 2000 veroffentlichte Isomap-
Verfahren kann als nicht-lineare Variante der Hauptkomponentenanalyse verstanden
werden. Die Zahlenwerte in den einzelnen Zeilen des Datenbestandes (z.B. Konzentra-
tionsangaben) werden nach vorhergehender spaltenweiser z-Normalisierung wie Koor-
dinaten in einem hochdimensionalen Koordinatensystem behandelt. Wahrend die
Hauptkomponentenanalyse letztlich die Undhnlichkeiten zwischen den verschiedenen
Zeilen als lineare, d.h. euklidische Distanzen in dem hochdimensionalen Koordinaten-
system berechnet, wird mit dem Isomap-Verfahren versucht, nicht-lineare Strukturen in
diesem Koordinatensystem durch schrittweise lineare Approximation zu erfassen.

Im Wesentlichen durchlauft das Verfahren die drei folgenden Schritte (Tenenbaum et
al. 2000):

() Im ersten Schritt wird der Parameter k festgelegt, d.h. die Anzahl der &hnlichsten
Datensatze des Datenbestandes, zu denen dann jeweils fiir jeden Datensatz die
euklidischen Distanzen bestimmt werden.

(1) Im zweiten Schritt wird eine Distanzmatrix aufgestellt. Die Distanz zwischen zwei
Punkten (Datensatzen) entspricht der kleinstmdglichen Summe der im ersten
Schritt berechneten Punkt-zu-Punkt-Abstande.

(1) Im Anschluss daran erfolgt die Singularwertzerlegung der Matrix. Die Komponen-
ten und einzelnen Parameterladungen werden berechnet.

(IV) lterativ wird die Projektion der Isomap durch Variation des Parameters k opti-
miert.

Zur Ermittlung der optimalen Anzahl von k muss das Verfahren fur unterschiedliche k-
Werte nach Trial-and-error-Methode durchlaufen werden. Die Bestimmung des optima-
len k-Wertes ist relevant, da die Aussagegenauigkeit des Ergebnisses entscheidend
durch die in (II) aufgestellte Distanzmatrix beeinflusst wird. Wirde n-1 als k gewahlt,
wurde die Distanzmatrix in (Il) die euklidischen Distanzen wiedergeben. Die Ergebnis-
se wirden dann der Hauptkomponentenanalyse entsprechen. Kleinere k-Werte fiihren
zur schrittweisen Annaherung an mogliche nicht-lineare Strukturen in den Daten und
kénnen somit beim Vorliegen solcher Strukturen bessere Ergebnisse erzielen als linea-
re Verfahren (Tenenbaum et al. 2000, Lischeid & Bittersohl 2008). Ein zu geringes k
hingegen kann zum Verlust wertvoller Informationen fiihren (Gamez et al. 2004).

Zur Bestimmung der Ladungen, d.h. der Enge des Zusammenhangs zwischen einzel-
nen Hauptkomponenten und einzelnen Variablen des Datenbestandes, wurde anstelle
der fur die Hauptkomponentenanalyse gebrauchlichen Korrelationskoeffizienten der
Rang-Korrelations-Koeffizient nach Spearman verwendet, der auch nicht-lineare, je-
doch notwendigerweise monotone Zusammenhange erfasst. Die berechneten Kompo-
nenten und Ladungen kénnen in gleicher Weise wie die der Hauptkomponentenanaly-
se interpretiert werden. Die Komponenten sind nach dem Anteil der durch sie erklarten
Varianz geordnet (vgl. Tabelle 8, S. 76). Die Ladungen der Parameter werden mit zu-
nehmender Komponentenzahl generell kleiner. Um eine Interpretation der Komponen-
ten zu erleichtern, wurden alle Komponenten (mit Ausnahme der ersten Komponenten)
auf der Basis der Residuen berechnet. Die Residuen wurden bestimmt, indem von den
beobachteten Werten die Ergebnisse einer Regression mit den vorhergehenden
Hauptkomponenten abgezogen wurden. Zur Interpretation der Ergebnisse werden au-
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Rerdem die Werte der Komponenten als Mal} der Auspragung eines Prozesses oder
einer Einflussgrofle fir die einzelnen Datensatze in Box-Whisker-Plots dargestellt. Der
graue Bereich der Box zeigt das 25. und 75. Perzentil der dargestellten Daten. Der un-
tere und obere Whisker zeigen den Wert mit der gro3ten Abweichung von der Box in-
nerhalb des 1,5-fachen Interquartilabstandes (z.B. Abbildung 35, S. 79).
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5 DATENAUSWERTUNG BASIS-BDF

Die Datenauswahl und -bearbeitung erfolgte in MS Access und MS Excel. Anschlie-
Rende Auswertungen wurden mit dem Programm ,R* Version 2.10.0 durchgeflhrt. Zu-
satzlich wurden die Erweiterungen kohonen (Version 2.0.5) fir die SOK und MASS
(Version 7.3-4) fur das Sammons Mapping verwendet (R Development Core Team
2006).

5.1 Datenauswahl und -bearbeitung

Die Datenauswahl erfolgte nach verschiedenen Kriterien. Das malgebliche Kriterium
der Datenauswahl ist nach Ricksprache mit dem UBA und den Betreibern der BDF die
groltmogliche Flachendeckung. Neben der Flachenabdeckung ist die Stichprobenan-
zahl ein wichtiges Kriterium, um sichere Ergebnisse zu erzielen. Um die Ergebnisse
nicht schon vor der Auswertung zu beeinflussen, werden bei solchen explorativen Aus-
wertungen nach Moglichkeit alle Daten verwendet, die plausibel erscheinen. Durch die
parallele Betrachtung von Bdden unterschiedlichster Genese (z.B. Ranker, Braunerde,
Vega und Moor), verschiedener Tiefenstufen (Auflagen, Ober- und Unterbodenhorizon-
te), Nutzungen und Naturrdume ist eine Vorauswahl hinsichtlich relevanter Einfluss-
grofien nicht sinnvoll moglich. Zusatzlich ist nicht bekannt, ob die vorliegenden Daten
der BDF geeignet sind, verschiedene, Uber Indikatoren abbildbare Einflisse zu analy-
sieren. Dementsprechend ist auch eine Auswahl von als Indikator geeigneten Parame-
tern nicht durchflihrbar. Eine Fokussierung der Betrachtung im Hinblick auf bekannte
oder erwartete Einfliisse widerspricht zusatzlich dem Ansatz der explorativen Auswer-
tung, der in dieser Arbeit verfolgt wird. Eine Auswahl von Daten kdnnte dazufihren,
dass bestimmte raumliche oder zeitliche Trends nicht, kaum oder Uberproportional
stark bewertet werden.

5.1.1 Datenauswahl und -bearbeitung: Anorganik

Wie oben beschrieben stellen die obligaten anorganischen Parameter der chemischen
Analysen die beste Datengrundlage im Hinblick auf die flachenhafte Verbreitung dar.
Wie Tabelle 10 (Seite 115) zeigt, sind die meisten Messungen fir pH (CaCl,), den ge-
samten organischen Kohlenstoff (TOC), durch Koénigswasser extrahierbare Schwerme-
talle (n > 4.000) sowie die potentielle KAK und N nach Trockenveraschung (n > 3.000)
durchgefiihrt worden. In einem ersten Schritt wurden dementsprechend nur anorgani-
sche Parameter beriicksichtigt.

Weitere Anforderungen an die Datengrundlage werden durch die gewahlten statisti-
schen Verfahren gestellt. Um Auswertungen durchfuhren zu kdnnen, ist es notwendig,
dass in einer Probe (einem Datensatz) alle zu untersuchenden Stoffe auch tatsachlich
gemessen, jedoch nicht zwingend nachgewiesen wurden.

Der verwendete Datenbestand weist — aufgrund der zeitlich parallelen Erstellung — bis-
her noch keine Methoden-Codierung nach dem in Teil A des Berichts beschriebenen
Schema auf. Fur die folgende Untersuchung wurden unterschiedliche Analysemetho-
den der obligaten anorganischen Parameter zusammengefasst. Die bereits im Projekt-
teil A erarbeiteten Informationen zu den verschiedenen Untersuchungsmethoden (z.B.
aus Gesprachen mit BDF-Betreibern und Laboren) fihren zum bestmoéglichen Ergeb-
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nis. Fur jeden Stoff wurden die verwendeten Methoden auf eine gemeinsame Verwen-
dung gepruft. In Tabelle 2 ist ein Zusammenfassen verschiedener Analysemethoden
fur den Parameter Cadmium exemplarisch dargestellt. Nachdem die verschiedenen
Methoden aggregiert wurden, konnten die verwendbaren Daten identifiziert werden.

Tabelle 2: Zusammenfassung von Analysemethoden
Parameter | Untersuchungsmethode Parameter Auswertung
Cd KW (DIN 38414-7, DIN ISO 11446) Cd-Koénigswasser
Cd KW (DIN I1SO 11466) Cd-Koénigswasser
Cd KW (Hausmethode I) Cd-Koénigswasser
Cd Gesamtgehalt (Hausmethode 1) Cd-gesamt
Cd Gesamtgehalt (Hausmethode II) Cd-gesamt
Cd Gesamtgehalt (HFA 3.3.2) Cd-gesamt
Cd Gesamtgehalt (HNO3-Druckaufschluss) Cd-gesamt
Cd Gesamtgehalt (nach Ruppert) Cd-gesamt

Um die Stichprobenanzahl einzelner Stoffe zu erhéhen, wurde gepruft, ob vorliegende
Messergebnisse anderer Parameter umgerechnet werden kénnen. Flr die Parameter
pH und TOC konnte die Stichprobenanzahl durch folgende Arbeitsschritte erhdht wer-
den:

e Fehlende TOC-Gehalt einzelner Proben wurden durch die Differenz der mitgeteil-
ten Gesamtkohlenstoffgehalte und der gemessenen Menge an anorganischem
Kohlenstoff (TIC) erganzt. Es konnten 430 Werte berechnet werden.

e Fehlende Messungen des pH-Wertes in CaCl, wurden auf der Basis vorliegender
Parallelmessungen in KCI oder H,O berechnet. Die Umrechnungen erfolgten bo-
denartenspezifisch. Insgesamt wurden 223 pH-Werte auf diese Weise ermittelt.
Bekannte Unsicherheiten bei der Umrechnung werden hingenommen. Aufgrund
der vorliegenden Parallelmessungen kann jedoch angenommen werden, dass rea-
listische pH-Wert Bereiche ermittelt werden.

o Die Ergebnisse der N-Analysen nach modifiziertem Kjeldahlverfahren (DIN ISO
11261) und der trockenen Verbrennung (DIN ISO 13878, DIN ISO 10694) wurden
zusammengefasst. Die DIN ISO 13878 stellt im Anhang A fest, dass die Unter-
schiede der N-Gehalte nach trockener Verbrennung (DIN ISO 13878) zum modifi-
ziertem Kjeldahlverfahren auf der Basis von zwei Laboratoriumsvergleichsuntersu-
chungen nicht statistisch signifikant waren. Durch die Zusammenfassung stehen
nach Erganzung der 1.434 Messungen mit dem modifizierten Kjeldahlverfahren
Uber 5.000 Gesamt-Stickstoffmessungen zur Verfligung.

Im Anschluss an die Bearbeitung der Methoden wurden die Kriterien der Flachenabde-
ckung und der Vollstandigkeit der Datensatze gepruft. Die haufig gemessenen Para-
meter der KAK wurden in vielen Fallen nicht parallel zu den Schwermetallen gemes-
sen. Untersuchungen von durch Kénigswasser extrahierbare Schwermetallen weisen
im Vergleich zu den Parametern der KAK eine bessere Flachenabdeckung auf. Um ei-
ne mdoglichst groRe Grundgesamtheit bei hoher Flachenabdeckung zu erreichen, ent-
fallen somit die unterschiedlichen KAK-Parameter.

-29-



F+E 3707 71 203 15.06.2011

Es verbleiben 6.445 Proben, an denen drei bis neun der untersuchten durch Koénigs-
wasser extrahierbare Schwermetalle (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb und Zn), TOC, Nge und pH-
CaCl, gemessen wurden. Nicht vorhandene Informationen zu einem Parameter in ei-
nem Datensatz sind verfahrensbedingt nicht zulassig. Es ist jedoch mdglich, nicht vor-
handene Daten mit berechneten Werten zu erganzen. Dies ist jedoch nur dann sinn-
voll, wenn die Menge an zu erganzenden Informationen nicht zu grof3 ist. Das Ergan-
zen fehlender Messungen wurde die Aussagekraft des Ergebnisses verringern, wenn
zu viele Informationen erganzt wirden. Datensatze mit weniger als acht gemessenen
Parametern werden ausgeschlossen. Dabei war auffallig, dass

e Fir Gber 2.000 Proben liegen nur Ergebnisse der drei Parameter TOC, pH-CaCl,
und Nges VOr.

e Fur Uber 400 Proben liegen lediglich Informationen zu den mit Kénigswasser extra-
hierbaren Schwermetallen vor.

Fur die weiterfihrenden Auswertungen stehen insgesamt Analysenergebnisse von
3.724 Proben zur Verfugung. Fur einzelne Parameter von 722 Proben liegen keine ver-
wendbaren Messergebnisse vor. Auch eine Umrechnung von mit anderen Methoden
gemessenen Werten war nicht moglich. Da fehlende Informationen im Verfahren nicht
zuldssig sind, missen diese durch gesetzte bzw. berechnete Werte erganzt werden.

Um die fehlenden Werte der Parameter (ausgenommen TOC) zu ergdnzen, wurden
Mittelwerte der vorhandenen Analysen von entsprechenden Horizonthauptsymbolen
und Hauptbodenarten gleicher Nutzung gebildet. Fir G- und S-Horizonte wurde zu-
satzlich zwischen reduzierenden und oxidierenden Bedingungen auf Basis der Hori-
zontbeschreibung unterschieden.

Zur Berechnung der TOC-Gehalte war die Gelandeansprache der Humusstufe nach
KA4 ein wesentliches Kriterium. Aus den gemessenen TOC-Gehalten von Horizonten
mit entsprechender Nutzung, Horizonthauptsymbol, Hauptbodenart und Humusstufe
wurden Mittelwerte berechnet. Mit diesen Mittelwerten wurden die fehlenden Daten
aufgeflllt. Die Anzahlen der notwendigen und durchgefiihrten Ergénzungen sind in Ta-
belle 3 aufgefuhrt.

Tabelle 3: Anzahlen der Erganzung fehlender Parameter — Anorganik

Parameter Cd Cu Cr Ni Pb Zn TOC Nges pH-CaCl,

Leerdaten 148 23 29 1 4 0 200 204 113

Im Gegensatz zur einfachen Auffillung fehlender Werte mit dem Mittelwert verspricht
das beschriebene, angewendete Verfahren bessere Ergebnisse. Aufgrund der sehr he-
terogenen Daten, z.B. hinsichtlich der Ausgangsmaterialien und Tiefenstufen, erscheint
das angewandte Verfahren sinnvoll. Dadurch, dass die Auffullung fehlender Werte in
Abhangigkeit der Bodeneigenschaften vorgenommen wurde, ist die Wahrscheinlichkeit
hoher, einen realitatsnahen Wert einzusetzen.
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5.1.2 Datenauswahl und -bearbeitung: Organik / Anorganik

Neben einer ausschlieRlichen Betrachtung der anorganischen Parameter wurde eine
weitere Auswahl an Proben getroffen, die zusatzlich organische Schadstoffe bertck-
sichtigt. Das maRgebliche Kriterium war hierbei, die Grundgesamtheit moglichst gro
zu halten. Auch hier ist die Grundlage der Auswertung der gesamte Datenbestand oh-
ne vorherige Datenauswahl.

Der wichtigste Arbeitsschritt war die Zuordnung der Analysenergebnisse organischer
Parameter zu Ergebnissen der anorganischen Parameter. Da die Parameter meist an
unterschiedlichen Proben genommen wurden, kénnen sowohl Tiefenstufen als auch
die Zeitpunkte der Beprobungen abweichen. Die Zuordnung der Proben erfolgte tber
die mit den Proben verbundenen Horizontangaben. Abweichende Entnahmetiefen von
Proben wurden dabei vernachlassigt.

Abweichende Zeitrdume von Proben zur Bestimmung der organischen und anorgani-
schen Parameter wurden toleriert, wenn nicht mehr als 24 Monate zwischen der Ent-
nahme der Proben der einzelnen Parametergruppen vergangen waren. Zusatzlich
musste ein Abstand zu einer Wiederholungsbeprobung mindestens 36 Monate sein. In
vielen Fallen war eine Zuordnung der gemessenen organischen Parameter zu Ergeb-
nissen der Parametergruppe Anorganik nicht moéglich, da keine entsprechenden Pro-
ben vorlagen.

Als zusatzliche verwendbare Parameter konnten 10 organische Schadstoffe identifiziert
werden, sodass 19 Parameter untersucht werden konnten. Die anschlieRende Aufbe-
reitung ist — mit einer Ausnahme — identisch mit der bereits in Kap. 5.1.1 beschriebe-
nen Vorgehensweise. Wahrend bei der vorherigen Datenaufbereitung Datensatze mit
mehr als einem nicht gemessenen Parameter ausgeschlossen wurden, wurden auf-
grund der VergroRerung des Parameterspektrums zwei nicht gemessene Parameter
akzeptiert. Die untersuchten Parameter und notwendige Erganzungen von Daten sind
in Tabelle 4 dargestellt. Fur die weiterfihrenden Auswertungen stehen insgesamt Ana-
lysenergebnisse von 489 Proben zur Verfligung.

Tabelle 4: Anzahlen der Erganzung fehlender Parameter — Organik / Anorganik

Parameter Anorganik | Erganzungen Parameter Organik Erganzungen
Cd 50 Benzo(a)pyren 0
Cr 0 Benzo(b)fluoranthen 3
Cu 5 E Benzo(ghi)perylen 7
Ni 1 Benzo(k)fluoranthen 0
Pb 0 Fluoranthen 0
Zn 0 PCB 101 15

TOC 33 0 PCB 138 2
N 21 o PCB 153 1
pH 18 PCB 180 1

Hexachlorbenzol 17
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5.2 Ergebnisse der Auswertungen ausgewahlter anorganischer Para-
meter

5.2.1 Darstellung der Ergebnisse

Das Ergebnis der SOK-SAM ist in Abbildung 7 als Scatterplot dargestellt. Die Lage und
damit die Abstdnde der Punkte zueinander wurden unter Verwendung der Ergebnisse
aller untersuchten Parameter ermittelt (vgl. Kap 4.1). Dies bedeutet, dass die Abstande
der Punkte in der zweidimensionalen Darstellung weitestgehend den Unterschieden im
x-dimensionalen Raum entsprechen, wobei x der Anzahl der untersuchten Parameter
entspricht.

Hinweis zur Interpretation

o Die Beschriftung der Achsen dient ausschlief8lich zur Orientierung bei der
Beschreibung der Daten.

o Ein X- oder Y-Wert allein trifft generell keinerlei Aussage Uber den Gehalt ei-
nes einzelnen Stoffes. Ein Punkt mit hohen X- oder Y-Werten zeigt also nicht
zwingend hohe Gehalte eines Stoffes oder aller Stoffe der zugehdérigen Pro-
be an.

e Der Zusammenhang von der Hbéhe der gemessenen Werte und der Lage im
Plot kann flir jeden untersuchten Stoff anders aussehen.

e Zur Bewertung eines einzelnen Punktes ist die Lage in der Abbildung im Ver-
gleich zu den anderen dargestellten Punkten wichtig.

e Die Lage der Punkte in der Abbildung und deren Aussage wird erst im Ver-
gleich mit der Darstellung der anderen Punkte versténdlich. Die Lage von
Punkten zueinander ist immer stoffspezifisch zu bewerten.

Die statistischen Kennzahlen der untersuchten Stoffe, die in den Abbildungen darge-
stellt werden, kénnen der Anlage 3 entnommen werden (Tabelle 22). Die zweidimensi-
onale Darstellung der Ergebnisse kann 98 % der im Datensatz vorhandenen Varianz
abbilden.
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Der Grofteil der Datenpunkte findet sich in einem Kernbereich von X (-5 bis 3) und
Y (-9 bis 4) im Plot wieder (vgl. Abbildung 7 — griner Rahmen). Die Punkte aulerhalb
dieses Kernbereiches kdnnen meist einzelnen Standorten zugeordnet werden. Die im
Bereich X (-6 bis -19) und Y (4 bis 10) befindlichen Daten kénnen einem einzelnen Ho-
rizont bzw. unterschiedlichen Horizonten von zwei Flachen zugeordnet werden. An den
Proben dieser Horizonte wurden untypische, extrem hohe Ng-Werte gemessen. Es
sind die 14 hochsten Ngs-Gehalte im untersuchten Datenbestand (vgl. Abbildung 8 —
rote Markierung). Eine wahrscheinliche Ursache ist ein Kommafehler oder Umrech-
nungsfehler von Einheiten, da die Werte um etwa den Faktor 10 zum wahrscheinlichen
Wert erhdht sind. Andere Punkte weit aulRerhalb des Kernbereichs sind einem Auen-
boden mit stark erhéhten Schwermetallgehalten zuzuordnen. Zur Identifikation von re-
gelhaften Veranderungen im Datenbestand wird im Folgenden der Fokus auf den
Kernbereich (grine Markierung) gelegt.

= _
D —
D | -
L]
8 -
[} -
= -
= = Auffalige N-Gehalte
* Kernbereich

| | | | | |
-50 -40 -30 =20 -10 0

Abbildung 7: Darstellung der SOK-SAM Koordinaten
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Die nahere Darstellung des Kernbereichs (Abbildung 8) zeigt, dass sich die Daten-
punkte in etwa entlang einer Linie teilen lassen. Der Linie liegt keine Berechnung zu
Grunde, sie dient (wie die Beschriftung der X- und Y-Achse) lediglich der Orientierung.
Ein groRes Cluster (rechts der Linie) und ein kleineres Cluster (links der Linie) kdnnen
voneinander getrennt werden. Die beiden Cluster streuen deutlich. Punkte auflierhalb
der Cluster finden sich meist zwischen den Clustern und der linken unteren Ecke (X=-
5; Y=-9) wider. Diese grobe Zweiteilung im Muster weist auf systematische Unterschie-
de im Gesamtdatenbestand hin.

| | | |
-4 -2 0 2

Abbildung 8: Darstellung der SOK-SAM-Koordinaten des Kernbereiches

-34-



F+E 3707 71 203 15.06.2011

Unterscheidung der organischen und mineralischen Horizonte

Der kleinere Cluster links der Linie grenzt sich malRgeblich durch hohe Gehalte an TOC
und Nges vom grofieren Cluster ab (Abbildung 9). Die hochsten TOC- und Nges-Gehalte
der in Abbildung 9 dargestellten Proben sind meist im kleinen Cluster oder am linken
Rand des grofieren zu finden. Die statistischen Kennzahlen zu den in den Abbildungen
dargestellten Klassen kénnen Tabelle 22 enthommen werden. Ein genereller Anstieg
der Gehalte an TOC und Nges von z.B. rechts nach links in der Abbildung ist nicht fest-
zustellen. Lediglich die in Abbildung 9 dargestellten hohen Gehalte kénnen von ande-
ren Proben abgegrenzt werden. Die Punkte des kleineren Clusters kénnen bis auf we-
nige Ausnahmen durch die Profilbeschreibungen den organischen Horizonten (H-, L-
und O-Horizonte) zugewiesen werden.

Die Daten kénnen somit in Proben aus mineralischen Horizonten (im Wesentlichen ein
grolles Cluster rechts der durchgezogenen Linie) und organischen Horizonten unter-
schieden werden (links der Linie - hauptsachlich das kleine Cluster). Diese Trennung
der organischen (links) und mineralischen Horizonte (rechts) entlang der Hilfslinie ist
eines der auffalligsten Muster.

® =80 Quantil * =90 Quantil
90 - =80 Quantil 90 - =80 Quantil
bis 80 Quantil bis 80 Quantil

T T T T T T T T
-4 -2 0 2 -4 -2 0 2

Abbildung 9: TOC- und Nges-Gehalte
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Flachennutzung

Die deutliche Trennung des Clusters durch die TOC und Ngs-Gehalte zeichnet sich
auch bei der Betrachtung der Flachennutzung ab. Die in Abbildung 9 gekennzeichne-
ten hohen TOC- und Nges-Gehalte (>90. Quantil) sind nahezu alle an Standorten unter
wald- oder forstwirtschaftlicher Nutzung gemessen worden. Nur wenige Punkte im obe-
ren Bereich des kleinen Clusters (Y-Werte =3) kdnnen einzelnen Grinland- oder
Ackerflachen zugeordnet werden (Abbildung 10). Die in Abbildung 9 dunkelgrau her-
vorgehobenen Punkte, mit ebenfalls hohen Gehalten (> 80. — 90. Quantil) an TOC und
Nges liegen meist am linken Rand des groRRen Clusters. Sie reprasentieren in den meis-
ten Fallen Proben, die sauren und humosen mineralischen Horizonten von Flachen un-
ter wald- oder forstwirtschaftlicher Nutzung entnommen wurden (Abbildung 10). Die
gestrichelte Hilfslinie trennt somit die mineralischen Horizonte (rechts der durchgezo-
genen Line) in den Bereiche der sauren und humosen mineralischen Horizonte von
Flachen unter wald- oder forstwirtschaftlicher Nutzung (links der gestrichelten Hilfslinie)
und den der vorwiegend landwirtschaftlichen Flachen (rechts der gestrichelten Hilfsli-
nie).

LI < * Acker
0 A s s Grinland
L ]
L * Wald
I I I I
4 -2 0 2

Abbildung 10:  Flachennutzung
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pH-Wert

Neben den TOC- und Ngs-Gehalten ist auch das unterschiedliche Muster des pH-
Wertes von organischen und mineralischen Horizonten aufféllig. Es zeigen sich zwei
Gradienten unterschiedlicher Ausrichtung und Auspragung. Die pH-Werte werden
klassifiziert nach Quintilen (vgl. Tabelle 22 im Anhang 2) dargestellt (Abbildung 11).
Stark ausgepragt ist der Gradient der mineralischen Horizonte (rechts der Hilfslinie)
von hohen pH-Werten (5. Quintil in blau), die nach links oben hin bis zu den in rot dar-
gestellten Proben abnehmen. Die mineralischen Horizonte weisen pH-Werte aller
Quantils-Klassen auf. Die Lage der niedrigeren pH-Werte in Mineralbdden (1. Quintil)
kann fast ausschlieRlich Proben von Waldstandorten zugewiesen werden (vgl. Abbil-
dungen 10). Es zeigt sich der typischerweise depositions- und bewirtschaftungsbeding-
te, niedrigere pH-Wert der forstwirtschaftlich genutzten Flachen. Ein véllig anderes Bild
zeigt sich im kleinen Cluster der organischen Horizonte (links der Hilfslinie). Der pH-
Wert zeigt hier ein wesentlich unklareres Muster, nimmt jedoch tendenziell von den
Proben im Bereich (X=-1,5; Y=-4) nach links unten hin ab. Im Gegensatz zu den Pro-
ben der mineralischen Horizonte sind die beiden Klassen mit den héchsten pH-Werten
hier nur in Ausnahmefallen vertreten.

o . 5 Cuintil
. * 4 Quintil
L ] . .
. . 3. Quintil
o * 2. Quintil
* 1 Quintil

T | | T

4 -2 0 2

Abbildung 11:  pH-Werte

Schwermetallgehalte

Die Einfarbung der Punkte nach Schwermetallgehalten (Abbildung 12) offenbart weite-
re Muster, die wiederum ein anderes Bild zeigen, als das der pH-Werte und der TOC-
und Nges-Gehalte. Zur Orientierung sind zusatzlich die durchgezogene Hilfslinie zur
Trennung der organischen und mineralischen Horizonte (vgl. Abbildung 9) und die ge-
stirchelte Hilfslinie zur groben Abgrenzung der meist landwirtschaftlichen Nutzflachen
von den hauptsachlich mineralischen Waldbodenproben mit niedrigerem pH-Wert (vgl.
Abbildung 10) in die Abbildungen aufgenommen. Fir Cr, Cu, Ni und Zn kénnen anstei-
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gende Gehalte der Proben aus mineralischen Horizonten (rechts der durchgezogenen
Hilfslinie) vom rechten oberen Bereich (rote Punkte) in Richtung der unteren linken
Ecke der jeweiligen Abbildungen beobachtet werden. Blei lasst ein ahnliches Bild er-
kennen. Fur Cd ist ein Gradient ansteigender Gehalte nicht in vergleichbarer Deutlich-
keit zu erkennen. Es zeigt sich, dass nicht alle Stoffe in gleichem Mal von verschiede-
nen Faktoren beeinflusst werden. Cd wird deshalb im Anschluss an die anderen Metal-
le noch einmal gesondert betrachtet.

* 4. Cuintil
4. il
3. il
2. il

* L cintil
T

2

Abbildung 12:  Darstellung Schwermetallgehalte
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Trotz des ahnlichen Trends kénnen fur die Stoffe Cr, Cu, Ni, Pb und Zn dennoch Un-
terschiede festgestellt werden (Abbildung 12). Fir Pb, Cu und Zn sind sowohl niedrige
Gehalte als auch hohe Gehalte an Proben der organischen und der mineralischen Ho-
rizonte gemessen worden. Die hohen Gehalte von Cr und Ni kénnen, im Gegensatz zu
denen der anderen untersuchten Metalle, fast ausschliel3lich Proben von Mineralb6den
zugeordnet werden. Hier zeigt sich deutlich, dass die maximalen Gehalte von Cr und
Ni im Bereich der mineralischen Proben (rechts der durchgezogenen Linie) dominieren.

Fur Cr und Ni sind Werte der héchsten Gehaltsklasse zwischen der gestrichelten und
durchgezogenen Linie (meist saure, humose mineralische Proben der wald-. und
forstwirtschaftlichen Flachen) fast ausschlie3lich im Bereich Y<0 zu finden. Bei der Be-
trachtung der Pb-Gehalte ist das Gegenteil der Fall. Hier zeigen sich die hohen Gehal-
te zwischen den beiden Hilfslinien weiter oben rechts (X=0; Y=2). Zusatzlich zeigt Pb
im Vergleich zu den anderen untersuchten Metallen nur vergleichsweise wenige Punk-
te der hochsten Gehaltsklasse im groRen Cluster auf der rechten Seite der gestrichel-
ten Linie. Hingegen sind die hohen Gehalte von Zn verstarkt rechts der gestrichelten
Linie zu erkennen. Die verschiedenen Muster weisen auf systematische Unterschiede
der Herkunft und/oder der Fixierung der Schwermetalle hin.

Zur Betrachtung des auffalligen Ausbleibens des beschrieben Gradienten ansteigender
Stoffgehalte beim Cd werden die Proben genauer betrachtet. Tendenziell sind auch fir
Cd die héchsten Gehalte (blaue Punkte) im unteren Bereich der beiden Cluster ange-
siedelt. Eine Besonderheit zeigt sich jedoch im Cluster rechts der Hilfslinie am rechten
Rand (X>2; Y=1). Auch hier sind Proben mit hohem Cd-Gehalt zu finden. Zur genaue-
ren ldentifikation der Unterschiede werden in Abbildung 13 die héchsten Cd-Gehalte
den hochsten Cr-Gehalten, nach Nutzung getrennt, einander gegenubergestellit.
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Nutzungsspezifische Betrachtung der Schwermetallgehalte
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Abbildung 13:  Gegenlberstellung der Cd und Cr-Gehalte getrennt nach Nutzung

Cr zeigt nutzungsunabhangig den bereits beschriebenen Gradienten (nach unten hin
steigende Gehalte). Cadmium hingegen zeigt ein anderes Bild. Die Nutzung scheint
den Cd-Gehalt starker zu beeinflussen, als dies bei den anderen betrachteten Stoffen
der Fall ist. FUr die unterschiedlichen Nutzungen sind abweichende Muster zu erken-
nen. Besonders deutlich wird dies bei den ackerbaulich genutzten Flachen. Hier finden
sich Proben mit hohen Gehalten z.B. im Bereich X=2; Y=-1 (Abbildung 13). Die ande-
ren untersuchten Schwermetalle zeigen in diesem Bereich eher niedrige Werte.
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Die fur die organischen Horizonte (kleines Cluster) beschriebenen Gradienten des pH-
Wertes und der Schwermetallgehalte scheinen gegenlaufig ausgepragt. Dies ist bei
Betrachtung der Proben von Mineralbdden nicht zu erkennen (vgl. Abbildung 11 und 12
— kleine Cluster). Die Richtung des Gradienten steigender Schwermetallgehalte (von
der rechten oberen Ecke in Richtung der linken unteren Ecke) ist unabhangig vom pH-
Gradienten (von der rechten unteren Ecke in Richtung der linken oberen Ecke). Zwei
unterschiedliche Einflisse wirken sich mafRgeblich auf die Gehalte der untersuchten
Parameter in den Proben der beiden Cluster aus. Der beschriebene generelle Gradient
der Schwermetalle bleibt im Bereich hdherer TOC- und Nges-Gehalte der Mineralbdden
(zwischen der gestrichelten und durchgezogenen Linie) erhalten, wird jedoch stoffspe-
zifisch beeinflusst. Im groflen Cluster kann also ein genereller Trend erkannt werden,
der im Bereich zwischen den Hilfslinien durch weitere Einflliisse teilweise Uberlagert
wird.

Bodenart

Eine weitere Erklarung fur die ausgepragten Muster liefert die Bodenart. Abbildung 14
zeigt, dass die Textur im Cluster rechts der Linie in Richtung der linken unteren Ecke
tendenziell feiner wird. Dies entspricht dem Muster der Schwermetallgehalte, die in die
gleiche Richtung ansteigen. Proben der Hauptbodenart ,Sand“ sind eher im oberen Be-
reich des Clusters der Mineralbodenproben zu finden. In diesem Bereich befinden sich
auch die Proben mit den niedrigsten Gehalten an Schwermetallen. Proben von tonigen
Bdden liegen dagegen weiter links unten und zeigen somit héhere Gehalte an
Schwermetallen an. Die Schluffe nehmen der KorngréRe entsprechend eine vermit-
telnde Position im Cluster ein. Das Muster entspricht den typischerweise unterschiedli-
chen geogenen Gehalten dieser Substrate, welche Grundlage fur die Unterscheidung
der Vorsorgewerten nach BBodSchV sind. Die Proben mit den héchsten Gehalten an
Schwermetallen im Bereich X=-3; Y=-5 werden den Schluffen einer besonderen raum-
lichen Einheit zugeordnet, auf die in Kap. 5.2.2. naher eingegangen wird.

* Sand
o Schluff
¢ Ton

Abbildung 14:  Hauptbodenarten

-41 -



F+E 3707 71 203 15.06.2011

Unterteilung der organischen Horizonte

Im Cluster links der Linie (Abbildung 15) zeigt sich neben den beschrieben stofflichen
Gradienten eine weitere Struktur. Die verschiedenen Auspragungen organischer Hori-
zonte kdnnen anhand der Lage im Cluster getrennt werden. Im oberen Bereich des
Clusters (Y=3,5) sind hauptsachlich H-Horizonte der Moorstandorte zu finden. Direkt
unter den H-Horizonten werden die Proben der L-Horizonte verschiedener Wald- /
Forststandorte dargestellt. Erst bei Y-Werten von <3 finden sich die O-Horizonte wie-
der. Dies korrespondiert mit den Ergebnissen der Darstellung der Flachennutzung (Ab-
bildung 10). Die H-Horizonte werden meist Flachen mit landwirtschaftlicher Nutzung
zugeordnet. Eine deutliche Trennung von Of- und Oh-Horizonten ist nicht zu erkennen.
Es ist jedoch festzuhalten, dass die Oh-Horizonte starker in Richtung niedriger X- und
Y-Werte (hoher Schwermetallgehalte) streuen und dementsprechend haufiger im Be-
reich X=-4; Y=0 zu finden sind. Die verschiedenen Horizontauspragungen wirken sich
auf den Schwermetallgehalt aus.

Auffallig sind die farbig dargestellten organischen Horizonte, die im Bereich rechts der
Hilfslinie dargestellt werden. Eine Prifung einzelner gemessener Werte ergab untypi-
sche, teilweise sehr niedrige Gehalte an TOC und Nges (z.B. 1,1 Masse- % TOC und
0,095 Masse- % Nges in einem H-Horizont). Mégliche Ursachen kénnen Fehler in der
Messung oder Probenahme, mangelhafte Gelandeansprache oder Fehler bei der Ein-
gabe / Datenubertragung sein. Eine nachtragliche Prifung der Werte solcher auffalli-
gen Punkte ist anzuraten. Das Verfahren zeigt hier erneut seine Eignung zur nachtrag-
lichen Qualitatskontrolle.
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Abbildung 15:  Proben organischer Horizonte
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5.2.2 Raumliche und zeitliche Trends

5.2.2.1 Raumliche Trends

Neben den bereits beschriebenen Einflissen (z.B. Horizont, Bodenart, Flachennut-
zung), die sich auf die Werte der gemessenen Parameter auswirken, wurden weitere
mogliche Einflisse untersucht. Der Fokus lag dabei auf rdumlichen und zeitlichen
Trends. Fur die Untersuchung der rdumlichen Muster standen verschiedene Stammda-
ten zur Verfigung. Die Informationen wurden aus der Tabelle der Standortbeschrei-
bungen der vorliegenden Datenbank entnommen. Fir die Flachen der BDF liegen In-
formationen zu folgenden rdumlichen Abgrenzungen vor:

e Okologische Raumgliederung (Schréder et al. 2001),

e naturrdumliche Gliederung (BfN Stand 2008),

e europaische Klimaregionen (Finke et al. 1998),

e Einheiten der Bodenubersichtskarte 1 : 1.000.000 (BGR 2007),

e Bodenausgangsgestein (BGR 2007).

Zusatzlich wurde gezielt nach Auffalligkeiten im Zusammenhang mit klimatologischen
Daten (Sonnenscheindauer, Temperatur und Niederschlag) der raumlich benachbarten
Wetterstationen des DWD gesucht. Grundlage war das langjahrige Mittel der Klima-
normalperiode 1961-1991.

Niederschlag und Temperatur

In Abbildung 16 sind die Ergebnisse flir die Temperatur und den Niederschlag darge-
stellt. Die Abbildung zeigt, dass Standorte mit hohen Niederschlagen verstarkt links der
Grenzlinie zwischen landwirtschaftlichen Nutzflachen und forstwirtschaftlichen Flachen
zu finden sind. Einige Punkte sind auch rechts der Linie zu finden, die in Teilen Wald-
standorten zugewiesen werden kénnen. Geringe Niederschlage sind verstarkt im Be-
reich der landwirtschaftlichen Nutzflachen zu finden, wie am rechten Rand des grofen
Clusters zu erkennen ist. Hohe Niederschlage und niedrige Temperaturen an Standor-
ten mit hohen Gehalten an Schwermetallen im Bereich X=-3,5; Y=-6 sind erkennbar
(vgl. Abbildung 12).

Niederschlag Temperatur
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Abbildung 16:  Niederschlag und Temperatur
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Diese Muster lassen auf den ersten Blick einen Zusammenhang zwischen den Gehal-
ten der untersuchten Stoffe und den klimatologischen Einflissen vermuten. Die hier
gezeigten Muster sind jedoch eher durch die an die Standorteigenschaften angepass-
ten Flachennutzungen sowie zusatzliche rdumliche Begebenheiten zu begrinden. Die
Temperatur und die Niederschlage spiegeln einen wesentlichen Teil der Standortei-
genschaften wider, die wiederum die entsprechenden Nutzungen bedingen. Standorte
niedrigerer Temperaturen und hdherer Niederschladge werden vergleichsweise haufig
forstwirtschaftlich genutzt. Von den 125 Standorten mit den niedrigsten zugewiesenen
Temperaturen (< 7,2 °C) werden Uber die Halfte als forstwirtschaftliche Flachen ge-
nutzt. Die 149 Standorte mit Temperaturen von Uber 8,8 °C werden fast zu 75 % als
landwirtschaftliche Flache, zum Groliteil als Ackerflache (74 Standorte) genutzt. Die
durch die Standorteigenschaften (Temperatur und Niederschlag) bedingte Nutzung er-
klart das zu erkennende Muster (vgl. Abbildung 10). Die hohen Gehalte der Punkte im
Bereich (X=-3; Y=-5), die bereits durch ihre Bodenart aufgefallen sind (Abbildung 14),
konnen jedoch nicht durch nutzungs- oder klimatologische Griinde sinnvoll erklart wer-
den.

Ausgangsgestein der Bodenbildung

Dieses Muster kann durch die BerUcksichtigung der Ausgangsgesteine der Bodenbil-
dung erklart werden. Das Ergebnis der Auswertung nach den Bodenausgangsgestei-
nen ist in Abbildung 17 dargestellt. Es ist zu berucksichtigen, dass die Zuweisung des
Ausgangsmaterials der Bodenbildung Uber die Standortdaten erfolgte, weshalb auch
Proben von organischen Horizonten ein Ausgangsgestein zugewiesen wurde. Zu be-
ricksichtigen ist auch, dass die Informationen zum Ausgangsgestein der Bodeniiber-
sichtskarte 1:1.000.000 entnommen wurden. Aufgrund der haufig fehlenden Informati-
onen zum Ausgangsgestein in den Daten der Profil- und Standortbeschreibung (vgl.
Kap. 3) musste auf diese Grundlage zurtickgegriffen werden.

. ." L . * Basische Magmatite und Metamorphite
e - <t . . Sande und Sandlésse
' . Carbonatgesteine (Kalk- f Mergelsteing)
B | | | |
4 -2 0 2

Abbildung 17:  Bodenausgangsgestein
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Im Cluster rechts der durchgezogenen Hilfslinie zeigt sich das aus Abbildung 14 be-
kannte Muster der auf Basis der Horizontbeschreibungen ermittelten Bodenarten. Im
Bereich der niedrigen Schwermetallgehalte am oberen Rand sind beispielsweise Pro-
ben der Sande und Sandlésse zu finden. Die meist tonigen Verwitterungsrickstande
der Carbonatgesteine liegen im Bereich hoherer Schwermetallgehalte. Die Proben im
Bereich (X=-3; Y=-5) mit deutlich erhéhten Gehalten an Schwermetallen kénnen Uber-
wiegend Flachen mit dem Bodenausgangssubstrat ,basische Magmatite und Meta-
morphite* zugewiesen werden. Die dominierenden Bodenartenhauptgruppen der basi-
schen Magmatite und Metamorphite sind (vgl. Abbildung 14) Schiuffe und Lehme (Du-
wel 2007). Die Auswertung liefert trotz der kleinmalstébigen Kartengrundlage plausible
Ergebnisse und stimmt gut mit bekannten Zusammenhangen uberein (z.B. Utermann
2010). Die Auflagehorizonte dieser Standorte ordnen sich hingegen weitgehend in das
bundesweite Niveau ein.
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Vergleich des Einflusses von Deposition und dem Ausgangsgestein der Boden-
bildung

In Abbildung 18 sind exemplarisch Proben aller untersuchten Horizonte von funf Stand-
orten aus der Umgebung eines grofden Ballungsraumes und von finf Standorten mit
dem vermerkten Ausgangsgestein ,basische Magmatite und Metamorphite® dargestellt.
Fir Proben der Standorte mit dem Ausgangsgestein ,basische Magmatite und Meta-
morphite“ zeigt sich das bereits beschriebene Bild (vgl. Abbildung 12). Die Proben or-
ganischer Horizonte ordnen sich meist im kleinen Cluster ein und zeigen keine beson-
ders auffalligen Werte. Die Standorte in Ballungsraumnahe verschiedenster Ausgangs-
substrate (Ton-, Sandstein, Ldss oder Terrassen- und Schmelzwasserablagerungen)
zeigen ein anderes Bild. Hier sind die Schwermetallgehalte der Proben mineralischer
Horizonte eher unauffallig (Bereich X=-1; Y=1). Die Auflagen dieser Standorte zeigen
hingegen vergleichsweise hohe Gehalte an Schwermetallen an (vgl. Abbildung 12).
Neben dem Ausgangsmaterial der Bodenbildung ist also auch ein Einfluss der Deposi-
tion erkennbar. Dies gilt in Abbildung 18 besonders flr die rot dargestellten Proben.
Hier sind keine auffalligen Werte an Proben der mineralischen Horizonte zu erkennen.
Die durch die Deposition beeinflusste Auflage hingegen zeigt erhdhte Schwermetallge-
halte.

o | s . + Basische Magmatite und Metamaorphite
b +  Mahe zum Ballungsraum
F
T | | |
-4 -2 0 2

Abbildung 18:  Gegenlberstellung malfigeblich geogen und depositionsgepragter
Standorte unter forstwirtschaftlicher Nutzung
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Die abweichenden EinflussgroRen, z.B. von Pb (Deposition) und Cr (geogen), lassen
sich auch im direkten Vergleich der Gehalte der Horizonte zwischen den Hilfslinien gut
erkennen (Abbildung 19). Die Cr-Konzentrationen zeigen zwischen den Hilfslinien den
bereits beschrieben Anstieg der Konzentrationen von oben (hier z.B. X=0; Y=2) nach
unten hin, der durch die geogenen Gehalte der Bodenausgangsubstrate bedingt ist.
Wie in Abbildung 19 gezeigt wird, weisen die Pb-Konzentrationen der A-Horizonte un-
ter Wald ein abweichendes Muster auf. Niedrige Gehalte (rote Punkte) finden sich
hauptsachlich nahe der gestrichelten Linie (X=0; Y=1). Die H6he der Pb-Konzentration
steigt im Bereich X=0,5 bis -1; Y=1 tendenziell von rechts nach links, in Richtung der
malfdgeblich durch Deposition beeinflussten Humusauflagen (Cluster links der durchge-
zogen Hilfslinie) an. Die Ausrichtung des Anstiegs hin zu den Auflagehorizonten stutzt
somit die Interpretation, dass Pb im Gegensatz zu Cr maligeblich durch Deposition in
Bdden eingetragen wird.

Cr-KW Pb-KW

* 5 Quintil
4. Quintil
* 3 Quintil
2. Quintil
* 1. Quintil
T

-3 -2 -1 0 1 # -3 -2 -1 o 1 2

Abbildung 19:  Pb- und Cr-Gehalte der A-Horizonte unter Wald

Die Ergebnisse der Auswertungen der 6kologischen Raumgliederung, naturrdumlichen
Einheiten, europaischen Klimaregionen und Einheiten der Bodenlbersichtskarte
1:1.000.000 zeigten keine erkennbaren Muster, welche die Verteilung der Punkte in
der SOK ursachlich erklaren kdnnen. Neben den genannten raumlichen Abgrenzungen
wurde zusatzlich geprift, ob es systematische Auffalligkeiten in der SOK-SAM bezlg-
lich der Proben der verschiedenen Bundeslander gibt. Die Prifung auf einen Einfluss
einer administrativen Grenze dient in diesem Fall der zusatzlichen Qualitatskontrolle.
Sollten beispielsweise regelhafte Muster oder Verschiebungen nur im Bezug zum Bun-
desland auftreten und sich in keiner der anderen raumlichen Abgrenzungen sinnvoll
wiederfinden lassen, ist damit zu rechnen, dass z.B. methodische Abweichungen die
Ursache sind. Die Auswertung nach Bundeslandern zeigt jedoch keine Auffalligkeiten.

Die in diesem Kapitel beschrieben Muster lassen sich nicht nur im gesamten Datensatz
erkennen, sondern sind auch beim Vergleich zweier Standorte oder von Horizonten
eines Standortes zu erkennen. Im Anhang 2 sind die Ergebnisse fur drei einzelne
Standorte naher dargestellt.
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5.2.2.2 Zeitliche Trends

Neben den bereits durchgefiihrten Arbeiten war ein wesentliches Ziel der Auswertung
die Untersuchung von zeitlichen Trends. Zur Erfassung zeitlicher Veranderungen wur-
den in einem ersten Schritt Horizonte ausgewahlt, an denen seit der Flacheneinrich-
tung Wiederholungsuntersuchungen durchgefiihrt wurden.

Fir anschliefende statistische Auswertungen zur Untersuchung von Trends wurde ge-
pruft, welcher Zeitraum abgedeckt werden kann, wenn

e mindestens 10 Proben mit zugehoriger Wiederholungsuntersuchung verwendet
werden sollen,

e zwischen der Erstbeprobung und der Wiederholungsuntersuchung ca. 10 Jahre
vergangen sein sollen.

AnschlieRend wurden auf Basis dieser Auswahl vier Beprobungszeitraume definiert
(Tabelle 5). Diesen Zeitrdumen wurden die ausgewahlten Proben zugewiesen. Zur Un-
tersuchung zeitlicher Trends wurden die ausgewahlten Proben der Periode 1 und Peri-
ode 3 sowie Periode 2 und Periode 4 einander gegenlbergestellt.

Tabelle 5: Wiederholungsuntersuchungen

Periode 1 Periode 2 Periode 3 Periode 4
1990 — 1993 1994 — 1998 1999 — 2003 2004 — 2007

Erstbeprobung mit

Wiederholung 21 151 130 119

Erstbeprobung mit
einer Wiederholung 20 a0 20 90
nach ca. zehn Jahren

Nach den oben genannten Kriterien konnten 40 Proben (20 Wertepaare) der Perioden
1 und 3 sowie 180 Proben (90 Wertepaare) der Perioden 2 und 4 naher untersucht
werden. Zu beachten ist, dass die Proben der 20 bzw. 90 Wertepaare an Standorten
unterschiedlicher Nutzung und aus verschiedenen Tiefenstufen enthommen wurden.
Da nach Ubergeordneten systematischen zeitlichen Veranderungen gesucht wird, wur-
den die Daten in einem ersten Schritt zusammen verwendet. Die Proben wurden auf
ihre Lage im Plot untersucht.

Hinweis zur Interpretation

e Um die Lage der Punkte der verschiedenen Perioden vergleichen zu kénnen,
wurden der Mittelwert sowie das 95 %-Konfidenzintervall der X- und Y-
Koordinaten flr die einzelnen Perioden berechnet.

e Die Konfidenzintervalle wurden als Ellipse in die SOK-SAM fiir die jeweilige
Periode projiziert (Abbildung 20).

¢ Uberschneiden sich die Konvidenzintervalle verschiedener Perioden nicht, lie-
gen signifikante Unterschiede zwischen diesen Perioden vor.
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¢ Periode 3 ¢ Periode 4
¢ Periode 1 ® Periode 2

T T T T T ' T T T T T
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Abbildung 20:  Trendanalyse ausgewahlter Zeitraume

In Abbildung 20 ist zu erkennen, dass keine signifikanten Unterschiede zwischen den
verglichenen Perioden vorliegen. Auffallig ist jedoch, dass eine Verschiebung der Pro-
ben jingeren Datums (rot) in Richtung niedrigerer X-Werte (bei beiden Vergleichen) zu
erkennen ist. Anhand der X- und Y-Koordinaten der Proben wurde zusatzlich auf eine
systematische Verschiebung entlang der Achsen gepriift. Da eine Normalverteilung der
Daten nicht vorlag, wurde anstatt des t-Tests der beidseitige, rangbasierte U-Test ver-
wendet. Hinweise auf eine Verschiebung entlang der Y-Achse konnten nicht festge-
stellt werden. Der paarweise Vergleich der X-Koordinaten des Vergleichs von Periode
1 und 3 gab mit p=0,19 zumindest Hinweise auf eine Regelhaftigkeit, die jedoch noch
nicht signifikant ist. Moglicherweise wirde eine gréRere Stichprobenanzahl dazu fih-
ren, dass bei einem Vergleich der Perioden eine signifikante Verschiebung zu erken-
nen ist.

Ein mdglicher Grund flr das Ausbleiben von signifikanten Trends sind die unterschied-
lichen Tiefenstufen, Nutzungen und die geringe Stichprobenanzahl in den Probenkol-
lektiven. Um die Vergleichbarkeit der Proben hinsichtlich der Tiefenstufen zu gewahr-
leisten und einen moéglichst grolien Zeitraum abzudecken, wurde eine Teilmenge aus
dem Gesamtdatenbestand identifiziert, die den folgenden Kriterien entspricht:

e Es wurden nur Proben von Horizonten verwendet, fur die Wiederholungsuntersu-
chungen vorliegen.

e Die berlcksichtigten Analysenergebnisse wurden an Proben gemessen, die einem
Horizont entnommen wurden, dessen beschriebene Obergrenze 0 cm entspricht.
Dies sind i.d.R. die am haufigsten untersuchten A-Horizonte.

e Sollten an einem Horizont Proben aus unterschiedlichen Tiefenstufen an einem
Beprobungstermin geborgen worden sein, wurde nur die oberflachennah entnom-
mene Probe berlcksichtigt (vgl. Tabelle 6 — rot markierte Probe wurde nicht ver-
wendet).

e Sollten an einen Horizont mehrere Wiederholungsuntersuchungen durchgefuhrt
worden sein, wurden nur jeweils die dlteste und die aktuellste Messung bertck-
sichtigt (vgl. Tabelle 6 — Daten der blau markierten Beprobung wurden nicht ver-
wendet).
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Zusatzlich ist zu berlcksichtigen, dass sich durch die lange Laufzeit der Boden-
Dauerbeobachtung die Analysemethoden verbessert haben. Die Bestimmungs- und
Nachweisgrenzen sind bei Wiederholungsbeprobungen haufig niedriger als zu der Zeit
der Erstbeprobung. Fir die meisten Parameter kann dieses Problem jedoch vernach-
lassigt werden, da die Gehalte meist deutlich Gber der Bestimmungsgrenze liegen. Re-
levant kann diese Problematik jedoch fir beispielsweise TOC-Gehalte von Proben aus
Unterbodenhorizonten (spielt bei dieser Datenauswahl keine Rolle) oder Proben mit
geringen Cd-Gehalten werden. Nur in Einzelfallen wurde jedoch in Wiederholungsun-
tersuchungen ein Stoff nachgewiesen, wenn bei der Erstbeprobung der Gehalt nicht
bestimmt werden konnte.

Tabelle 6: Beispiel zur Probenauswahl

. OK_P* UK_P* OK_H* | UK_H*
Horizont Beprobung Jahr - - - -
[cm] [cm] [cm] [cm]
A 00 Erstbeprobung 1990 0 25 0 35

00 Erstbeprobung 1994 2 8 0 10
01. Wiederholungsbeprobung 1999 2 8 0 10
02. Wiederholungsbeprobung 2004 2 8 0 10

* OK = Oberkante, UK= Unterkante, P = Probenahme, H = Horizont
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Nach oben genannten Kriterien konnten 130 Proben (65 Wertepaare) naher untersucht
werden. Die beiden folgenden Abbildungen zeigen also die Veranderungen (erneut an-
hand der Konfidenzintervalle) in den oberen mineralischen Horizonten der Standorte.
Wechselwirkungen mit einer evtl. vorhandenen Auflage oder den darunter liegenden
Horizonten konnen hier nicht bertcksichtigt werden. Die Proben wurden auf ihre Lage
im Plot untersucht. Die Ergebnisse der Trendanalyse flr die oberflachennahen Hori-
zonte mit Wiederholungsbeprobung sind in Abbildung 21 dargestellt. Auch hier zeigen
die Konfidenzintervalle keine signifikanten Unterschiede an.

7 * Wiederholung
* Erstbeprobung

o 4

(‘}.I —]

Abbildung 21:  Ergebnisse der Trendanalyse

Zur Untersuchung des Einflusses der unterschiedlichen Landnutzungsformen wurden
weitere Analysen durchgefuhrt. In Abbildung 22 sind die Vektoren der Differenz von
Erstbeprobung und der aktuellsten Wiederholungsbeprobung, also die Verschiebung in
der Zeit zwischen den beiden Beprobungszeitpunkten als Punkte dargestellt. Fur die
Nutzungen ,Acker”, ,Grunland“ und ,Forst“ sind die Konfidenzintervalle der entspre-
chenden Punkte im Plot dargestellt. Die sonstigen Nutzungen bleiben wegen der ge-
ringen Stichprobenanzahl unbericksichtigt.

In der Abbildung ist zu erkennen, dass die Konfidenzintervalle aller Nutzungen den
Punkt (X=0; Y=0) schneiden. Auch hier ist somit keine signifikante Veranderung fest-
zustellen. Die unterschiedlichen Ausdehnungen der dargestellten Konfidenzintervalle
spiegeln die Problematik der geringen Stichprobenanzahlen wider. Mit einer (nur gerin-
gen) Erhdhung der Stichprobenanzahl kdnnte ein Nachweis von signifikanten Verande-
rungen maoglich sein. Abbildung 22 zeigt, dass Acker- und Forstflachen anscheinend
eine gegenlaufige Entwicklung nehmen. Proben von Ackerflachen scheinen einen
Trend zu tendenziell niedrigeren Schwermetallgehalten anzuzeigen (Abbildung 12). Fur
Proben von Waldstandorten werden generell steigende Gehalte im oberen Mineralbo-
den angedeutet. Solche steigenden Gehalte in A-Horizonten an Standorten unter
forstwirtschaftlicher Nutzung wurden bereits haufiger beschrieben und auf hohe atmo-
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sphéarische Eintrage, unterstiutzt durch die Filterwirkung des Bestandes, zurtickgefuhrt.
Fur landwirtschaftlich genutzte Flachen werden haufig Bilanzen oder Vorrate von Nahr-
und Schadstoffen berechnet, die Hinweise auf die beschrieben Veranderungen der
Gehalte der oberen Horizonte geben kdnnen. Flachenhafte, einheitliche Veranderun-
gen von Bilanzen oder Vorrate konnten bisher nicht beschrieben werden (z.B. Malburg-
Graf & Blimel 2002). Griinde fir die verschiedenen Ergebnisse sind die haufig unter-
schiedliche Flachenbehandlung hinsichtlich der verwendeten Dingemittel sowie die
Problematik der Erfassung aller zur Bilanzierung notwendigen Informationen (Knappe
et al. 2008). Die dieser multivariaten Auswertung zugrunde liegenden Daten deuten
jedoch eine systematische Veranderung der Gehalte des oberen mineralischen Hori-
zontes an. In Teilen konnten bereits abnehmende Vorrate von Schadstoffen in Ober-
boden festgestellt werden, welche die beschrieben Ergebnisse stiitzen.

® [Forstn=19
¢ Grinland n=15
“7 & Acker n=25

Abbildung 22:  Verschiebung zwischen Erstbeprobung und aktuellster Wiederho-
lungsbeprobung
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5.2.3 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dass sich landerubergreifend verschiedene und teilweise sogar
Uberraschend deutliche Muster in den Daten wiederfinden lassen. Diese Muster kon-
nen unterschiedlichen Eigenschaften und Einflissen zugeordnet werden, welche die
Gehalte der untersuchten Parameter beeinflussen. Der Datensatz ist niedrig-
dimensional, d.h. letztlich sind es nur wenige Prozesse und Einflussgré3en, die be-
deutsam sind, wenn auch z.B. fiir Ober- und Unterbdden unterschiedlich. In der Litera-
tur wird eine Vielzahl von Prozessen und Einflissen beschrieben, die die Gehalte der
untersuchten Parameter an einem Standort (teilweise entscheidend) beeinflussen kon-
nen. Bei bundesweiter Betrachtung sind jedoch nur wenige entscheidend.

Bei der Auswertung des bundesweiten Datenbestandes stellt sich die Verteilung des
TOC- bzw. Humusgehaltes und damit verbunden des Ng.s-Gehaltes als ein wichtiges
Merkmal dar. Proben von organischen und mineralischen Horizonten zeigen unter-
schiedliche Muster und somit unterschiedliche dominierende EinflussgroRen auf, die
getrennt voneinander analysiert werden kénnen. Die Hohe der gemessenen Werte
steht im Zusammenhang mit der Flachennutzung, die somit einen der erkennbaren re-
levanten Einflisse fur das untersuchte Parameterset darstellt.

Die Proben der mineralischen Horizonte zeigen fir die untersuchten Schwermetalle
ebenfalls (mit Ausnahme von Cd) ein erkennbares Muster. Als dominierender Faktor
fur die Schwermetallgehalte kann auf Basis der vorliegenden Daten das Ausgangsge-
stein der Bodenbildung und damit verbunden die Bodenart festgestellt werden. Zu be-
ricksichtigen ist jedoch der MaRlstab der zugrunde liegenden Karte der Bodenaus-
gangsgesteine von 1:1.000.000, der das Ergebnis beeinflussen kann. Die Gehalte stei-
gen mit feiner werdender Bodenart an. Die meist héheren Gehalte von tonigen Aus-
gangsmaterialien im Vergleich zu sandigeren Substraten sind gut dokumentiert (z.B.
LABO 2003) und entsprechen dem identifizierten Muster. Ausnahmen, die sich nicht in
das Muster einordnen, kénnen z.B. durch regional auftretende Ausgangsmaterialien
mit hoher geogener Belastung an Schwermetallen erklart werden. Der starke Einfluss
des Ausgangsmaterials erklart auch, dass der pH-Wert bei Berlicksichtigung aller vor-
liegenden Daten keine erkennbare Auswirkung auf den Gehalt an Schwermetallen der
mineralischen Proben hat. Der Gesamtgehalt an Schwermetallen der verschiedenen
Ausgangsgesteine steht in keiner direkten Beziehung zu seinem pH-Wert. Ein Einfluss
der Flachennutzung auf den Gehalt an Schadstoffen wird ebenfalls von den Aus-
gangsmaterialien Uberpragt. Fir die sauren Horizonte der Waldflachen sind stoffspezi-
fische Verschiebungen im Plot zu erkennen, die nicht durch das Ausgangsmaterial der
Bodenbildung erklarbar sind. Dies wird besonders beim Parameter Pb deutlich. Fir
diese Proben verschiebt sich das Muster der Schwermetallkonzentrationen. Das Mus-
ter zeigt an, dass als Quelle fur Pb geogene Quellen bundesweit eher eine untergeord-
nete Rolle spielen. Flr Pb ist die Relevanz der Deposition als relevante Quelle erkenn-
bar.

Die geogene Quelle fir Schwermetalle tritt fir die organischen Horizonte aufgrund des
deutlich geringen mineralischen Anteils weitgehend in den Hintergrund. Die Deposition
kann hier als der mafigebliche Einfluss angesehen werden. Hohe Gehalte eher geoge-
ner Metalle wie Cr und Ni sind in den organischen Horizonten (meist Auflagehorizonte)
kaum zu finden. Entsprechend dem mafgeblichen Eintragsweg durch Deposition sind
fur Pb haufiger hohe Gehalte in den Auflagehorizonten zu finden.
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Im Gegensatz zu den Proben der mineralischen Horizonte ist an Proben aus organi-
schen Horizonten (meist Auflagehorizonten) tendenziell ein Zusammenhang zwischen
pH-Wert und Schwermetallgehalten zu erkennen. Die Proben im kleinen Cluster mit
den hoheren pH-Werten weisen niedrigere Schwermetallgehalte auf. Eine wesentliche
Ursache dafiir ist die Entwicklung der Humusauflage mit den damit verbundenen Um-
setzungsprozessen (z.B. Massenverlust, Produktion von org. Sauren etc.), die sich
auch auf den pH-Wert und die Schwermetallgehalte auswirken. Der mafR3gebliche Ein-
fluss auf den Gehalt an Schwermetallen ist hier nicht der pH-Wert. In Abbildung 15
wurde gezeigt, dass sich das Cluster in verschiedene Horizonte unterteilen lasst. Diese
Horizonte spiegeln unter anderem verschiedene Qualitaten der organischen Substanz
wider. Wahrend im oberen Bereich des Clusters H-Horizonte mit schwer zersetzbarer,
wenig reaktiver organischer Substanz (z.B. teilweise humifiziertes Material) dargestellt
werden, sind im unteren Bereich Of- und besonders Oh-Horizonte zu finden. Die orga-
nischen Materialien der Of- und Oh-Horizonte sind unter Freisetzung von Huminsduren
potentiell leichter umsetzbar. Neben der Relevanz der Menge an organischer Boden-
substanz (%-Massenanteil) deutet sich zusatzlich eine Differenzierung hinsichtlich ihrer
Qualitat im bundesweiten Mal3stab an.

Die gezeigten Einflisse der Deposition und der Ausgangsmaterialien der Bodenbildung
sind jedoch nicht nur bei separater Betrachtung von organischen und mineralischen
Horizonten erkennbar. In Abbildung 18 kann gezeigt werden, dass einige Standorte
hinsichtlich einer Schwermetallbelastung eher geogen, andere wiederum eher durch
die Deposition gepragt sind. So sind die hohen Schwermetallgehalte der mineralischen
Bodenproben bei zugehdrigen, eher unauffalligen Gehalten in der Auflage ein Hinweis
auf geogene Herkunft, z.B. bedingt durch das Ausgangsgestein ,basische Magmatite
und Metamorphite®. Proben von Standorten nahe Emittenten zeigen héhere Schwer-
metallgehalte in den Proben der Auflagen, wahrend sich die Gehalte der Mineralbo-
denproben eher ins allgemeine Niveau einordnen.

Die beschriebenen Einflisse der Deposition und der geogenen Herkunft der Schwer-
metalle kdnnen jedoch die fir Cd identifizierten Muster nicht erklaren. Eine moégliche
Ursache fir die Konzentration hoher Cd-Gehalte in Bereichen generell niedrigerer
Schwermetallgehalte ist der hohe pH-Wert der Proben in diesem Bereich. Die Mobili-
sierung von Cd beginnt in Béden landwirtschaftlich genutzter Flachen bei pH-Werten
<6,5. Mit pH-Werten von >6,9 (80. Quantil) Uberschreiten die angesprochenen Proben
den pH-Wert von 6,5 deutlich. Eine weitere Erklarung kénnen héhere Eintrage von Cd
sein. Eine potentielle Quelle von Cd in Béden unter landwirtschaftlicher Nutzung kon-
nen z.B. phosphorhaltige Dingemittel sein. Auch regionale Ursachen (z.B. besondere
Bewirtschaftung, Klarschlammapplikation oder Deposition) sind denkbar. EIf Standorte
(8*Acker, 3*Wald/Forst) hoher Cd-Gehalte bei vergleichsweise niedrigen Schwerme-
tallgehalten liegen im Bereich des Harz bzw. Harzvorlandes. Allerdings finden sich hier
auch Standorte mit unauffalligen Cd-Gehalten bzw. Cd-Gehalten unter der Nachweis-
grenze. Die Ursachen konnten nicht eindeutig identifiziert werden. Die teilweise sehr
hohe Nachweisgrenze der Cd-Gehalte verschiedener Proben in diesem Gebiet (haufig
0,65 mg/kg, was in etwa dem 85. Quantil entspricht) erschwert die Interpretation die
Ergebnisse.

Die bisherigen Auswertungen ergaben bereits Hinweise auf systematische Anderungen
mit der Zeit. Dennoch lielRen sich bisher bundesweit noch keine statistisch signifikanten
Trends bestimmen. Ausschlaggebend scheint daflr in erster Linie die noch zu geringe
Stichprobenzahl, besonders von Wiederholungsuntersuchungen, zu sein. Ein Bepro-
bungszyklus von zehn Jahren erscheint ausreichend, um relevante Veranderungen in
den Gehalten der untersuchten Parameter im bundesweiten Malstab zu detektieren
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(vgl. Kap. 2.2.). Fur Einzelstandorte ist eine Trendanalyse bei solchen Wiederholungs-
zyklen erst nach sehr langen Laufzeiten, friihestens nach 20 Jahren (drei vorliegende
Ergebnisse) sinnvoll. Eine groRe Anzahl an Wiederholungsbeprobungen an verschie-
denen Flachen, wie sie im Rahmen der Boden-Dauerbeobachtung erhoben werden,
ermoglicht jedoch deutlich friiher eine Trendanalyse. Dies bedeutet, dass mit Wieder-
holungsbeprobungen die in einem Abstand von z.B. 10 Jahren gemessen werden,
vermutlich signifikante Trends nachgewiesenen werden kdnnen, wenn zukunftig eine
groliere Anzahl an Wertepaaren vorliegt.

Signifikante zeitliche Trends fiir den gesamten Datenbestand (Abbildung 20 und Abbil-
dung 21) wurden nicht festgestellt. Es konnten jedoch Hinweise auf mdglicherweise
unterschiedliche Richtungen der langjahrigen Veranderungen fir die verschiedenen
Nutzungen abgeleitet werden. Forstwirtschaftliche und landwirtschaftliche Flachen
scheinen sich in gegensatzliche Richtungen zu entwickeln (Abbildung 22). Fur die
Grlnlandstandorte ist keine eindeutige Richtung zu erkennen. Da es sich bei den ver-
wendeten Daten um Ergebnisse aus mehreren Laboratorien handelt, von denen jedes
Proben aller Nutzungen untersucht hat, sind systematische Fehler der Analytik eher
unwahrscheinlich. Die Schwermetallgehalte des oberen Mineralbodenhorizontes
(Oberkante 0 cm) unter Wald scheinen generell anzusteigen. Tendenziell héhere Ge-
halte von Cr, Ni, Cu, Zn, aber auch Pb werden angezeigt. Fir Cd kdénnen keine Ruick-
schlliisse gezogen werden, da ein Gradient steigender Gehalte nicht ausgepragt ist.
Eine mogliche Erklarung der Sonderrolle von Cd ist der meist niedrige pH-Wert der
forstlich genutzten Flachen. Steigende Schwermetall-Gehalte von A-Horizonten unter
forstwirtschaftlicher Nutzung sind aufgrund der bekannten Filterwirkung von Waldern
luftbartigen Schadstoffen gegenuber nicht Gberraschend und konnten trotz sinkender
Schadstoffeintrage mit der Zeit an Standorten der BDF bereits nachgewiesen werden
(z.B. Rademacher et al. 2001). Auch konnten ansteigende stoffliche Vorrate in A-
Horizonten unter Forst trotz sinkender Depositionsmengen an BDF festgestellt werden.
An Forststandorten kann die Stoffnachlieferung durch die in der Humusauflage gespei-
cherten Stoffmengen erfolgen. Die Vorrate der Humusauflagen sind durch die sinken-
den Depositionsmengen an einzelnen Flachen bereits zurlickgegangen (LUBW 2008).
Moglicherweise ist der Depositionsrickgang zukunftig auch in den A-Horizonten unter
Forst anhand abnehmender Schadstoffkonzentrationen flachenhaft feststellbar.

Die Pflughorizonte der Ackerstandorte lassen einen gegenteiligen Trend zu den ent-
sprechenden Horizonten der Forststandorte erkennen. Die Auswertung zeigt Hinweise
auf tendenziell geringere Gehalte an Schwermetallen. Eine Ausnahme scheint der Stoff
Cadmium zu bilden. Fur Ackerflachen gibt es Hinweise auf steigende Gehalte. Fir die
tendenziell sinkenden Gehalte (Ausnahme Cd) der Ap-Horizonte auf Ackerflachen
kénnen mehrere Ursachen in Frage kommen. Fir Flachen unter ackerbaulicher Nut-
zung konnte ein deutlicher Riickgang der pfadbezogenen Eintrage durch Immissionen
und Mineraldinger in den letzten zwei Jahrzehnten nachgewiesen werden (LfL 2005b).
Mogliche Ursachen hierflr sind sowohl meist sinkende Schwermetallgehalte in den
Dingern als auch eine Reduzierung der Menge an verwendeten Dunger durch ver-
scharfte Auflagen und Kontrollen in den letzten Jahrzehnten. Neben den sinkenden
Eintragen kénnen als Ursache auch mdgliche steigende Austrage durch z.B. erhéhte
Biomasseproduktion auf den Flachen in Frage kommen. Auswaschungen, Entzug von
Schwermetallen lber die Ernteprodukte, Anpassungen der Bewirtschaftung und sin-
kende Gehalte an Schwermetallen in Dingemitteln kénnten zum Rickgang der be-
trachteten Gehalte der Ap-Horizonte fuhren. Zusatzlich kann ein mdgliches unregel-
maliges, tiefes Umbrechen zur verstarkten Einmischung von meist weniger belastetem
Unterbodenmaterial fuhren. Der generelle Trend geht jedoch zu geringeren Umbruch-
tiefen und zur pfluglosen Bearbeitung. Ein einmaliges oder unregelmafig tiefes Um-

-b5.-



F+E 3707 71 203 15.06.2011

brechen reicht jedoch aus, um Verdinnungseffekte zu verursachen. Auch ein Abtrag
des belasteten Materials durch Erosionsprozesse kénnte einen Einfluss haben.

Die Ursachen der sich dndernden Gehalte an Schwermetallen kénnen im Einzelfall
vermutlich anhand dokumentierter Bewirtschaftungsdaten interpretiert werden. Fur die
beschriebenen auffallig hohen Cd-Gehalte verschiedener Pflughorizonte sind bei-
spielsweise sowohl flachenhafte Ursachen (haufiges Auftreten im Bereich des Harz
und Harzvorlandes) als auch nutzungsspezifische Griinde (haufig hohe Cadmiumge-
halte in Phosphat-Diingern) maéglich. Zur ndheren Untersuchung waren jedoch Schlag-
informationen notwendig, die aktuell nicht fir den gesamten Datensatz vorliegen.
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5.3 Ergebnisse der Auswertungen ausgewahlter anorganischer und
organischer Parameter

5.3.1 Darstellung der Ergebnisse

Der in Kap. 5.1.2 beschriebene Datenbestand wurde mit einem erweiterten Parameter-
spektrum analysiert. Die bisher untersuchten Parameter wurden um verschiedene or-
ganische Schadstoffe (PAK, PCB und Hexachlorbenzol) erganzt. Die folgenden Abbil-
dungen sind die Ergebnisse eines neuen Berechnungs- und Auswertungsprozesses
und sind nicht als Ausschnitt der in Kapitel 5.2 vorgestellten Abbildung zu verstehen.
Die statistischen Kennzahlen der untersuchten Stoffe, die in den folgenden Abbildun-
gen dargestellt werden, kénnen Anlage 3 entnommen werden (Tabelle 23). Die zwei-
dimensionale Darstellung der Ergebnisse kann in diesem Fall 97 % der im Datensatz
vorhandenen Varianz abbilden. Die parallele Auswertung der anorganischen Parame-
ter mit zusatzlichen organischen Schadstoffen zeigt deutliche Ahnlichkeiten zu den
bisherigen Ergebnissen. Wie in Abbildung 23 zu erkennen ist, zeigt sich auch in dieser
Auswertung ein Kernbereich X (-4 bis 4) und Y (-4 bis 2), in dem die meisten Daten-
punkte der 489 Proben angesiedelt sind. Wie auch bei der ersten Auswertung sind
zahlreiche Punkte zu erkennen, die sich nicht in die beiden groften Cluster einordnen
(Y-Werte >2).
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Abbildung 23:  Darstellung der Proben
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Unterscheidung der organischen und mineralischen Horizonte

In diesem Kernbereich kénnen abermals zwei Cluster unterschieden werden (Abbil-
dung 24). Wie zuvor wird ein Bereich mit einem kleinen Cluster maf3geblich von den
organischen Horizonten gebildet (links der Hilfslinie), wahrend der Bereich rechts der
Hilfslinie mit einem groReren Cluster hauptsachlich Proben von mineralischen Horizon-
ten reprasentiert.

Bei den Proben der organischen Horizonte kénnen erneut die L- und O-Horizonte von-
einander abgegrenzt werden. Die L-Horizonte finden sich meist links der Hilfslinie im
Bereich Y=-3, wahrend die O-Horizonte in den meisten Fallen weiter oben im Plot zu
finden sind. Die héchsten Y-Werte der organischen Horizonte weisen die Oh-Horizonte
auf. Die Differenzierung der verschiedenen Horizonte des Auflagehumus ist somit auch
bei der zusatzlichen Berlicksichtigung organischer Schadstoffe méglich.

o JHorizont
H
L
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Abbildung 24:  Organische Horizonte

- 58 -



F+E 3707 71 203 15.06.2011

Flachennutzung

Die Aufnahme der organischen Schadstoffe in das untersuchte Parameterspektrum
scheint Einfluss auf verschiedene der in Kap. 5.2 beschriebenen Muster zu nehmen.
Entsprechend der ersten Auswertung ist erneut eine generelle Trennung der land- und
forstwirtschaftlichen Flachen zu erkennen (Abbildung 25, links). Die unterschiedliche
Nutzung der landwirtschaftlichen Flachen (Acker und Griinland) zeichnet sich jedoch
etwas deutlicher ab als in der vorherigen Auswertung. Die Unterschiede spiegeln sich
auch in der Darstellung der TOC-Gehalte wider. Die organischen Horizonte werden
mehrheitlich der Klasse der héchsten N- und TOC-Konzentration zugeordnet. Minerali-
sche Horizonte von Flachen unter Wald sowie einige Griinlandstandorte weisen eben-
falls hohe Gehalte (>3. Quintil) an TOC auf. Der Bereich (X=2; Y=-1), in welchem
hauptsachlich Proben von Ackerflachen zu erkennen sind, ist durch geringe bis mittlere
Gehalte gekennzeichnet. In dieser Auswertung steigen die TOC-Gehalte im Bereich
der Cluster (Y<2) tendenziell von rechts (rote Punkte) nach links an (Abbildung 25,
rechts). Die mit Y-Werten von >2 dargestellten Punkte (Abbildung 25, rechts) zeigen
dieses Muster nicht. Hier deuten sich unterschiedliche Einflisse auf die stofflichen Ge-
halte der Proben dieser mineralischen Horizonte an.

.
TOC

+ 5 Quintil
4. Quintil
3. Quintil
= - 2 Quintil
+ 1. Quintil

s Acker
T Grinland
* Wald

Abbildung 25:  Darstellung der Flachennutzung und der klassifizierten TOC-Gehalte
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pH-Wert

Die Darstellung der pH-Werte (Abbildung 26) zeigt Ahnlichkeiten mit den in Kap. 5.2
beschriebenen Mustern. Die organischen Horizonte (links der Hilfslinie) zeigen erneut
eine Abnahme der pH-Werte vom Bereich X=-1; Y=-3 (meist L-Horizonte) in Richtung
links oben, ungefahr parallel zur Hilfslinie (meist Oh-Horizonte). Im Cluster der minera-
lischen Horizonte (rechts der Hilfslinie) ist erneut ein Anstieg der pH-Werte vom Be-
reich nahe der Hilfslinie nach rechts zu erkennen. Die Richtung des Anstiegs des pH-
Wertes ist jedoch nicht fir die Proben im Bereich Y>2 zu erkennen. In diesem Bereich
auflerhalb des Clusters ist kein erkennbares Muster ausgepragt.

Die mineralischen und organischen Horizonte zeigen erneut unterschiedliche Auspra-
gungen der Muster. Durch die Aufnahme der organischen Schadstoffe ordnen sich nun
Proben mineralischer Horizonte im Bereich Y>2 nicht mehr in die Muster ein.

o
o |+ 5 Quinil 3 &4
' 4. Cuintil L Y
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Abbildung 26:  Darstellung der pH-Werte
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PCB-Gehalte

Die untersuchten organischen Schadstoffe zeigen verschiedene Muster fiir das Pflan-
zenschutzmittel Hexachlorbenzol, die PAK und die PCB. Ein Ansteigen der PCB-
Gehalte in eine bestimmte Richtung ist im Cluster der Mineralbodenproben (rechts der
durchgezogenen Linie) nicht zu erkennen (Abbildung 27). Fir die Stoffe PCB 138 und
PCB 153 sind in diesem Cluster héhere Gehalte in Bodenproben forstwirtschaftlicher
Flachen (nahe der durchgezogenen Linie auf der rechten Seite) zu erkennen. Auch flr
die PCB ist ein Muster bei Betrachtung der Proben mineralischer Horizonte mit Y-
Werten >2 angedeutet. In der rechten Halfte finden sich meist Proben der drei niedri-
gen Gehaltsklassen, in der linken Halfte sind meist Gehalte im Bereich des 4. und
5. Quintil erkennbar. Die Proben der Auflagehorizonte (links der Hilfslinie) kbnnen an-
hand der PCB-Gehalte unterteilt werden. Proben der héchsten Gehaltsklasse sind in
der oberen Halfte, Proben des 4. Quintils und des 3. Quintils in der unteren Halfte des
Clusters zu finden. Die Richtung des Konzentrationsanstiegs entspricht der des
Schwermetallgradienten.

PCB 101 PCB 138
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- 2. Cluintil
Yol 1 Quintil .

Abbildung 27:  Darstellung der PCB-Gehalte
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PAK- und Hexachlorbenzol-Gehalte

Die PAK zeigen auffallige Ahnlichkeiten zu den PCB (Abbildung 28). Im Gegensatz zu
den PCB sind jedoch nicht nur die beiden hdchsten Gehaltsklassen im Cluster der or-
ganischen Horizonte links vertreten. Bei den PAK sind hier alle Gehaltsklassen vertre-
ten. Die vergleichbaren Muster lassen auf dhnliche Einflisse und Herkunft schliel3en.

Bi{a)p B{b)fluor

* 5 Quirtil
ot 4. Quirtil
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Abbildung 28:  Darstellung der PAK- und Hexachlorbenzol-Gehalte

Das Pflanzenschutzmittel Hexachlorbenzol zeigt eine andere Verteilung als die bisher
betrachteten Stoffe. Die Proben von organischen Horizonten weisen zwar hohe Gehal-
te auf, die hochsten Gehalte sind jedoch im Cluster der mineralischen Horizonte (Be-
reich X=2,5, Y=-1) zu finden. Die héchsten Konzentrationen wurden meist an Proben
von Flachen mit ackerbaulicher Nutzung gemessen. Besonders auffallig sind die sie-
ben Punkte mit hohen Gehalten im Bereich X=3; Y=-3, die fur alle anderen Stoffe keine
deutliche Erhéhung zeigen. Proben mineralischer Horizonte von Bdden unter Wald
(Bereich X=0, Y=0) weisen meist geringe Konzentrationen an Hexachlorbenzol auf.
Dies steht im Gegensatz zu den hohen gemessenen Konzentrationen an PAK und
PCB dieser Proben.. Die niedrigen Hexachlorbenzol-Gehalte kénnen keinem bestimm-
ten Bereich in Abbildung 28 zugeordnet werden. Das Ausbleiben von Mustern, die ver-
gleichbar mit denen der anderen untersuchten Stoffen sind, zeigt, dass die Gehalte von
Hexachlorbenzol durch andere Mechanismen gesteuert werden.
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Schwermetallgehalte

Die Berticksichtigung der organischen Schadstoffe wirkt sich nur in geringem Mal} auf
die festgestellten Muster der Schwermetalle aus. Das Muster generell ansteigender
Gehalte von niedrigen zu hohen Y-Werten flr organische und mineralische Proben
(Abbildung 29) ist vergleichbar mit dem in Kap. 5.2.1 beschriebenen Muster. Bei-
spielsweise beschranken sich die beiden hochsten Gehaltsklassen von Ni und Cr meis-
tens erneut auf Proben der Mineralbdden und entsprechen dem bekannten Bild. Unter-
schiede sind jedoch bei den Proben der mineralischen Horizonte unter Wald zu erken-
nen, die den Gradienten nur schwach oder gar nicht anzeigen. Es zeigt sich, dass die
in Kap. 5.2.1 beschrieben Einflisse auch bei der zusatzlichen Betrachtung von organi-
schen Schadstoffen immer noch eine wesentliche Rolle spielen, um die Proben hin-
sichtlich aller Parameter zu bewerten. Die bereits beschriebenen neuen Muster zeigen,
dass die Betrachtung der Organika weitere Einflisse erkennen Iasst und nicht zum
Verschwinden der alten Muster flhrt.

Cd Cr
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Abbildung 29:  Darstellung der Schwermetallgehalte
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Unterscheidung von Oberboden-, Unterboden- und Untergrundhorizont

Die Proben mit Y-Werten >2 zeigen ein Muster, das bisher noch nicht zu erkennen war.
Im Gegensatz zum Cluster der Mineralbodenproben und der Auswertung in Kap. 5.2
zeigen diese Proben eine Sortierung nach Horizonten (Abbildung 30). Die Werte mit Y-
Werten >2 zeigen im Bereich von X=2 hauptsachlich Unterbodenhorizonte (B-
Horizonte). Die wenigen Punkte der betrachteten Untergrundhorizonte (C-Horizonte)
sind eher am rechten Rand der Abbildung zu finden. Die Proben von Oberbdden (A-
Horizonte) mit Y-Werten >2 streuen deutlich, sind jedoch meist im linken Bereich (X<2)
dargestellt. Fir diese Proben scheint ein Tiefengradient ausgepragt zu sein.
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Abbildung 30:  Horizonthauptsymbole
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Stoffspezifischer Einfluss der Deposition

Die nahere Betrachtung der A-Horizonte unter Wald (Abbildung 31) zeigt verschiedene
Muster, die exemplarisch vorgestellt werden. Im Vergleich zu den vorherigen Abbildun-
gen wird nur fir diese Betrachtung der Bereich der beiden Hauptcluster vergréf3ert
(Anderung der Skalierung der X- und Y-Achse), um die Unterschiede besser darstellen
zu kénnen. Fur B(a)p ist ein Anstieg der Gehalte von rechts unten (X=1, Y=-2) nach
links oben (entlang der eingezeichneten Linie) zu erkennen. Chrom hingegen zeigt bis
auf die hohen Gehalte (blaue Punkte) oben in der Abbildung kein erkennbares Muster.
Fir das PCB 153 und Pb sind Muster zu erkennen, die dem B(a)p ahnlich sind. Gehal-
te der niedrigsten Klasse sind rechts unten und der héchsten Klassen weiter links oben
zu finden. Die ahnlichen Muster von B(a)p, PCB 153 und Pb in den Oberbdden unter
Wald weisen auf den gemeinsamen Haupteintragspfad, die Deposition hin. Hier zeigt
sich erneut, dass der malRgebliche Einfluss fiir die Cr-Gehalte nicht die Deposition ist.

B(a)p PCB 153
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Abbildung 31:  Stoffliche Gehalte der A-Horizonte unter Wald
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5.3.2 Raumliche Muster und zeitliche Trends

Die raumliche Analyse zeigt, dass sich die Ausgangsubstrate der Bodenbildung erneut
voneinander trennen lassen. Bei den meisten Mineralbodenproben bietet sich eine Un-
terteilung anhand der Ausgangssubstrate der Bodenbildung durch die Y-Koordinaten
an (rot markierter Bereich in Abbildung 32), die auch die Bodenarten erkennen lassen.
Die Carbonatgesteine mit meist tonigen Verwitterungsprodukten sind im oberen Be-
reich des Clusters zu finden. Die meisten Proben der Ausgangsgesteine mit sandigen
Substraten finden sich im unteren Bereich des Clusters. Die Verteilung spiegelt auch
die typischen geogenen Schwermetallgehalte wider. Im unteren Bereich des Clusters
sind haufig niedrigere Schwermetallgehalte (Sande) zu erkennen (vgl. Abbildung 30).
Die Proben der oft stark mit Schwermetallen angereicherten ,basischen Magmatite und
Metamorphite® sind meist oben in der Markierung zu finden. In diesem Bereich sind
auch die héchsten Schwermetallgehalte zu erkennen (Abbildung 30). Es zeigt sich er-
neut die Relevanz der geogenen Schwermetalle fiir die meisten mineralischen Horizon-
te. Wie schon bei der Auswertung in Kap. 5.2.2.1 ist diese Unterscheidung flr die or-
ganischen Horizonte nicht mehr relevant.

o | Basische Magmatite und Metamaorphite : b .
t Sande, Sandlésse und -steine
Carbonatgesteine (Kalk- f Mergelsteing)

I T I I I T I
-3 -6 4 -2 0 2 4

Abbildung 32:  Darstellung der Bodenausgangsgesteine

Weitere Analysen hinsichtlich der in Kap. 3 beschriebenen rdumlichen Informationen
fuhrten — wie auch bei der alleinigen Auswertung der anorganischen Parameter — zu
keinem sinnvoll interpretierbaren Ergebnis. Die geringe raumliche Abdeckung er-
schwert die Identifikation von raumlichen Mustern im Vergleich zur ersten Datenanaly-
se (Kap. 5.2).

Auswertungen zu zeitlichen Trends sind aufgrund der dafiir ungeeigneten Datengrund-
lage nicht méglich. Durch die Reduzierung der Anzahl der verwendeten Datensatze
liegen Informationen zu Wiederholungsuntersuchungen nicht in ausreichender Zahl
vor.
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5.3.3 Schlussfolgerungen

Es konnte gezeigt werden, dass verschiedene Muster sowohl bei der kombinierten Be-
trachtung organischer und anorganischer Schadstoffe als auch bei der ausschlief3li-
chen Bericksichtigung anorganischer Parameter erkennbar sind. Dies trifft z.B. auf die
Unterscheidung von Proben der organischen und mineralischen Horizonte zu, wie auch
auf den relevanten Einfluss des Bodenausgangsgesteins auf die Schwermetallgehalte.
Durch die zusatzliche Berlcksichtigung organischer Schadstoffe sind bisher nicht oder
nur schlecht erkennbare Muster identifizierbar. Hier sind besonders der verstarkt er-
kennbare Einfluss der Deposition und das eigene Muster von Hexachlorbenzol zu nen-
nen. Das erweiterte Parameterspektrum flhrt also nicht zu einem ,Verwischen® von
Mustern aufgrund der vergrofRerten Anzahl an untersuchten Stoffen. Im Gegenteil kann
festgestellt werden, dass durch das erweiterte Parameterspektrum verschiedene Ein-
flisse erstmals (z.B. die Sonderstellung von Hexachlorbenzol) deutlicher erkennbar
sind.

Auch bei der Erweiterung des Parameterspekirums um organische Schadstoffe gren-
zen sich organische und mineralische Horizonte deutlich voneinander ab. Die be-
schriebenen Einflisse von Ausgangsmaterialien mit geogen stark erhdhten Gehalten
(z.B. basische Magmatite und Metamorphite) sind weiterhin identifizierbar und bleiben
fur Proben aus mineralischen Horizonten weiterhin zuerkennen. Die geringeren mine-
ralischen Anteile und meist niedrigen pH-Werte in Proben der organischen Horizonte
lassen erneut den geogenen Einfluss in den Hintergrund treten.

Andererseits sind aber auch Veranderungen durch die Aufnahme der anthropogenen
(meist luftbirtigen) organischen Schadstoffe in den Abbildungen zu erkennen. Beson-
ders deutlich wird dieser Einfluss bei den mineralischen Proben mit hohen Schadstoff-
gehalten. Anhand der Gehalte an organischen Schadstoffen kénnen Proben mit z.B.
hohen geogenen Gehalten an anorganischen Schadstoffen weiter differenziert werden.
Oberflachennah gewonnene Proben (A-Horizonte) weisen hdhere Gehalte auf als die
der C-Horizonte am selben Standort. Die organischen Schadstoffe verdeutlichen den
Einfluss der Tiefe, darstellbar Gber die Horizonte (Abbildung 27). Bei alleiniger Betrach-
tung der anorganischen Schadstoffe kann sich ein Muster in vergleichbarer Deutlichkeit
nicht auspragen. Der Grund hierfir ist der erheblich geringere depositionsblirtige Anteil
der anorganischen Schadstoffe am Gesamtgehalt im Vergleich zu den organischen
Schadstoffen. Der Haupteintragsweg der organischen Schadstoffe tber die Deposition
wirkt sich indirekt auch auf die Darstellung der Flachennutzung und der TOC-Gehalte
aus. Die Proben der Waldbdden zeigen im Vergleich zu den landwirtschaftlich genutz-
ten Flachen erhdhte Gehalte an PAK und PCB. Durch die Filterwirkung der Walder
kommt es hier vermutlich zu einer starkeren Anreicherung der Uber die Luft eingetra-
genen PAK und PCB als auf den Acker- und Griinlandstandorten.

In der kombinierten Auswertung ist eine Trennung zwischen Acker- und Grin-
landstandorten besser erkennbar als in Kap. 5.2.1. Die in dieser Auswertung deutlicher
erscheinende Trennung zwischen Acker- und Grinlandstandorten ist in Zusammen-
hang mit dem erstmals erkennbaren, nutzungsabhangigen Muster der TOC-Gehalte zu
betrachten. Die starkere Durchmischung von durch die Deposition eingetragenen Stof-
fen in Ackerflachen durch Pflugtatigkeit kann aufgrund der Bertcksichtigung der orga-
nischen Schadstoffe besser erkannt werden. Die zusatzliche Berilicksichtigung der or-
ganischen Schadstoffe fuhrt somit zu einer verstarkten Bedeutung des Depositions-
einflusses, der wesentlichen Quelle der neu aufgenommenen Parameter.
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Die Auswertung mit der SOM zeigt, dass verschiedene Ubergreifende Einflusse wie die
Deposition und das Ausgangsmaterial der Bodenbildung anhand diverser Muster iden-
tifiziert werden kénnen. Zusatzlich kdnnen Besonderheiten fir einzelne Stoffe erkannt
und beschrieben werden. In dieser Auswertung fallt Hexachlorbenzol durch ein beson-
deres Muster auf. Die hochsten Gehalte an Hexachlorbenzol finden sich entsprechend
der Verwendung als Fungizid beim Getreideanbau in Oberb6dden unter landwirtschaftli-
cher Nutzung. Hohe Gehalte an Hexachlorbenzol konnten auch in einigen Proben von
Auflagen von Waldboden festgestellt werden. Die im Auflagehumus gefundenen Ge-
halte zeigen, im Gegensatz zu den Gehalten der anderen organischen Schadstoffe und
Schwermetalle, keine Unterschiede hinsichtlich der Horizonte. Die hohen Konzentrati-
onen der Auflagen kdnnen durch Eintrage von Hexachlorbenzol aus mdglicherweise
belasteten Ackerflachen der naheren Umgebung, z.B. durch Winderosion, begrindet
werden. Eine weitere mdgliche Quelle ist die ehemalige Verwendung von Hexachlor-
benzolhaltigen Holzschutzmitteln. Eine Erklarung fur die Konzentrationsunterschiede
von Hexachlorbenzol in den organischen und mineralischen Horizonten ist, dass die
Eintrage sich in den Auflagen durch die geringen Trockenrohdichten von Auflagen
deutlicher auf die Konzentrationen auswirken als beispielsweise in den darunter lie-
genden A-Horizonten.

Ubiquitare (z.B. Deposition), regionale (z.B. Bodenausgangsgestein ,Basische Magma-

tite und Metamorphite®) und punktuelle Einflisse (z.B. Verwendung von Hexachlorben-
zol) kdnnen identifiziert und voneinander getrennt werden.
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6 DATENAUSWERTUNG INTENSIVMONITORING

Im Rahmen des Projektes wurden neben den beschriebenen Daten zur Bodenfestpha-
se der Basis-BDF auch Daten der Bodenldsung aus einem lokalen Bodenmonitoring
ausgewertet, welches nicht zum Programm der bundesweiten Boden-Dauer-
beobachtung gehdrt. Dennoch sind die verwendeten Daten in Form und Art der Erhe-
bung mit Daten von Intensiv-BDF zweifelsfrei vergleichbar. Eine Anwendung der hier
vorgestellten Auswertung mittels Isomap auf Datenbestdande des Intensiv-Monitoring
der Boden-Dauerbeobachtung ist somit moglich. Ziel dieser Auswertung ist die Identifi-
kation von Prozessen und Einflissen, die sich auf die Bodenlésung auswirken. Die ho-
he zeitliche Aufldsung von Daten aus Intensiv-Monitoringprogrammen ermdglicht ne-
ben der Erfassung langfristiger Veranderungen auch die Erfassung von saisonalen Ein-
flissen.

Die Auswertungen wurden mit dem Programm ,R* Version 2.6.1 mit der Erweiterung
,vegan“ (Version 1.13-0) fir das Isometric feature mapping (R Development Core
Team 2006) durchgeflihrt. Zur Datenaufbereitung wurde MS Access 2007 genutzt.

6.1 Datengrundlage

Die verwendeten Daten wurden innerhalb des Einzugsgebietes des Lehstenbachs
(Fichtelgebirge / Bayern) an vier verschiedenen Standorten erhoben. Das Ausgangs-
material der Bodenbildung im Einzugsgebiet ist ein stark verwitterter Granit. In Senken
und kleineren Talern haben sich Moore entwickelt. Alle untersuchten Flachen stehen
unter forstwirtschaftlicher Nutzung und werden hauptsachlich von der norwegischen
Fichte (Picea abies) bestanden. Informationen zu den verschiedenen Standorten sind
in Tabelle 7 zusammengestellt. Fur weiterfihrende Informationen zur Probenahme-
technik, Analytik und Datenaufbereitung wird auf Schilli et al. 2010 verwiesen.

Tabelle 7: Standortbeschreibung (verandert nach Schilli et al. 2010)

Coulissenhieb Kohlerloh Gemos Weidenbrunnen

Bodentyp Braunerde- Niedermoor Braunerde- Podsol-
Podsol Podsol Braunerde

Humusauflage | Rohhumus Rohhumus Rohhumus Rohhumus

Messzeitraum | 1992 bis 2000 1996 bis 2000 1996 bis 2000 1996 bis 2000

Entnahme- 20, 35, 90 50, 100 50, 100, 150, 50, 100, 150,

tiefen (cm) 200 200

Bodenart Lehm bis sandi- | schluffiger bis schluffiger Sand | schluffiger bis
ger Lehm sandiger Schluff | bis schluffiger lehmiger Grus

Lehm

Bestandsalter | 137 74 125 54

2010 (Jahre)

Mittlere 26,7 19,9 27,0 14,9

Baumhéhe

1992 (m)
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Coulissenhieb Kohlerloh Gemos Weidenbrunnen
Beprobungs- 14 tagig monatlich monatlich monatlich
intervall
Probenanzahl | 2562 338 565 596

Fir die nachfolgenden Auswertungen standen Informationen von insgesamt 4.061
Analysenergebnissen von Bodenlésungen zur Verfligung. Es wurden folgende 16 Pa-
rameter betrachtet:

Al, Ba, Ca, CI, DOC, Fe, K, Mg, Mn, Na, NH4, NO3, pH, POy, Si und SO,

6.2 Darstellung der Ergebnisse

In Abbildung 33 sind die berechneten Ladungen der Parameter fir die ersten funf
Komponenten dargestellt. Der Grauton orientiert sich an den jeweils berechneten Wer-
ten von Spearman p (X-Achsenskalierung zwischen -1 (links) und 1 (rechts)). Die Aus-
pragung der Komponenten kann als ,chemische Signatur® der Bodenldsung angese-
hen werden.

Fur jede einzelne Komponente kann die durch sie erklarte Varianz innerhalb des Da-
tenbestandes berechnet werden. Somit kann die Relevanz der einzelnen Prozesse und
Einflisse quantifiziert werden. Die durch die ersten drei Komponenten dargestellten
Prozesse erklaren allein Gber 86 % der Varianzen in den Daten der Messergebnisse
(Tabelle 8). Die mit den weiteren Komponenten assoziierten Prozesse spielen nur eine
untergeordnete Rolle, sind jedoch noch identifizierbar. Insgesamt kénnen durch die
funf Komponenten knapp 94 % der Gesamtvarianz erklart werden. Im Folgenden wer-
den die Ergebnisse und Interpretationen zu den einzelnen Komponenten néher vorge-
stellt. Statistische Kennwerte zu den stofflichen Gehalten sind in Tabelle 24 in An-
hang 2 zusammengestellt.

Tabelle 8: Erklarte Varianzen mittels Isomap

Komp. 1 Komp.2 | Komp.3 | Komp.4 | Komp.5 >

Anteil der erklar-

ten Varianz in % 45,7 27,5 12,9 5,8 1,6 93,5
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DOC
S04
PO,
NO;

||
1 |0 | H
]

]
cl I
Si .
NH, [
Na ]
Mn }

E B =

|

K
Fe

I_I|_|
| —

Ca
Ba

Al
pH

—
[ ]

— | =
B E N  ppE-Eg

Abbildung 33:  Ladungen der interpretierten Komponenten (Schilli et al. 2010)

Hinweis zur Interpretation

Wie die Abbildung 33 zu interpretieren ist, sei hier an einem Beispiel verdeutlicht:

Fir jede Probe wird fir jede Komponente ein Komponentenwert errechnet, der die
Starke der Auspragung des von der Komponente erfassten Prozesses widerspie-
gelt. Um welchen Prozess es sich dabei handelt, |asst sich anhand der Korrelatio-
nen (= ,Ladungen®) der Komponentenwerte mit den einzelnen MessgréRen ermit-
teln. Der von der 1. Komponente erfasste Prozess flihrt z.B. zu einer Erhéhung der
Mn- und Mg—Konzentrationen und gleichzeitig zu einer Abnahme der pH-Werte.
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6.2.1 Erste Komponente: Deposition

Die erste Komponente zeigt mehrere stark positive Ladungen (Abbildung 33). Die
héchsten sind fur die Parameter Al, Ba, Mg, Mn und NO; zu erkennen. Lediglich Fe
und pH zeigen auffallige negative Ladungen. Die Auspragung der Komponente resul-
tiert maRgeblich aus der abnehmenden Menge der stofflichen Deposition. Die erste
Komponente kann 46 % der Varianz im Datensatz erklaren.

Coulissenhieb
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Median der Kompohentenwerte
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Abbildung 34:  Mediane der ersten Komponente im Zeitverlauf

Die Standorte Coulissenhieb und Gemds zeigen einen Riickgang der Komponenten-
werte im Verlauf des Untersuchungszeitraums. Weidenbrunnen und Koéhlerloh weisen
keinen vergleichbaren Trend auf. Fir beide Standorte wird somit ein Absinken der
Konzentrationen der Parameter mit positiven Ladungen im Verlauf des Untersu-
chungszeitraums angezeigt. Abbildung 34 zeigt den Rickgang der Komponentenwerte
im Untersuchungszeitraum fir den Standort Coulissenhieb. Fir Cl, NO3; und SO, ist die
Deposition der Haupteintragspfad in Boden. Ein deutlicher Einfluss der Deposition auf
Mn und Al, sowie fur Mg in Oberbéden am Coulissenhieb ist bereits belegt (Weyer et
al. 2008). Zusatzlich konnten fir das Einzugsgebiet des Lehstenbachs deutliche Riick-
gange der Mengen von Mg, Ca, SO4 und H* im Zeitraum 1987 bis 2001 im Kronen-
durchlass beschrieben werden (Matzner et al. 2004). Mit dem Rickgang der Menge an
eingetragenen Stoffen ist ein Absinken der Menge an geldsten lonen verbunden. Die in
Abbildung 34 dargestellten Ergebnisse entsprechen somit dem bekannten bundeswei-
ten Ruckgang der Depositionsmengen. Dies stutzt die Interpretation als eine mal3geb-
lich durch die Deposition gepragte Komponente.
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Die Auswirkungen der Abnahme der Deposition auf die Menge der im Bodenwasser
geldsten lonen spiegeln sich jedoch nicht nur in einem zeitlichen Gradient wider. Ne-
ben dem beschrieben Trend ist ein Tiefengradient flr die verschiedenen Standorte
ausgepragt. Die Standorte Gemds (Abbildung 35) und Coulissenhieb zeigen leicht
steigende Komponentenwerte mit der Tiefe. Die Auswirkungen der riicklaufigen Kon-
zentrationen sollten konsequenterweise verstarkt in den oberflachennahen Horizonten
zu finden sein. Folgerichtig werden fur oberflachennah gewonnene Proben beider
Standorte tendenziell niedrigere Komponentenwerte berechnet als flir Proben aus tie-
fer liegenden Horizonten. Am Standort Weidenbrunnen ist kein solcher Tiefengradient
zu erkennen. Eine mdgliche Ursache fur den fehlenden Tiefengradienten und den nicht
ausgepragten Trend ist mdglicherweise das Bestandsalter und damit verbunden die
geringere Hohe der Baume (vgl. Tabelle 7). Der Standort ist umgeben von alteren, ho-
heren Bestanden, wodurch geringere Eintrdge durch Deposition mdglich sind. Demzu-
folge sind die depositionsbedingten Gradienten nicht deutlich ausgepragt.
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Abbildung 35:  Tiefenverlaufe (verandert nach Schilli et al. 2010)

Im Gegensatz zu den mit der Tiefe steigenden Komponentenwerten der terrestrischen
Standorte steht der Moorstandort (Kohlerloh). Hier sind niedrigere Werte in der Tiefe
100 cm im Vergleich zur Tiefe von 50 cm zu finden (Abbildung 35, rechts). Die Kompo-
nentenwerte sind fast ausschliellich negativ und lassen keinen zeitlichen Trend erken-
nen. Eine Erklarung ist, dass die Saugkerzen im Niedermoor de facto Grundwasser
beproben, in welchem reduzierende Bedingungen dominieren. Niedrige SO4-Kon-
zentrationen und meist nicht nachweisbare NO;-Konzentrationen (Tabelle 24) sind auf
Denitrifikations- und Desulfurikationsprozesse im anaeroben Milieu an diesem Standort
zurtckzufiihren (Lischeid et al. 2007). Dementsprechend sinkt die Menge an in der Bo-
denlésung vorhandenen lonen deutlich. Dies wird durch die negativen Komponenten-
werte angezeigt. Typisch fur ein solches Milieu ist auch eine Aufldésung von Fe-Oxiden
und -Hydroxiden, wodurch Fe?* freigesetzt wird. Dieser Prozess erklart die leicht nega-
tive Ladung von Fe. Der Tiefengradient wird durch Eintrage mit dem Niederschlag in
50 cm Tiefe und durch den Kontakt mit dem ungesattigten Bereich im Boden bedingt.
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6.2.2 Zweite Komponente: Versauerung

Neben den malgeblich durch die Deposition beeinflussten Schwankungen der Gehalte
in der Bodenlosung zeigt die zweite Komponente mit 28 % der erklarten Varianz einen
weiteren relevanten Prozess an. Die chemische Signatur der zweiten Komponente
(Abbildung 33) kann Prozessen zugeordnet werden, die mit der Bodenversauerung
(Absinken des pH-Wertes im Boden durch Protoneneintrage) verbunden sind.

Die Kombination aus deutlich positiven Ladungen von DOC und Fe, entgegengesetzt
zur negativen Ladung vom pH-Wert, lassen auf Podsolierungsprozesse schliefden.
Ebenfalls deutlich ausgepragt sind die negative Ladung von Al und die positive Ladung
von Ca. Die zweite Komponente zeigt keinen erkennbaren zeitlichen Trend innerhalb
des Untersuchungszeitraumes. Daflr ist ein deutlich ausgepragter Tiefengradient zu
erkennen. Positive Komponentenwerte der terrestrischen Bdden sind fast ausschliel3-
lich auf die Tiefenstufen 20 cm und 35 cm am Coulissenhieb begrenzt (Abbildung 36).
Die Saugkerzen dieser Tiefen entnehmen Proben aus dem Bs-Horizont (20 cm) sowie
aus dem Ubergangsbereich vom Bs- zum Bv-Horizont (35 cm) und somit aus Berei-
chen, in denen die versauerungsbedingten Podsolierungsprozesse stark ausgepragt
sind. Das fast ausschlieRliche Auftreten von positiven Komponentenwerten am Coulis-
senhieb ist mehr durch die abweichenden beprobten Tiefenstufen und weniger durch
unterschiedliche Eigenschaften der Flachen zu erklaren. Die Auswirkungen des Podso-
lierungsprozesses sind also hauptsachlich im oberen Bereich des Mineralbodens
(Ubergangsbereich vom Bs- zum Bv-Horizont) nachzuweisen.
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Abbildung 36:  Tiefenverlauf der Standorte Coulissenhieb und Gemds
(verandert nach Schilli et al. 2010)

Mit einem Median von < 4 sind die pH-Werte der Bodenlésung der Tiefenstufen 20 cm
und 35 cm sehr niedrig. Die positive Ladung von Si kann auf durch niedrige pH-Werte
ausgeloste und/oder verstarkte Verwitterungsprozesse hindeuten. Auffallig sind die po-
sitiven Ladungen von Mg und Ca sowie leicht positive Ladung von K, wahrend die La-
dung von Na mit 0,07 nahe O liegt. Im Gegensatz zu Na werden Ca, K und Mg in der
Bodenlésung verstarkt an organische Substanzen gebunden (Gustafsson et al. 2000),
wodurch die unterschiedliche Hohe der Ladungen erklart werden kénnte.
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Die im Gegensatz zu positiven Ladungen von Fe und DOC stehende negative Ladung
von Al widerspricht der herkdmmlichen Erwartung an eine Podsolierung. Da unter Pod-
solierung die ,abwarts gerichtete Umlagerung geldster organischer Stoffe, oft zusam-
men mit Aluminium und Eisen® (Blume & Stahr 2002) verstanden wird, ware eine posi-
tive Ladung von Al zu erwarten. Nahezu alle Horizonte weisen pH-Werte im Alumini-
um-Pufferbereich auf (Tabelle 24). Méglicherweise wird durch das generell verstarkt
auftretende Aluminium das erwartete Ergebnis Uberlagert. Durch die niedrigeren pH-
Werte in 20 cm und 35 cm kommt es zu einer verstarkten Losung von Fe und DOC,
wodurch eine relative Abreicherung von Al erklart werden kdnnte.

6.2.3 Dritte Komponente: Veranderung der chemischen Zusammenset-
zung der Deposition

Die Signatur der dritten Komponente ist — wie auch die erste Komponente — haupt-
sachlich durch die Deposition beeinflusst. Im Gegensatz zur ersten Komponente ist je-
doch nicht die Menge der Deposition entscheidend, sondern die sich mit der Zeit ver-
andernde chemische Zusammensetzung der Deposition. Der positiven Ladung von
NO; und K stehen negativen Ladungen von Ca, Mg, Na, CI, SO, und pH gegenlber.
Die Komponente zeigt — genau wie die erste Komponente — einen Zeit- und Tiefengra-
dienten (Abbildung 37). Knapp 13 % der Varianz im Datensatz kénnen durch diese
Komponente erklart werden.

Im Einzugsgebiet des Lehstenbachs konnten fiir den Untersuchungszeitraum Verande-
rungen in der chemischen Zusammensetzung festgestellt werden. Die Mengen an Uber
die Deposition eingetragenem CI, Mg und besonders Ca und SO, bei etwa gleichen
Depositionsmengen an NO3; und K im Untersuchungszeitraum sind belegt (Matzner et
al. 2004). Die beobachteten Veranderungen in der chemischen Zusammensetzung der
Deposition korrespondieren weitgehend mit der Auspragung der dritten Komponente.
Die Beobachtungen im untersuchten Gebiet entsprechen den bundesweiten Verande-
rungen im Chemismus der Deposition (Gauger et al. 2002). Auffallig ist jedoch die posi-
tive Ladung von NOj bei gleich bleibenden Depositionsmengen. Eine mdgliche Erkla-
rung ist die Remobilisierung von an die Matrix gebundenen NOjz-lonen durch den star-
ken Rickgang der SO4-Konzentrationen in der Bodenlésung (Matzner et al. 2001). Ei-
ne weitere Erklarung ist eine relative Anreicherung. Als Folge zurlickgehender Eintrage
von Basis-Kationen sind bereits relative Anreicherungen von z.B. Al und H* beschrie-
ben worden. Diese Beobachtungen entsprechen den vorliegenden Ergebnissen.

Der Tiefengradient zeigt, bis in welche Tiefe die veranderte chemische Zusammenset-
zung der Deposition bereits Auswirkungen hat. In der Tiefe von 50 cm der Flache Wei-
denbrunnen (Abbildung 37) zeigt sich bereits, dass die Rolle des Sulfats als dominie-
rendes Anion in der Bodenlésung abnimmt. Am Coulissenhieb ist eine vergleichbare
Entwicklung, jedoch nur bis zur Tiefe von 20 cm ausgepragt. Eine Erklarung fir den
Tiefengradienten kénnen im Verlauf der letzten Jahrzehnte gespeicherte Stoffmengen
(z.B. SO,) sein. In groleren Tiefen kdnnen somit Austauschprozesse die Auswirkun-
gen des veranderten Chemismus der Eintrdge noch immer Gberlagern.
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Abbildung 37:  Werte der dritten Komponente (verandert nach Schilli et al. 2010)

6.2.4 Vierte Komponente: Wechselwirkungen zwischen Bodenldsung
und -festphase

Die vierte Komponente weist positive Ladungen fur die Parameter Ba, Na, NO3, pH und
Si sowie negative Ladungen fir NH4, SO, und PO, auf. Diese Komponente wird von
Wechselwirkungen zwischen Bodenlésung und der -festphase dominiert die fir 5,8 %
der Varianz verantwortlich sind.

Die positive Ladung von Si, verbunden mit der — wenn auch geringeren — ebenfalls po-
sitiven Ladung von Na, weist auf Verwitterungsprozesse hin (Lischeid & Bittersohl
2008). Neben Si und Na geben aber auch die Ladungen mineralbiirtiger Stoffe wie Al,
Ba und Fe Hinweise auf Verwitterungsprozesse. Das vorherrschende granitische Aus-
gangsmaterial der Bodenbildung enthalt groRe Mengen an Feldspaten und ist arm an
Mg, wodurch die negative Ladung von Mg im Gegensatz zur positiven Ladung von Na
erklart werden kann. Verwitterungsprozesse laufen, im Vergleich zu anderen im Boden
stattfindenden Prozessen, eher trage ab. Dies bedeutet, dass Bodenlésungsproben, in
denen sich Abbauprodukte der Verwitterung verstarkt nachweisen lassen, eine langere
Verweilzeit im Boden hatten. Niederschlagsereignisse fihren zur relativen Abreiche-
rung der Verwitterungsprodukte in der Bodenldsung durch Verdinnungseffekte. Positi-
ve Komponentenwerte deuten also auf Bodenldésungen mit héherer Verweilzeit im Bo-
den hin. Negative Komponentenwerte zeigen dem entsprechend an, dass sich das
Wasser noch nicht lange im Boden befindet. Daraus resultiert, dass nur Stoffe wie z.B.
NH4, PO4 und SO, die schnell an der Festphase sorbiert werden, negative Ladungen
aufweisen.

Die Verweilzeit des Wassers im Boden steht in direktem Zusammenhang mit der Bo-
denfeuchte, welche von verschiedenen Faktoren wie z.B. Niederschlag, Temperatur
und Wachstumsperioden der Pflanzen beeinflusst wird. Abbildung 38 zeigt die auf-
grund der genannten die Bodenfeuchte beeinflussenden Faktoren zu erwartende Sai-
sonalitat der Komponente. Der saisonale Verlauf ist dem Jahresgang der Temperatur
sehr ahnlich, vermutlich gepragt durch geringere Bodenfeuchte in Zeiten hoher Eva-
potranspiration. Die in der Abbildung zu erkennende starke Streuung hat mehrere Ur-
sachen:
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e Die Hohe der Temperaturen und Niederschlage sowie deren Jahresgange
weichen in den einzelnen Jahren voneinander ab.

e Die verschiedenen Tiefenstufen weisen unterschiedliche Bodenfeuchten
und Wertespannen auf. Die Tiefenstufen 20 cm und 35 cm zeigen die grof3-
ten Wertespannen, bedingt durch den grofieren Einfluss der Temperatur
und des Niederschlags im Vergleich zu tiefer gelegenen Horizonten.

e Die Komponentenwerte der einzelnen Flachen weichen voneinander ab, was
z.B. durch Unterschiede in der Bodenart und im Bewuchs erklarbar ist (Ta-
belle 7).

Komponentenwerte
0
|

Monat

Abbildung 38:  Werte der vierten Komponente getrennt nach Monaten, bezogen auf
den Gesamtdatenbestand (verandert nach Schilli et al. 2010)

Trotz der unterschiedlichen Tiefenstufen, Flachen und Jahre zeigt sich die Saisonalitat
auch bei Betrachtung aller Daten. Die héchsten Komponentenwerte mit signifikanten
Unterschieden zu den terrestrischen Bdden kénnen dem Niedermoor zugeordnet wer-
den. Die an diesem Standort entnommenen Proben kdnnen als lateral flieRendes
Grundwasser angesehen werden. Das Wasser hat dementsprechend eine langere
Passage eines Bodenkdrpers oder eine Verweilzeit vor Ort hinter sich. Die deutlich
niedrigeren Komponentenwerte der Proben aus 50 cm im Vergleich zu den in 100 cm
gewonnenen Proben konnen z.B. durch Verdlinnungseffekte durch Niederschlagser-
eignisse erklart werden.
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Neben dem genannten Tiefengradienten und der Saisonalitat fallen sehr hohe berech-
nete Komponentenwerte (von 5 bis 20) der Monate April und Mai des Jahres 1996 an
den Standorten Weidenbrunnen und Coulissenhieb auf. Bodenldsungsproben aus den
vier vorherigen Monaten liegen nur selten vor. Die Niederschlagsmengen zeigen keine
besonders hohen bzw. niedrigen Werte an. Der vorangegangene Winter allerdings war
der mit Abstand kalteste und langste im Untersuchungszeitraum. Eine langere Spei-
cherung des Wassers vor Ort in Form von Eis ist somit wahrscheinlich und kann die
fehlenden Bodenldsungsproben und die langere Verweilzeit erklaren.

In Abbildung 39 ist zu erkennen, dass sich der Moorstandort Kohlerloh deutlich von
den terrestrischen Bdden der anderen Standorte unterscheidet. Das am Standort Kéh-
lerloh beprobte lateral flieBende Grundwasser hat typischerweise lange Verweilzeiten
im Grundwasserleiter / in Béden, wodurch die fast ausschlief3lich positiven Komponen-
tenwerte erklart werden kénnen. Der permanente nahezu gleichbleibende Einfluss des
Grundwassers ist auch die Ursache fir die geringe Wertespanne an diesem Standort.
Der Einfluss von Niederschlagen und damit von Wasser mit kurzer Verweilzeit, kann an
diesem Standort nur in der Tiefe von 50 cm erkannt werden. Die grof’e Spanne der
Werte der terrestrischen Béden spiegelt die starkeren Schwankungen im Wasserhaus-
halt dieser Standorte wider. Mogliche Erklarungen fir die Abweichungen zwischen den
drei Standorten kénnen beispielsweise Unterschiede in der Bodenart und der Expositi-
on sein.
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Abbildung 39:  Flachenspezifische Werte der vierten Komponente der Tiefenstufe
90 cm bzw. 100 cm (verandert nach Schilli et al. 2010)

6.2.5 Funfte Komponente: Umsetzung organischer Substanz

Positive Ladungen der flinften Komponente sind fir Ba, K, Na, NH4, NO3, pH, PO, und
Si berechnet, negative Ladungen fur SO4 und Fe (Abbildung 33). Die funfte Komponen-
te gibt die durch die mit der Umsetzung organischer Substanz verbundene stoffliche
Veranderung der Bodenlésung sowie die Auswirkungen der Aufnahme der freigesetz-
ten Nahrstoffe durch Pflanzen und Mikroorganismen auf die chemische Zusammenset-
zung der Bodenlosung wieder. Die mit der Umsetzung der organischen Substanz ver-
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bundenen Prozesse erklaren mit 1,6 % nur einen geringen Anteil der Varianz in den
vorliegenden Daten.

Positive Komponentenwerte kénnen durch die Freisetzung von K, Na, NH4, NO; und
PO, im Verlauf der Umsetzung von organischer Substanz begriindet werden. Der Ent-
zug von Nahrstoffen aus der Bodenlésung durch z.B. die Nahrstoffaufnahme von
Pflanzenwurzeln wird durch negative Komponentenwerte angezeigt. Auffallig sind die
Unterschiede der Mediane der Komponentenwerte zwischen den einzelnen Flachen
(Abbildung 40). Die Mediane der Komponentenwerte der Flachen Koéhlerloh und Wei-
denbrunnen sind — im Gegensatz zu Coulissenhieb und Gemds — positiv. Eine mogli-
che Erklarung ist eine, durch das abweichende Bestandsalter bedingte, unterschiedlich
starke Umsetzung der organischen Substanz. Eine erhéhte Mineralisierung der organi-
schen Substanz in jungen Bestanden im Vergleich zu alteren (vgl. Tabelle 7) konnte
bereits haufiger festgestellt werden (z.B. Cerli et al. 2006), wodurch die positiven Kom-
ponentenwerte der jingeren Bestdnde erklarbar sind. Umgekehrt werden in alteren
Bestanden verstarkt organische Substanz und Nahrstoffe akkumuliert und organische
Sauren gebildet. Die organischen Sauren werden gebildet, um an die Bodenfestphase
gebundene Nahrstoffe zu Iésen (Vestin et al. 2008), wodurch die unterschiedlichen
Vorzeichen der Ladungen plausibel sind. Die ahnlichen Ladungen von DOC und Fe
geben Hinweise auf mogliche Komplexbildung zwischen beiden Stoffen. Negative La-
dungen von DOC, Fe und pH und positive Ladungen der Parameter K, Na, NH4, NO3
und PO4 kdnnen somit auf die beschriebenen Prozesse zurlckgefuhrt werden.

© 1
o+ -
& : | e
= : ! :
T — : :
q.) 1
£ .
1}
o
2 5. T
=] | |
o !
¥ ! i
C\I.I .
T T T T
Kéhlerloh Weidenb. Couli. Gemés
100cm 100cm 90cm 100cm

Abbildung 40:  Flachenspezifische Komponentenwerte der flinften Komponente der
Tiefenstufe 90 cm bzw. 100 cm (verandert nach Schilli et al. 2010)
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Die Auspragung der Komponente wird durch die selektive Stoffaufnahme aus der Bo-
denlésung durch Pflanzen unterstiitzt. Verschiedene Stoffe, wie z.B. K, Mg und P, wer-
den in Wachstumsperioden verstarkt, Al und Fe nur in geringem Umfang aufgenom-
men (Lundstrom et al. 2000). Ansteigende Konzentrationen in Wachstumsperioden von
Al, DOC und SO, in der Bodenldsung sind ebenfalls beschrieben (Vestin et al. 2008).

Bei der Betrachtung der Auswirkungen der Mineralisierung der organischen Substanz
sind Nass-/Trockenphasen sowie Bodenfrieren/Tauphasen von Bedeutung. Die Wech-
sel der Phasen zeigen ahnliche Auswirkungen (Borken und Matzner 2009). Die be-
schriebenen Einflisse des Pflanzenwachstums und der z.B. Nass-/Trockenphasen las-
sen auch fir diese Komponente eine Saisonalitat erwarten. Eine ausgepragte Saisona-
litdt dieser Komponente jedoch nicht zu erkennen. Hinweise auf eine Saisonalitat sind
jedoch an den Standorten Gemds und Weidenbrunnen durch tendenziell hdhere Kom-
ponentenwerte von Marz bis August und niedrigere Komponentenwerte von Dezember
bis Februar gegeben. Eine Erklarung fur die fehlende Saisonalitat ist, dass in der vor-
liegenden Untersuchung keine Bodenlésungen der Auflage oder auflagennah entnom-
men wurden. In auflage- oder oberflachennahen Horizonten ist ein grélerer Einfluss
der durch diese Komponente abgebildeten Prozesse zu erwarten. Zusatzlich kénnen
das unregelmalige Frieren des Bodens sowie mdgliche zeitliche Verschiebungen in
oberflachennahen Nass-/Trockenphasen innerhalb der einzelnen Jahre eine Erklarung
fur die nur angedeutete Saisonalitat der Komponente sein. Hinweise auf einen relevan-
ten Einfluss von z.B. dem Bodenfrieren geben die auch fur diese Komponente berech-
neten Héchstwerte (Komponentenwerte > 5) von Proben des Friihjahrs 1996.

6.2.6 Relevanz der Prozesse fiir einzelne Parameter

Neben der Identifikation von Prozessen Uber die Komponenten bietet das Verfahren
des Isomap auch die Mdéglichkeit, die Relevanz der einzelnen Prozesse fir die unter-
suchten Parameter festzustellen. In Abbildung 33 ist zu erkennen, dass einige Parame-
ter durch mehrere Prozesse beeinflusst werden, wahrend andere wiederum mafRgeb-
lich von einem Prozess betroffen sind. Die Konzentrationen von Mn in der Bodenlo-
sung werden beispielsweise hauptsachlich durch die Deposition beeinflusst. Fir die
DOC-Konzentrationen ist die Versauerung der malfgebliche Prozess, wahrend die
Umsetzung der organischen Substanz fiir den betrachteten Bereich des Boden
(220 cm Mineralboden, vgl. Tabelle 7) kaum eine Rolle spielt. Die Anderungen der
Konzentrationen von NO; und SO, in der Bodenldsung hingegen werden durch eine
ganze Reihe von Prozessen bewirkt.

6.2.7 Diskussion und Schlussfolgerungen

Mit dem Isomap-Verfahren kénnen einzelne Prozesse identifiziert und quantifiziert
werden, die Auswirkungen auf die Konzentrationen der Bodenlésung im untersuchten
Gebiet haben. Es kénnen sowohl rdumliche als auch zeitliche Trends erfasst werden
(Schilli et al. 2010). Zusatzlich werden auch einzelne Extremereignisse erfasst und
Uber die einzelnen Komponenten sinnvoll abgebildet (Tabelle 9). Die Auswertungen
belegen, dass auf Grundlage von Daten, die den an Intensiv-BDF erhobenen Daten
ahnlich sind, Prozesse erforscht und identifiziert sowie ihre rdumliche und zeitliche
Entwicklung erfasst werden kann. Die Auswertungen und deren ausflhrliche Interpre-
tationen zeigen, dass teilweise auch geringe Anderungen der Zusammensetzung der
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Bodenlésung wichtige Hinweise auf Prozesse geben und sinnvoll erklart werden kon-
nen. Dies konnte beispielsweise an den nur schwach ausgepragten negativen Ladun-
gen von pH und Fe der ersten Komponente gezeigt werden.

Tabelle 9: Identifizierbare Regelhaftigkeiten der identifizierten Prozesse und Einflisse

K. Benennung Erkennbare Regelhaftigkeiten Erklarte

Varianz

1 Deposition Zeitlicher Trend, Flachenunterschiede, 45,7 %
Tiefengradient

2 | Versauerung Tiefengradient (Flachenunterschiede) 27,5 %

Veranderung der chemischen | Zeitlicher Trend, Flachenunterschiede, 12,9 %
Zusammensetzung der Tiefengradient

Deposition

4 | Wechselwirkungen zwischen Flachenunterschiede, saisonale Einflisse, 5,8 %
Bodenlésung und -festphase Extremereignis

5 | Umsetzung organischer Angedeutete Saisonalitat, Extremereignis, 1,6 %
Substanz Flachenunterschiede

Die Ergebnisse der Auswertungen zeigen, welche Parameter flr die identifizierten Pro-
zesse relevant sind (vgl. Kap. 6.2.6). Zusatzlich kdnnen Zeitrdume, Flachen oder Tie-
fenstufen identifiziert werden, in denen bestimmte Prozesse verstarkt oder kaum
nachweisbar sind. Auf Basis der Ergebnisse kann somit eine gezielte Datenauswabhl fir
weitere Untersuchungen mit konkreten Fragestellungen zu Einzelprozessen stattfin-
den. Der Fragestellung entsprechend kdnnen nun auch Parameter identifiziert werden,
die entweder eine wichtige oder eine untergeordnete Rolle spielen. Die Identifikation
einer fur weiterfihrende Fragestellungen zu verwendenden Auswahl von Daten ist so-
mit einfacher und zielgerichteter méglich.

Eine genauere Betrachtung und der Vergleich der einzelnen Komponenten kann zu
weiteren Erkenntnissen fiihren. Fir die Depositionskomponenten (erste und dritte
Komponente) sind zeitliche Trends beschrieben. Ein solcher Trend ist jedoch flr die
mit der Versauerung assoziierten Prozesse (2. Komponente), welche durch sauer wir-
kende Niederschlage ausgeldst werden kénnen, nicht beschrieben. Der Rickgang der
gesamten Depositionsmenge und des im Boden sauer wirkenden SO, lieRe einen
Trend erwarten. Die aktuell geringe oder teilweise ausbleibende Wirkung des Depositi-
onsrickgangs auf die Versauerung wurde schon haufiger beschrieben (z.B. LfU 2008).
Dies ist zum einen auf die parallele Reduzierung von basisch wirkenden Eintragen (vgl.
Kap. 6.2.1), zum anderen durch die grof’e Menge an z.B. gespeichertem SO, zu erkla-
ren (Kap. 6.2.3). Somit liefern nicht nur die einzelnen Komponenten, sondern auch de-
ren Kombination wertvolle Informationen.
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7 FAZIT

Mit den durchgeflihrten Arbeiten wurden erstmals umfassende, multivariate nicht-
lineare statistische Auswertungen eines bundesweiten Datenbestandes der Boden-
Dauerbeobachtung durchgefiihrt. Die verwendeten Verfahren konnten zeigen, dass sie
zur Auswertung von sehr grof3en, heterogenen Datensatzen, wie sie durch das Bo-
denmonitoring erzeugt werden, geeignet sind. Die im Datensatz vorhandenen raumli-
chen Muster und zeitlichen Trends kdnnen in einem Schritt erkannt und miteinander in
Beziehung gesetzt werden.

Das Isometric Feature Mapping ist durch die Berlcksichtigung von moglichen nicht-
linearen Strukturen im Datensatz besser geeignet als die haufig verwendete lineare
Hauptkomponentenanalyse. Im gezeigten Beispiel ist der Vorteil zwar nur gering, zeigt
aber, dass Uublicherweise nicht berlcksichtigte lineare Zusammenhange vorhanden
sind. Eine deutlichere Uberlegenheit kann fiir starker anthropogen beeinflusste Stand-
orte wie Ackerflachen oder fir dynamische Systeme wie Auenbdden erwartet werden.

Die SOK-SAM zeigt ebenfalls sehr gute Ergebnisse. Die im Datensatz vorhandenen
Muster kénnen identifiziert und sinnvoll interpretiert werden. Im Gegensatz zur Cluster-
analyse, die versucht, den Datensatz in sich deutlich voneinander unterscheidende,
moglichst homogene Cluster aufzuteilen, kénnen die Unterschiede mittels SOK-SAM
auch bei vorhandenen Uberlappungsbereichen zwischen verschiedenen heterogene-
ren Gruppen erkannt werden. Aufgrund verschiedener Standorte, die sich nicht in das
Bild einfligen, ware der in der SOK-SAM zu erkennende Unterschied zwischen den
verschiedenen organischen Horizonten (vgl. Abbildung 15) in einer Clusteranalyse nur
schwer oder gar nicht zu erkennen.

Die Auswertungen des Datenbestandes mit der SOK-SAM konnten belegen, welche
Einflisse und Prozesse bundesweit malRgeblichen Einfluss auf die untersuchten Pa-
rameter zeigen. Es liegen somit Informationen vor, welche Eigenschaften und Prozes-
se anhand des vorliegenden Datensatzes untersucht werden kénnen. Weiterfihrende
Fragestellungen kénnen nun auf Basis der Ergebnisse entwickelt und sinnvoll formu-
liert werden. Von erheblichem Vorteil ist dabei, dass jetzt die Daten z.B. einzelner Fla-
chen, Regionen, Zeitabschnitte oder Tiefenstufen hinsichtlich ihrer Eignung fir Auswer-
tungen zu einzelnen Einflissen bewertet und fir weitere Auswertungen gezielt genutzt
werden konnen und sollten. An Einzelstandorten konnte gezeigt werden, dass die
Auswahl (z.B. Welche Proben sind deutlich von geogenen bzw. anthropogenen Belas-
tungen beeinflusst?) sogar fur einzelne Proben eines Standortes moglich ist. Mit den
vorgestellten Verfahren sind somit Auswertungen zu raumlichen und zeitlichen Trends
moglich.

Mittels des Isomap-Ansatzes kdnnen die Wirkungen von verschiedenen Prozessen und
Einflissen (bezogen auf den untersuchten Datensatz) quantifiziert werden. Das Ver-
fahren gibt Hinweise auf die Relevanz der identifizierten Prozesse fir die gemessenen
Ergebnisse einzelner Proben im Vergleich zu den anderen untersuchten Proben.

Nur wenige Prozent der enthaltenen Informationen konnten mit den verwendeten Ver-
fahren nicht abgebildet werden. Neben der fachlichen Datenauswertung kann auf Basis
der Ergebnisse auch eine zielgerichtete Datenauswahl zur genaueren Untersuchung
spezieller Fragestellungen erfolgen. Zusatzlich ist eine Qualitatskontrolle der Daten
bzw. eine Identifikation von auffalligen, erklarungsbedurftigen Werten maéglich.
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Im Hinblick auf die wesentlichen Ziele des Boden-Dauerbeobachtungsprogrammes,
1) den aktuellen Zustand des Bodens zu erfassen und darzustellen,

2) die langfristigen Anderungen der Béden zu beschreiben und

3) zukunftige Entwicklungen zu prognostizieren,

konnen verschiedene Aussagen getroffen werden:

Zu 1) Die durchgefiihrten Arbeiten zeigen, dass eine Erfassung und Beschreibung
von Einflissen, welche die untersuchten Stoffgehalte beeinflussen, auf Basis
der vorliegenden Daten der Boden-Dauerbeobachtung mdglich ist. Es konnten
verschiedene dominante Einflussgréfen identifiziert und ihre Auswirkungen auf
den Stoffgehalt des Bodens dargestellt werden. Dies sind beispielsweise die
Deposition, die Relevanz der Ausgangsgesteine und pedogenetische Prozesse
wie die Ausbildung verschiedener Horizonte. Sowohl natlrliche als auch anthro-
pogene Einflisse, die teilweise rdumlich und zeitlich abgrenzbar sind, wirken
entscheidend auf die Gehalte an Schadstoffen. Mittels der Auswertung von Bo-
denlésungsdaten konnten die fir die untersuchten Daten wesentlichen Prozes-
se identifiziert und ihr Einfluss quantifiziert werden.

Zu 2) Das Programm der Boden-Dauerbeobachtung ist in der Lage, langfristige Ande-
rungen in Boden zu beschreiben. Die vorliegenden Daten zur Bodenfestphase
lieferten Hinweise auf zeitlich bedingte Veranderungen im Stoffbestand. Deutli-
che Trends lassen sich auf der Basis von Daten ableiten, die vergleichbar mit
Daten der Intensiv-BDF sind. Hier kdnnen nicht nur langfristige, sondern auch
saisonale Einflisse beschrieben werden.

Zu 3) Durch die Identifikation und Beschreibung der zeitlichen Entwicklungen kénnen
auf Basis entsprechender Modelle zuklnftige Entwicklungen prognostiziert wer-
den. Voraussetzung hierflr ist jedoch, dass verschiedene Parameter der Boden
kontinuierlich erfasst werden, um neue Einflisse zu erkennen bzw. Verande-
rungen in bereits identifizierten Trends zu erfassen, die die Prognosen beein-
flussen kdnnen. Dazu ist eine Fortfihrung des Monitorings unabdingbar.

Neben den Leistungen fiir den Bodenschutz kann die Boden-Dauerbeobachtung einen
wesentlichen Teil zur nach BNatSchG § 6 Abs. 2 geforderten Umweltbeobachtung bei-
tragen. Als physikalisch, chemisch und biologisch sehr gut untersuchte Flachen kon-
nen die BDF bereits wichtige Daten fur ein umfassendes Umweltmonitoring stellen.
Auch koénnen und sollten die Flachen fiir zuklnftige Aufgaben in diesem Bereich ver-
starkt genutzt werden, da umfangreiche Datenmengen bereits zur Verfugung stehen.

Durch die durchgeflihrten Arbeiten sind verschiedene Einflisse und Prozesse erkenn-
bar. Abschatzungen ihrer Auswirkungen auf einzelne Stoffe und Flachen sind mdglich.
Neben dem Erkenntnisgewinn der Relevanz dieser Einflisse und Prozesse kann auf
Basis der Ergebnisse der vorgestellten Verfahren eine gezielte Datenauswahl erfolgen.
Auf deren Basis sollten zukiinftig weiterfiihrende Auswertungen durchgeflihrt werden.
Von erheblichem Vorteil ist dabei, dass jetzt die Daten z.B. einzelner Flachen, Regio-
nen, Zeitabschnitte oder Tiefenstufen hinsichtlich ihrer Eignung fiir Auswertungen zu
einzelnen Einflissen bewertet und fiir weitere Auswertungen gezielt genutzt werden
kénnen und sollten.
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Die Betrachtung eines bundesweiten Datensatzes ermdglicht durch die grof3e Anzahl
der vorliegenden Proben eine friihzeitige Erkennung von Trends. Auf Basis von ein
oder zwei Wiederholungsuntersuchungen kann fiir eine einzelne Flache meist keine
abgesicherte Aussage hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung getroffen werden. Dies
trifft im Besonderen auf Parameter zu, deren Gehalte sich nur geringfligig mit der Zeit
andern. Fir Einzelflachen sind statistisch signifikante Veranderungen solcher trage re-
agierender Parameter somit erst nach sehr langen Zeitrdumen zu erwarten. Die grof3e
Anzahl an Wiederholungsuntersuchungen in einem bundesweiten Datensatz lasst je-
doch Hinweise auf Trends schon nach vergleichsweise kurzer Zeit zu. Mit solchen
Hinweisen kdnnen Ausrichtungen von Auswertungen kleinerer Datenséatze zielgerichtet
angepasst werden. Zusatzlich kénnen an Einzelstandorten identifizierte Veranderun-
gen mdoglicherweise besser interpretiert werden, da nun zusatzliche Erkenntnisse vor-
liegen. Die sowohl raumlichen als auch zeitlichen Muster zeigen, dass der Weg der Er-
fassung von Veranderungen durch ein umfassendes Monitoring und geeignete Verfah-
ren der Auswertung zu guten, interpretierbaren und vor allem plausiblen Ergebnissen
fuhrt.

Andererseits ist jedoch festzustellen, dass im Hinblick auf die Verwendbarkeit des Ba-
sis-BDF-Datenbestandes flr landeribergreifende multivariate Auswertungen Defizite
bestehen. Ein bundeseinheitliches Vorgehen bei der Datenerhebung und Dokumenta-
tion ist derzeit nicht gegeben. Vom sehr umfangreichen Datenbestand mit Analysen
von mehr als 8.000 analysierten Bodenproben konnte nur ein Bruchteil der tatsachlich
vorhandenen Daten fiir die lander- und parametergruppenibergreifende Auswertungen
verwendet werden. Grunde hierflr sind eine teilweise nicht oder nur unzureichend
durchgefuhrte Dokumentation, die Verwendung unterschiedlicher Analysemethoden
oder nicht vergleichbare Daten der verschiedenen Parametergruppen (vgl. Anlage 1).
Die genannten Probleme flihren dazu, dass flachendeckende bundesweite Auswertun-
gen selbst fur einzelne Stoffe mit den vorliegenden Daten nur begrenzt mdglich sind.
Multivariate statistische Auswertungen sind aufgrund der haufig nicht vorhandenen pa-
rallelen Messungen mehrerer Parameter nur mit stark eingeschranktem Parameter-
spektrum mdglich. Dies konnte am vorliegenden Datensatz der Boden-
Dauerbeobachtung gezeigt werden. Das teilweise deutlich abweichende Datum der
Probenahme zur Ermittlung der Werte verschiedener Parametergruppen macht eine
Zusammenflhrung mancher Daten nicht sinnvoll méglich (vgl. Anhang 1 — Tabelle 15).
Ein solides Vorhalten und die konsequente permanente Aktualisierung des parameter-
gruppen- und landeribergreifenden Datenbestandes ist flir zukilinftige bundesweite
Auswertung aller Art dringend angeraten.
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8 HANDLUNGS- UND FORSCHUNGSBEDARF ZUR WEITERENT-
WICKLUNG DES MONITORINGS

Auf Basis der durchgefiihrten Auswertungen und vorangehenden Arbeiten wird der
Handlungs- und Forschungsbedarf wie folgt formuliert.

8.1 Methodendokumentation

Erfahrungen im Umgang mit Daten und die Auswertung der vorliegenden Daten haben
gezeigt, dass die bei der Analyse der Bodenproben verwendeten Methoden im ver-
wendeten Datenbankauszug teilweise in nicht ausreichendem Umfang oder gar nicht
dokumentiert sind oder Uber langere Zeit nicht mehr nachvollzogen werden konnen.
Eine haufige Ursache sind wechselnde Sachbearbeiter oder Labore sowie Speiche-
rung in individuellen Datenformaten. Eine zuverlassige und fur den auswertenden Be-
arbeiter verfugbare Dokumentation der Methoden ist jedoch fir eine landerubergrei-
fende Auswertung zwingend notwendig. Auch bei den vorliegenden Daten hat sich ge-
zeigt, dass eine verbesserte Dokumentation der verwendeten Methoden zur erhebli-
chen Verbesserung der Qualitat des Datenbestandes fuhrt. Mangelhafte Dokumentati-
on der Daten, wie z.B. nicht dokumentierte Untersuchungsmethoden (vgl. Anlage 1),
fuhrt haufig zur Nichtverwendbarkeit der erhobenen Daten. Die geleistete Arbeit, Inves-
titionen, Aufbereitungs- und Analysekosten, die bereits getatigte Arbeitszeit sowie der
mogliche Informationsgewinn sind in diesem Fall verloren.

Auch bei geregelten Verfahren sollte eine genaue Dokumentation durchgefiihrt wer-
den, da einzelne DIN-Normen (z.B. DIN ISO 13877 und DIN ISO 11272) mehrere Ver-
fahren zulassen. Fur die Bestimmung von verschiedenen (beispielsweise mikrobiologi-
schen) Parametern liegen mit den DIN- und ISO-Normen geregelte Verfahren vor, die
jedoch im Hinblick auf haufig groRe Spielraume bei der genauen Vorgehensweise (z.B.
bei der Probenvorbereitung oder auch den Analysenverfahren selbst) zu erheblicher
Variabilitat in den Ergebnissen flihren kénnen. Eine sorgfaltige und nachvollziehbare
Dokumentation der verwendeten Materialien und Methoden ist flir die Bewertung sol-
cher Parameter besonders wichtig (LANUV 2009).

Auf die Notwendigkeit der sorgfaltigen Datendokumentation wurde bereits in den frihe-
ren Arbeiten auf Bundes- (Spatz 2001; Huschek et al. 2004) und Landesebene (z.B.
Meesenburg & Schulze 2001) hingewiesen. Die vorliegenden Daten zeigen, dass hier
weiterhin deutlicher Nachbesserungsbedarf besteht. Mit dem im Rahmen des Projektes
erarbeiteten Methoden-Code (siehe Teil A) steht jetzt ein umfassendes, kostenfreies
Dokumentationswerkzeug zur Verfiigung, das auf dem bereits bewahrten Handbuch flr
forstliche Analytik aufgebaut.

Fir die Daten der Boden-Dauerbeobachtung kann der Handlungsbedarf hinsichtlich
der Dokumentation in zwei Aufgabenbereiche unterteilt werden:

e Aufarbeitung der Altdaten:

Bei lickenhafter Dokumentation von Altdaten sollte geprift werden, ob fehlende
Informationen recherchierbar sind. Arbeiten im Rahmen des Projektes haben ge-
zeigt, dass in einzelnen Fallen die erforderlichen Informationen in Laboren und bei
den datenfiihrenden Stellen vorliegen, die Uber die Information des Namens der
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verwendeten Methode hinausgehen (z.B. zur Gleichwertigkeit zu anderen Verfah-
ren). Dies ist besonders bei angepassten Methoden wie z.B. Hausmethoden von
groflter Bedeutung. Indem Altdaten mit dem Methoden-Code dokumentiert und in
einen landerubergreifenden Datenbestand eingespeist werden, kann diese Anfor-
derung erflllt werden. In Abhangigkeit der Nutzung von Daten sollten, im Hinblick
auf die Notwendigkeit flr zuklinftige landerinterne sowie bundesweite Anwendun-
gen, Mdoglichkeiten fur eine nachtragliche Aufarbeitung von Altdaten durch Bund
und/oder Lander gepriift werden.

e Dokumentation von Neuerhebungen:

Bei der Neuerhebung von Daten sollte auf eine umfassende Dokumentation, bes-
tenfalls in Form des einheitlichen Methoden-Codes oder Ubertragbarer Codierun-
gen Wert gelegt werden. Eine Einheitlichkeit in der Dokumentation der Methoden
erhoht die Qualitat und die Mdéglichkeit der Identifikation vergleichbarer Daten.

8.2 Anpassung des Zeitpunktes der Beprobung

Ein wesentliches Kriterium flir die gemeinsame Verwendung von Daten der unter-
schiedlichen Parametergruppen bei Analysen zur zeitlichen Veranderung ist, dass die
Ergebnisse der verschiedenen Gruppen einander zugeordnet werden kénnen. Wech-
selwirkungen zwischen Parametern unterschiedlicher Gruppen (z.B. bodenmikrobielle
Aktivitat und Bodenwassergehalt, Rinklebe 2004) sind bekannt. Die parametergrup-
pendbergreifende Auswertung ist notwendig, um die Ursache der Veranderung eines
Parameters durch Wechselwirkungen mit anderen Parametern erklaren zu kdnnen. Die
fehlende Mdoglichkeit der multivariaten, parametergruppenibergreifenden Auswertun-
gen fuhrt potentiell zu einem erheblichen Informationsverlust.

Die vorliegenden Daten haben gezeigt, dass die Messungen der Parameter unter-
schiedlicher Parametergruppen haufig nicht im selben Zeitraum durchgefiihrt werden
(vgl. Tabelle 15). Fur die gemeinsame Auswertung der verschiedenen Parametergrup-
pen sollte die Beprobung nach Moglichkeit zum gleichen Zeitpunkt stattfinden. Ideal
ware die Messung aller Parameter an einer Probe, was jedoch aufgrund der verschie-
denen Anforderungen an das Probenmaterial nicht immer moglich ist. Der Zeitpunkt
der Beprobung sollte jedoch so gewahlt werden, dass die Ergebnisse der Analysen
einander zugeordnet werden kdnnen.

Der Aspekt der gemeinsamen Verwendung von Daten der unterschiedlichen Parame-
tergruppen ist bei der Durchflihrung von zyklischen Untersuchungen besonders zu be-
rucksichtigen. Bei Zyklen von mehr als funf Jahren fur die Parametergruppe der Anor-
ganik und von zwei Jahren fir die Bodenbiologie kann es sinnvoll sein, vom vorgege-
benen Raster abzuweichen, um die Daten sinnvoll miteinander verknipfen zu kénnen.
Die Moglichkeiten sind sowohl durch einen flexiblen Beprobungszeitpunkt als auch
durch Zusatzuntersuchungen zu gewahrleisten.

Die Harmonisierung kann mit einer generellen Anpassung der Beprobungszeitraume
verknipft werden. Verschiedene Arbeiten kommen zu dem Ergebnis, dass die bisher
durchgefiihrten Wiederholungsuntersuchungen nicht in der jetzigen Frequenz durchge-
fuhrt werden mussen, sondern eine groRere Zeitspanne zwischen den Beprobungen
sinnvoll ware. Verschiedene landerinterne Auswertungen hatten zum Ergebnis, dass
die Abstande zwischen den Wiederholungsuntersuchungen erheblich vergrofRert wer-
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den kénnten. Die Auswertungen in NRW fiihren zur Uberlegung von zwei bis drei hoch-
auflésenden Untersuchungen (z.B. Abstande von einem Jahr) mit einer anschliel3en-
den Aussetzung der Messung von mehr als zehn Jahren (LANUV 2009). Der Grund
hierfur liegt in der angenommenen langsamen Veranderung der untersuchten Parame-
ter. Eine trage Reaktion der Schwermetallgehalte der Bodenfestphase wird fiir einige
Flachen in Gebieten niedriger Deposition erwartet (z.B. LUBW 1999). Eine mogliche
Konsequenz waére auch hier die VergroRerung des Beprobungsintervalls. Problema-
tisch an einer deutlichen Reduzierung der Wiederholungsbeprobungen ist jedoch, dass
fur die einzelne Flache ein moglicherweise vorhandener zeitlicher Trend statistisch erst
nach langerer Zeit erfasst werden kann, da eine ausreichende Stichprobenanzahl erst
nach groReren Zeitrdumen zustande kommt. Andere Ergebnisse wiederum zeigen,
dass in kurzen Perioden (5 Jahre mit einer Messung pro Jahr) signifikante Verande-
rungen fur z.B. bodenbiologische Parameter feststellbar sind (NLfB 2001). Eine Ver-
grélRerung der Beprobungsabsténde sollte also erst durchgefiuhrt werden, wenn be-
lastbare Hinweise flr lediglich langfristige Veranderungen vorliegen. Bei der Anpas-
sung von Beprobungsintervallen sollten in jedem Fall die geplanten Beprobungszeit-
punkte der anderen Parametergruppen berlcksichtigt werden.

Sollen Boden-Dauerbeobachtungsdaten weiterhin neben landerinternen Fragestellun-
gen fur bundesweite oder regionsspezifische Aussagen zur zeitlichen Entwicklung des
Bodenzustands genutzt werden, ist eine gemeinsame Strategie erforderlich. Mit der
Ausrichtung auf bundesweit relevante Fragestellungen kann dann ein ggf. fur ausge-
wahlte BDF und/oder (indikatorgeeignete) Parameter abgestuftes Verfahren festgelegt
werden, um die Beprobungszeitpunkte und -intervalle zu harmonisieren. Dabei besteht
moglicherweise auch ein Einsparungspotential hinsichtlich der auf Betreiberseite anfal-
lenden Kosten.

Vor dem Hintergrund der praktischen Hindernisse zur Vereinheitlichung der Probe-
nahmezeitpunkte und -intervalle ist es sinnvoll, statistische Verfahren zu verwenden,
die mdglicherweise in der Lage sind, die Messdaten der BDF verschiedener Entnah-
mezeitpunkte auszuwerten.

8.3 Datenaustausch

Die Notwendigkeit des Datenaustauschs zwischen dem Bund und den BDF-
betreibenden Landern ergibt sich daraus, dass Fragestellungen des Bodenschutzes
ausschlieBlich mit Daten beantwortet werden konnen, die sich auf mehrere Lander
oder sogar auf das gesamte Bundesgebiet erstrecken.

In den letzten finf Jahren wurden Moglichkeiten zur Verbesserung des Datenaus-
tauschs zwischen dem Bund und den BDF-betreibenden Landern erprobt. Der Ver-
gleich der im Vorhaben vorliegenden Daten mit den von den Landern verdffentlichten
Daten zeigt, dass bislang jedoch nur ein Teil der tatsachlich erhobenen und qualitats-
gesicherten Daten im bundesweiten Datenbestand vorliegt. Ein wesentliches Ziel fiir
zukunftige landertbergreifende Auswertungen muss ein vollstandiger und aktueller Da-
tenbestand der BDF sein, moglichst unter Einbeziehung der Intensiv-BDF. Um den Da-
tenaustausch zielfihrend und moglichst effizient zu gestalten, ist es unumganglich,
konkrete Anforderungen an die Struktur der Daten zu definieren. Zur automatisierten
Datenubernahme zwischen den Landern und dem Bund wurden bereits fir einige Lan-
der technische Schnittstellen entwickelt, die einen Datenaustausch ermdéglichen. Auf
diesem Weg konnen die fehlenden Informationen in den vorliegenden Daten bereits

- 87 -



F+E 3707 71 203 15.06.2011

reibungsloser erganzt werden. Die Anpassung spezifischer Landerschnittstellen ist je-
doch vergleichsweise aufwendig und bedeutet eine ,Einbahnstralle®. Fir die Zusam-
menarbeit bedarf es in Anbetracht der derzeitigen technischen Rahmenbedingungen
und Entwicklungen eines einheitlichen Austauschschemas, das den Vorteil bietet, kei-
ne ,Einbahnstrale“ zu sein und unabhangig von jeweils landerspezifischen Anwen-
dungsformaten ist. Das UBA hat nach der Testphase einen ersten Vorschlag fiir ein
solches Schema auf Basis von XML veréffentlicht (http:// www.umweltbundesamt.de/
boden-und-altlasten/boden/daten/xml-schema.htm Stand: 12.04.2011). Sollte die Um-
setzung der INSPIRE-Richtlinie auch Daten des Monitorings betreffen, ware diese Vor-
gehensweise ohnehin erforderlich.

Neben dem Einsatz einer zentralen Datenbank(-struktur) auf Bundesebene und der
Abstimmung eines gemeinsamen Austauschschemas mit den Bundeslandern wird
empfohlen, einen Aktualisierungszyklus zu vereinbaren. Mit feststehenden Zeiten des
Datenaustauschs ist zum einen eine Planbarkeit von Arbeitsaufwanden gegeben; zum
anderen kann bei zuklnftigen Auswertungen davon ausgegangen werden, dass die
landerlbergreifenden Daten zu einem festgelegten Zeitpunkt auf aktuellem Stand ver-
fugbar sind. Hier sollten die kunftigen Anforderungen an die Verfigbarmachung von
Monitoringdaten im Rahmen des INSPIRE-Prozesses bericksichtigt werden. Als Alter-
native zu einem festen Zyklus kommt aber auch ein fragestellungsbezogener Daten-
austausch in Frage. Damit kénnen z.B. politisch aktuelle Fragestellungen zeitnah bear-
beitet werden. Fur den Datenaustausch sind die fur die Anwendung notwendigen Be-
gleitdaten zu berticksichtigen. Dazu sollten generelle Minimal-Anforderungen, orientiert
an den grundlegenden Fragestellungen (Kap. 8.5) definiert werden, um Aufwande so-
wohl auf Bundes- als auch auf Landerseite zu verringern und kalkulierbar zu halten.
Die Notwendigkeit einer moglichen Anpassung der auszutauschenden Informationen
sollte in regelmafligen Abstanden geprift werden.

Die Auswertungen in Kap. 5 haben gezeigt, dass auf Basis des vorliegenden, bundes-
weiten Datenbestandes bereits Hinweise auf raumliche und zeitliche Unterschiede er-
mittelt werden kénnen. Zur Identifikation zeitlicher Entwicklungen kann bereits eine
Wiederholungsuntersuchung (mit einem ausreichenden zeitlichen Abstand) ausrei-
chen, um Hinweise zu geben. Die Bedingung hierfur ist eine groRe Zahl an einzelnen
Wiederholungsuntersuchungen (Kap. 5.2.2.2), die durch die bundesweite Datenzu-
sammenfiihrung zu erreichen ist. Ein landeribergreifender Datenbestand kann somit
Entwicklungen und Regelhaftigkeiten aufzeigen, die anschlieBend auf die Daten ein-
zelner Flachen oder Regionen angewendet werden kénnen.

8.4 Datennacherhebung und Qualitatssicherung

Die Erfahrungen mit dem bundesweiten Datenbestand haben gezeigt, dass verschie-
dene obligate Parameter teilweise nicht gemessen, Analysenergebnisse noch nicht
qualitatsgesichert sind oder zzt. noch nicht in der bundesweit einheitlichen Struktur zur
Verfugung gestellt werden konnen. Durch die fehlenden Informationen zu diesen Pa-
rametern kdénnen keine flachendeckenden bundesweiten Auswertungen fiir diese Pa-
rameter durchgefihrt werden (vgl. Kap. 5.1). Eine Erganzung der fehlenden Informati-
onen kénnte bei Bedarf fiir eine landertibergreifend relevante Fragestellung durch die
Analyse von Ruckstellproben vorgenommen werden. Die Analyse von Ruickstellproben
ist jedoch mit Zeit- und Kostenaufwand verbunden und verbraucht das zuriickgestellte
Material. Der Aufwand erscheint mitunter fir die Erhebung einzelner Parameter zu
hoch.
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Die Nachanalyse der Ruckstellproben kann jedoch mit der Qualitatssicherung verbun-
den werden. Die langfristige Ausrichtung von Monitoringprogrammen bedingt, dass die
verwendeten Analysemethoden bei der Einrichtung der Flachen heute nicht mehr dem
Stand der Technik entsprechen. Gerade im Bereich der Spurenelemente sind die Ge-
rate heute deutlich genauer. Die meist sinkenden Bestimmungsgrenzen sind bei der
Zeitreihenanalyse ein bekanntes Problem. Hier ist die Wahl entsprechender statisti-
scher Verfahren, die an den Datensatz angepasst sind, sinnvoll und notwendig. Zu-
satzlich kann festgestellt werden, dass die Analyse von Riickstellproben meist nicht die
identischen Gehalte wie die erste Analyse feststellt. Ein bewahrtes System der Quali-
tatssicherung bei der Zeitreihenanalyse ist die parallele Messung von aktuell erhobe-
nen Proben und Ruickstellproben, um durch Analysegerat und Bearbeiter bedingte Ab-
weichungen in den Messungen zu identifizieren und zu bereinigen (Ammann 2010).
Die Parallelmessung von Ruckstellproben kann somit durch

e Nacherhebung ehemals nicht gemessener Parameter,

e Sicherstellung der Vergleichbarkeit der Daten bei Einfliihrung einer neuen Me-
thode,

e Anpassung der Nachweisgrenzen an den Stand der Technik und

e Identifikation und Bereinigung von durch Technik und Mensch bedingten Abwei-
chungen in den Analysenergebnissen

zu einer erheblichen Verbesserung des Datenbestandes flihren. Die Fillung der be-
stehenden Datenlicken sowie die Prufung auffalliger Altdaten ist auf diese Weise zwar
ein langfristiger Ansatz, hat aber den Vorteil, dass er im Zuge einer Qualitatssicherung
durchgefiihrt werden sollte und somit keine zusatzlichen Kosten verursacht.

Zukunftige Auswertungen kdnnen dadurch auf eine umfangreichere und gesicherte Da-
tenbasis zuruckgreifen. Des Weiteren kdnnen existierende Altdaten besser bewertet
werden, wenn es um ihre Verwendbarkeit hinsichtlich unterschiedlicher Methodik geht.
Eine deutliche Verbesserung der Qualitat der Datengrundlage fir Auswertungen wird
erreicht. Beschriebene Probleme mit bestehenden Datenlliicken und methodisch be-
dingt nicht verwendbaren Daten (Kap. 3) kbnnen ausgerdumt werden.

8.5 Ausrichtung auf die Aufgaben der Boden-Dauerbeobachtung

Nach Messungen in Zeitraumen von teilweise Uber 20 Jahren konnte gezeigt werden,
dass die Boden-Dauerbeobachtung mit den untersuchten Parametern den bereits ge-
nannten Zielen der Erfassung und Darstellung des aktuellen Bodenzustandes (vgl.
Kap. 2.2 und Kap. 5.2.2) und der Beschreibung der langfristigen Anderungen (vgl. z.B.
Kap.6.2.7) gerecht werden kann. Aus identifizierten zeitlichen Trends (Kap. 6.2) kon-
nen Prognosen fir zukinftige Entwicklungen abgeleitet werden.

Die auf den BDF gemessenen obligaten Parameter orientieren sich dabei an den for-
mulierten Zielen zum Zeitpunkt der Einrichtung. Im Verlauf der letzten 20 Jahre sind
durch die gesellschaftliche und technische Entwicklung sowie neuen umweltrelevanten
Themenfeldern weitere Anforderungen an ein umfassendes Monitoring entstanden.
Neue Fragestellungen ricken in den Vordergrund, deren Beantwortung somit zu den
Aufgaben der Boden-Dauerbeobachtung als umfassendes Monitoring fallt bzw. fur die
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sich die bereits umfassend untersuchten Standorte eignen. Anpassungen des Parame-
terspektrums aufgrund der angepassten Anforderungen und Fragestellungen kénnen
notwendig sein. Als Beispiel fiir fragestellungsbezogene Parameter kénnen '**Cs und
¥’Cs in Folge des Ungliicks im Kraftwerk in Tschernobyl angefiihrt werden. Durch das
umfangreiche Parameterset ist die Boden-Dauerbeobachtung auch zur Beantwortung
von aktuellen, neuen Fragestellungen wie z.B. notwendigen Anpassungen an den Kii-
mawandel geeignet. Solche speziellen Fragestellungen kénnen jedoch Anpassungen,
z.B. hinsichtlich der Erganzung einzelner Parameter notwendig machen (UBA 2010).
Zu anderen wichtigen Fragestellungen des Bodenschutzes, wie z.B. der Problematik
.Erosion“, stehen geeignete Parameter zzt. nicht in ausreichendem Umfang zur Verfu-
gung. Um diesen Aufgaben nachzukommen, besteht ein Anpassungsbedarf.

Die Dauer der Untersuchung an BDF bedingt also, dass die urspriinglich formulierten
Anspriiche und damit auch die Konzeption an die jeweiligen Erfordernisse angepasst
werden sollten. Mit Ausrichtung auf den aktuellen, konkreten Bedarf fur lander- und
bundesweit relevante Fragestellungen sollten die Listen der momentan untersuchten
Parameter geprift und vereinheitlicht werden. Entscheidungsbasis sollten die aktuellen
und zukinftigen Aufgaben der Boden-Dauerbeobachtung sein (Huschek et al. 2004).

Durch die angewendeten statistischen Verfahren kénnen beispielsweise Flachen oder
Tiefenstufen identifiziert werden, in denen zu untersuchende Prozesse besonders stark
oder gar nicht ausgepragt sind. Zusatzlich kann festgestellt werden, welche Parameter
betroffen sind (Kap. 6.2). Fiur nachfolgende Untersuchungen oder neue Fragestellun-
gen kénnen somit Daten identifiziert werden, die eine sinnvolle Grundlage flir Auswer-
tungen bieten. Auch kdnnen Parameter identifiziert werden, die in der Lage sind Ver-
anderungen von Bodeneigenschaften und Prozessen anzuzeigen, weil sie im Wesent-
lichen von einem und nicht von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst werden. Fur
den untersuchten Datenbestand ergeben sich somit Hinweise auf die Indikatoreignung
von einzelnen Parametern.

8.6 Vernetzung von Messnetzen

Die Auswertungen der BDF-Daten haben gezeigt, dass verschiedene Aufgaben der
BDF mit den vorliegenden Daten und dem erfassten Parameterspektrum abgedeckt
werden koénnen. In diesem Projekt wurden die Daten der BDF um klimatologische In-
formationen der jeweils nachsten Station des Deutschen Wetterdienstes erganzt. Eine
einfache Zuordnung auf der Basis fachlicher Griinde kann aufgrund fehlender Vernet-
zung nicht stattfinden. Auch wenn bei dieser Auswertung keine eindeutigen Ergebnisse
im Zusammenhang mit den klimatologischen Daten festgestellt werden konnten, ist die
Moglichkeit der Einbindung dieser Informationen flr zukunftige Auswertungen win-
schenswert. Der Nutzen von Daten Dritter fur bodenkundliche Fragestellungen konnte
bereits in anderen Projekten festgestellt werden (UBA 2010). Vor diesem Hintergrund
sollte gepruft werden, inwiefern es moglich ist, durch Vernetzung mit weiteren Mess-
netzen oder Monitoringprogrammen (z.B. Klimastationen des Deutschen Wetterdiens-
tes) zusatzliche Informationen zu erhalten. Durch Vernetzung von Messnetzen und Da-
tenaustausch kénnten Zusatzinformationen ohne kostenaufwandige eigene Erhebun-
gen erhalten oder Kosten flr laufende Messungen bei gleichem Parameterspektrum
geteilt werden.
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Umgekehrt sollte auch bei einer Konzeption von anderen Messnetzen auf die Boden-
Dauerbeobachtung zuriickgegriffen werden (z.B. BZE Wald, BZE Landwirtschaft). Kos-
ten fir Analytik und Probenahme kdnnen bei identischen Untersuchungszielen geteilt
werden. Des Weiteren kdnnen zusatzliche, bereits vorliegende und/oder zu erhebende
Informationen die Daten der jeweiligen Messnetze erganzen.

8.7 Identifizierung von Trends

Die SOK-SAM hat gezeigt, dass die vorliegenden Daten der Basis-BDF Hinweise auf
vorhandene zeitliche Veranderungen geben kénnen. Die bereits festgestellten Trends
in den Auswertungen der einzelnen Bundeslander und die Hinweise auf einen Trend im
bestehenden Datenbestand (Kap. 5.2.2) lassen vermuten, dass auch auf Bundesebene
signifikante Trends feststellbar sein kénnten. Wie in Kap. 5.2.2 beschrieben konnten
anhand des verwendeten Basis-BDF-Datenbestandes jedoch keine signifikanten, mul-
tivariaten Trends identifiziert werden. Eine mdgliche und wahrscheinliche Ursache ist
die geringe Anzahl von vorliegenden Wiederholungsuntersuchungen. Fur Auswertun-
gen zur ldentifikation von zeitlichen Trends sollte zukiinftig gewahrleistet sein, dass ei-
ne ausreichende Anzahl von nach Mdglichkeit zwei Wiederholungsuntersuchungen si-
chergestellt werden kann. Zusatzlich sollten parametergruppentbergreifende Auswer-
tungen mit einer grof3en Stichprobe méglich sein, wenn alle bereits vorhandenen Daten
verwendet werden kdénnen.

Eine erneute Auswertung eines erganzten, vollstandigen BDF-Datenbestandes ist so-
mit sinnvoll und nachdriicklich zu empfehlen. Eine statistisch signifikante Identifikation
von bundesweiten Trends erscheint aufgrund der vorliegenden Arbeiten als sehr wahr-
scheinlich. Eine erhdhte Anzahl und/oder angepasste Auswahl der verwendeten Para-
meter sollte dann die Mdglichkeit bieten, die aufgedeckten Veranderungen besser zu
charakterisieren. Die parallele Verwendung von Analysenergebnissen aller Parameter-
gruppen wirde eine bundesweite Bewertung hinsichtlich aller Eigenschaften des Bo-
dens ermoglichen und sich nicht (siehe Kap. 5.2 oder Huschek et al. 2004) auf anorga-
nische Parameter beschranken.

Vor einer erneuten statistischen Auswertung sollten also alle Mdglichkeiten zur Ergan-
zung von fehlenden Angaben, zur parallelen Verwendbarkeit unterschiedlicher Para-
metergruppen und verwendeten Methoden gepruft und genutzt werden.

8.8 Forschung

Auf Basis der vorliegenden Auswertungen kdnnen die relevanten Einzelprozesse bzw.
Einflisse identifiziert und den jeweiligen BDF flachenhaft zugeordnet werden.

In einem nachsten Schritt wird empfohlen, die beschriebenen rdumlichen und zeitlichen
Regelhaftigkeiten fortfihrend zu untersuchen, einzugrenzen und vertiefend zu erklaren.
AnschlieRend sollten zur wissenschaftlichen Identifikation und Erklarung der detektier-
ten Veranderungen Daten verwendet werden, die mittels Intensiv-BDF erhoben wur-
den. Eine zusatzliche, zeitlich hochauflésende Erfassung der chemischen Zusammen-
setzung der Bodenldsung dient diesem Zweck der Prozesserforschung. Im Gegensatz
zu den Basis-BDF sind die Moglichkeiten, Verlagerungsprozesse zu erforschen und
moglicherweise Bilanzierungen durchzufuhren, an diesen Flachen erheblich glnstiger,
da die Datengrundlage umfangreicher und zeitlich hochauflésender vorliegt. Durch die
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Identifikation einzelner Prozesse und deren Auswirkungen kénnen wiederum flachen-
hafte Aussagen getroffen und Prognosen abgeleitet werden.

Zur weiteren Untersuchung von gefundenen Mustern kann es notwendig sein, weitere
Informationen zu berlcksichtigen. Als Beispiel ist hier die unterschiedliche Entwicklung
der Schwermetallgehalte in ackerbaulichen und forstwirtschaftlichen Flachen zu nen-
nen. Die Schlagkarteien der Ackerflachen kénnen Hinweise auf Ursachen der Entwick-
lung geben. Zusatzlich konnte gepruft werden, ob die Ackerflachen auf Basis dieser
Informationen weiter unterteilt werden kénnen und sich weitere Muster identifizieren
lassen. Die bundesweite Verfligbarkeit und Anwendbarkeit solcher Zusatzinformatio-
nen gilt es im Bedarfsfall zu prufen.

8.9 Fortfihrung des Monitorings

Zur bestmoglichen ldentifizierung von zeitlichen Trends bedarf es der wiederholten Er-
fassung der zu untersuchenden GréfRen in einem Zeitraum und an einem Ort. Um
Auswirkungen aktueller und neuer zukinftiger Einfliisse festzustellen, ist eine Fortfiih-
rung des Monitorings unumganglich. Hierzu ist sicherzustellen, dass bereits beschrie-
bene bestehende Defizite ausgerdumt werden. Zusatzlich ist es wichtig sicherzustellen,
dass das Monitoring an den bestehenden Flachen fortgefuhrt werden kann. Hierbei
konnen besonders die Eigentumsverhaltnisse und der Flachenstatus (z.B. Lage in Na-
tur- oder Wasserschutzgebieten) wichtige Kriterien sein. Die Notwendigkeit eines kon-
tinuierlichen Monitorings kann z.B. anhand der relevanten Auswirkungen von politi-
schen Mallnahmen (Benzin-Blei-Gesetz, Bundes-Immisionsschutzgesetz) dargelegt
werden. Nicht kalkulierbare und vorhersehbare Einflisse machen ein kontinuierliches
und umfangreiches Monitoring unumganglich. Dieses wiederum ermaéglicht eine Ablei-
tung von geeigneten robusten und gleichzeitig sensitiv anzeigenden Indikatoren und
somit auch eine dynamische Anpassung von Prognosen.
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9 ZUSAMMENFASSUNG

In der Laufzeit von mehr als 20 Jahren hat die Boden-Dauerbeobachtung in Deutsch-
land einen umfangreichen Datenbestand von physikalischen, chemischen und boden-
biologischen Parametern generiert, der an knapp 800 detailliert charakterisierten Fla-
chen erhoben wurde. Der Datensatz ist in seinem Umfang und abgedeckten Parame-
terspektrum bundesweit einzigartig. Die Literaturrecherchen haben gezeigt, dass lan-
derinterne Auswertungen bereits zahlreiche Ergebnisse liefern konnten, welche den
Aufgaben der Boden-Dauerbeobachtung gerecht werden. Bedingt durch das Untersu-
chungsmedium Boden, die groRe untersuchte Flache, die lange Laufzeit und die Viel-
zahl der Beteiligten ist der Datenbestand sehr heterogen. Eine parallele Verwendung
aller Daten ist aufgrund der verschiedenen Untersuchungszeitrdume und verwendeten
Methoden nicht immer moglich.

Die prasentierten Ergebnisse zeigen die Eignung der vorgestellten nicht-linearen multi-
variaten Verfahren zur Analyse von grof3en und sehr heterogenen Datenmengen am
Beispiel eines vom Umweltbundesamt bereitgestellten BDF-Datensatzes. Durch die
statistischen Analysen lassen sich verschiedene Einflisse auf die Gehalte des jeweili-
gen untersuchten Stoffspektrums feststellen. Die Einflisse sind sowohl anhand von
raumlichen Mustern als auch von zeitlichen Trends erkennbar. Die Daten zeigen, dass
das Monitoring im Sinne einer Erfassung von relevanten Einflissen auf das Medium
Boden erfolgreich durchgefiihrt wird. Ubergreifende Prozesse (z.B. Deposition), welche
die Gehalte mehrerer Parameter beeinflussen, kdnnen identifiziert und erlautert wer-
den. Zusatzlich kénnen raumliche Einflussfaktoren (z.B. Regionen geogen erhéhter
Schwermetalle) identifiziert und Hinweise auf zeitliche Veranderungen festgestellt wer-
den. Die Verfahren ermdglichen weiterhin die Detektion der Einfliisse von Einzel- bzw.
Extremereignissen (z.B. extrem kalte Winter) oder von Einflissen auf nur einen der un-
tersuchten Parameter. Die Ergebnisse bieten somit einen Uberblick Uber die relevanten
Einflussgroflen und stellen eine hervorragende Ausgangsbasis fiur weiterfhrende
Auswertungen dar. Das Ausgangsmaterial der Bodenbildung und die Deposition sind
die wesentlichen Einflussgréflien fiir die untersuchten Parameter der BDF. Die Auswer-
tungen haben gezeigt, dass wenige Einflussgrofien bereits einen Grofteil der Varianz
im Datensatz erklaren konnen.

Die Auswertungen mit statistischen Verfahren wie der Kombination einer Selbstorgani-
sierenden Karte und des Sammon’s Mapping (SOK-SAM) und dem Isomap-Verfahren
sind ein erster Schritt zur |dentifikation von Auffalligkeiten im vorgegebenen Datensatz.
Zur Beantwortung spezieller oder weiterfiihrender Fragestellungen kdonnten auf Basis
der gezeigten Ergebnisse z.B. Daten gezielt ausgewahlt werden. Solche Auswertungen
kdnnten dann mit an die jeweilige Fragestellung angepassten statistischen Mitteln
durchgefiihrt werden. Die Daten der BDF lassen sich kaum an bestimmte statistische
Verfahren anpassen, vielmehr sollten fir die jeweilige Datengrundlage die geeigneten
statistischen Analyseverfahren ausgewahlt werden.

Neben den Ergebnissen der statistischen Auswertungen konnten durch Literaturaus-
wertung und intensive Analyse der Daten der Basis-BDF Handlungsempfehlungen ge-
geben und der Forschungsbedarf aufgezeigt werden. Als eine der wesentlichen Aufga-
ben wird die Harmonisierung des Vorgehens bei der Erhebung und Dokumentation der
Daten angesehen. Daflir wurde in diesem Projekt ein frei verfigbarer Methodencode
entwickelt (s. Teil A des Berichts). Im Hinblick auf eine Qualitatssicherung ist eine kon-
sequente und umfassende Dokumentation notwendig.
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Im Rahmen der Qualitatssicherung zukinftiger Daten kann durch die Parallelmessung
von Rickstellproben eine Vergleichbarkeit evil. abweichender Verfahren erreicht wer-
den. Zusatzlich kénnen auf diesem Weg Datensatze aufgefullt werden, bei denen In-
formationen zu einzelnen Parametern fehlen. Im Blick auf bundesweite Auswertungen
ist eine Komplettierung und regelmaRige Aktualisierung des BDF-Datenbestandes
wlnschenswert. Eine Vernetzung mit anderen Messnetzen kann dabei Synergieeffekte
erzeugen und gegebenenfalls Kosten sparen.

Die Erfahrungen der letzten Jahrzehnte haben gezeigt, dass sich verschiedene politi-
sche Entscheidungen (z.B. Benzinbleigesetz, verbindliche Rauchgasentschwefelung),
natlrliche Entwicklungen etc. auf die stofflichen Gehalte in Béden auswirken. Zur Er-
fassung solcher Entwicklungen ist eine Fortfuhrung des Monitorings unabdingbar.
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Anlage 1 Beschreibung der vorliegenden Messergebnisse
obligater Parameter

Anorganik

Nach Barth et al. 2001 sind 36 anorganische Parameter als obligat aufgefihrt. Fir alle
Parameter liegen Messungen vor. Die Anzahl der Messungen schwankt deutlich (vgl.
Tabelle 10). Die Messungen des pH-Wertes werden auf Grund der Anwendung ver-
schiedener Methoden unterteilt. Messungen mit abweichenden Methoden wurden hau-
fig an einer Probe durchgefiihrt, wodurch die hohe Anzahl der pH-Wert-Messungen
insgesamt zu begrunden ist. Fur die anderen untersuchten Stoffe wird im ersten Schritt
auf eine Unterteilung in verschiedene Parameter aufgrund eventueller Unterschiede in
der Messmethodik (vgl. Tabelle 14) verzichtet. Die mit Gber 5000 Messungen am hau-
figsten gemessenen Parameter sind der pH-Wert in CaCl,, Gesamt-Stickstoff und der
organische Kohlenstoff. Auffallig sind die Unterschiede der Messungsanzahlen bei den
mit Konigswasser extrahierbaren Gehalten. Die Schwermetalle (Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn
mit Uber 4.000 Messungen) wurden im Vergleich zu den Nahrstoffen meist mehr als
doppelt so haufig gemessen. Die mit Kénigswasser extrahierbaren Gehalte der Nahr-
stoffe liegen mit knapp 2.000 Messungen in der gleichen GréRenordnung wie die Pa-
rameter der potentiellen Austauschkapazitat (KAK,y) und der Casium-Isotope. Die Pa-
rameter der effektiven Kationenaustauschkapazitat vermitteln mit ca. 3200 Messungen.

Tabelle 10: Anzahl der Messungen obligater anorganischer Parameter
Parameter Anzahl
effektive KAK
Al 3132
Ca 3210
Fe 2773
H 627
K 3194
Mn 3191
Mg 3194
Na 3094
KAK ot
Ca 1955
H-Wert 89
K 1959
Mg 1953
Na 1936
Koénigswasserextrakt
Al 1543
As 2860
Ca 1976
Cd 4135
Cr 4246
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Parameter Anzahl
Cu 4324
Fe 1948
Hg 3190
K 1954
Mg 2160
Mn 2091
Ni 4368
Pb 4357
P 1996
S 420
Zn 4384
Kohlenstoff
C ges 2312
C o 5023
Carbonatgehalt 3378
Stickstoff
N ges 5492
Langlebige Radionuklide
*Cs 1949
¥'Cs 1991
pH-Wert
pH-Wert-CaCl, 5627
pH-Wert-H,O 2585
pH-Wert-KCl 2311
pH-Wert-Methode unbekannt 224
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Organik

Die obligaten Parameter der organischen Schadstoffe lassen sich in die drei Gruppen
der Chlorpestizide, der Polychlorierte Biphenyle (PCB) und der Polycyclischen aroma-
tische Kohlenwasserstoffe (PAK) unterteilen. Fur die meisten untersuchten Parameter
liegen zwischen 1000 und 1300 Messungen vor (Tabelle 11). Die Chlorpestizide DDD,
DDE und DDT wurden, mit weniger als 100 Messungen, nur in geringem Umfang ana-

lysiert.
Tabelle 11: Anzahl der Messungen obligater organischer Schadstoffe
Parameter Anzahl
Chlorpestizide
A-HCH 1164
B-HCH 1128
o-HCH 824
y-HCH 1286
HCB 1337
DDD 76
DDE 76
DDT 82
Polychlorierte Biphenyle (PCB)
PCB 28 1119
PCB 52 1125
PCB 101 1043
PCB 138 1268
PCB 153 1271
PCB 180 1248
Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK)
Acenaphthen 822
Acenaphthylen 554
Anthracen 1068
Benzo(a)anthracen 1025
Benzo(a)pyren 1360
Benzo(b)fluoranthen 1298
Benzo(ghi)perylen 1313
Benzo(k)fluoranthen 1296
Chrysen 999
Dibenz(ah)anthracen 925
Fluoranthen 1379
Fluoren 836
Indeno(1,2,3-cd)pyren 1322
Naphthalin 893
Phenanthren 1151
Pyren 1144
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Bodenbiologie

Im Vergleich zu den organischen Schadstoffen und den anorganischen Parametern
liegen fir die bodenbiologischen Parameter mit weniger als 1000 Messungen wenige
Daten vor (Tabelle 12). Die 934 Analysenergebnisse der mikrobiellen Biomasse sind
an 816 Proben erhoben worden. Grund fir die erhdhte Anzahl an Messergebnissen im
Vergleich zur Probenanzahl ist, wie beim pH-Wert, eine parallele Anwendung von ver-
schiedenen Messmethoden (vgl. Tabelle 14).

Tabelle 12: Anzahl der Messungen obligater biologischer Parameter

Parameter Messungen
Metabolischer Quotient 338
Mikrobielle Basalatmung ' 934
Mikrobielle Biomasse 752

" teilweise Messungen mit verschiedenen Methoden an einer Probe.

Messungen an 816 Proben (vgl. Tabelle 14)

Physik

Die Anzahl der Messungen der verschiedenen obligaten physikalischen Parameter
zeigt deutliche Unterschiede. Wahrend flir die Fraktionen der Korngrofie jeweils deut-
lich Gber 5000 Messungen und fir die Trockenrohdichte 3632 Messungen vorliegen,
wurden die verbleibenden obligaten Parameter seltener als 1000-mal gemessen (Ta-
belle 13).

Tabelle 13: Anzahl der Messungen obligater physikalischer Parameter
Parameter Anzahl

Festsubstanzdichte 740

Leitfahigkeit keWert 948

Rohdichte, trocken 3632
KorngréRe

KorngréRen (Sand) "' 5388

KorngréRen (Schluff) ™! 5322

Korngrélien (Ton) 5207

PorengréBenverteilung
Grobporenanteil (10-50 um) 720
Mittelporenanteil (0,2-10 pym) ™ 437

*1
*2

Die Fraktionen wurden teilweise in Unterfraktionen unterteilt und gemessen.
426 Messungen unterteilen die Mittelporen zuséatzlich in 0,2-3 ym und 3-10 pm.

Da die Empfehlung (Barth et al. 2001) fur physikalische Parameter nur eine einmalige
Messung vorsieht, ist die hohe Anzahl der vorliegenden Daten zur KorngréfRe, welche
die Anzahl der aufgenommenen Horizonte Uberschreitet auffallig. Die hohe Anzahl
kann zum einen durch die Beprobung eines Schurfes und der BDF bei Einrichtung er-
klart werden, zum anderen durch von einigen Bundeslandern durchgefiihrte Wiederho-
lungsuntersuchungen.
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Untersuchungsmethoden

Bei der Auswertung des landeribergreifenden Datenbestandes sind die bei der Daten-
erhebung eingesetzten Methoden zu berlcksichtigen. In der Bodenchemie ist z.B. von
der sequentiellen Extraktion bekannt (z.B. Zeien & Brimmer 1989), dass Methoden bei
der Untersuchung eines Stoffes zu teilweise erheblich abweichenden Ergebnissen flih-
ren. Eine gemeinsame Verwendung von Daten, die mit unterschiedlichen Methoden
erhoben werden, ist nicht immer mdglich. In einigen Fallen kdnnen vergleichbare Er-
gebnisse umgerechnet und anschlielfend als gleichwertig angesehen werden (siehe
Teil A, Kapitel 2). Dementsprechend ist die angewandte Methode eine essentielle In-
formation bei der Ergebnisdokumentation (im stofflichen Bereich z.B. Extraktions- und
Bestimmungsverfahren). Bereits in den friheren landertubergreifenden Arbeiten wurde
auf die Heterogenitat der angewandten Methoden und der damit verbundenen Proble-
matik der Vergleichbarkeit hingewiesen (Spatz 2001, Huschek et al. 2004). Die in die-
sen Arbeiten beschriebenen methodischen Abweichungen der Bundeslander finden
sich auch in den vorliegenden Daten wieder. In einzelnen Bundeslandern haben die
beauftragten Labore fir die Analysen einzelner Stoffe Hausmethoden verwendet, die
sich an die empfohlenen Vorschriften anlehnen. In Einzelfallen ist besonders bei alte-
ren Daten eine Recherche der genauen Methodik nicht mehr mdglich. In Tabelle 14
sind exemplarisch einige Beispiele aufgeflhrt.

Tabelle 14: Beispiele der mitgeteilten Methoden zur Erfassung von Cd, dem pH-
Wert und der mikrobiellen Basalatmung

Cadmium Mikrobielle Basalatmung pH-Wert

Ammoniumnitratextrakt
(DIN EN 19730)

DTPA Extraktion Anderson & Domsch — CO, H,O

Anderson & Domsch,
DIN ISO 16072 - O2

Durchflussverfahren
(DIN 19737)

Durchflussverfahren
(Domsch, DIN ISO 16072)

Gesamtgehalt (HFA 3.3.2) Nicht definiert 2
Gesamtgehalt (HNO3-Druckaufschluss)

Gesamtgehalt (hach Ruppert)

KAKeff

KAKpot

Koénigswasser
(DIN 38414-7, DIN ISO 11446)

Kénigswasser (DIN 1ISO 11466)
Kdénigswasser (Hausmethode)

oxalatlésliche Metalle
(Hausmethode)

RFA (Presslinge)

nicht definiert 2
*1 Angabe ,Gesamtgehalt (Hausmethode)“ von zwei unterschiedlichen Institutionen
*2 »nicht definiert* meint: nicht mitgeteilt, nicht recherchierbar oder nicht zuzuordnen

Anderson & Domsch CaCl,

EDTA Aufschluss (DIN 68406 E29) KCI

Gesamtgehalt (Hausmethode 1) nicht definiert?

Gesamtgehalt (Hausmethode I1) '
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Fur die Auswertungen der Daten missen die Informationen zu den verschiedenen Un-
tersuchungsmethoden bewertet werden. Fehlende Informationen zur Analysemethode,
wie z.B. der Eintrag ,Nicht definiert”, flihren zum Ausschluss der Daten, da diese nicht
sinnvoll bewertet und dem entsprechend nicht verwendet werden kénnen. Unterschied-
liche Methoden, wie beispielsweise die Methoden zur Ermittlung der Gesamtgehalte
sollten auf eine gemeinsame Anwendbarkeit geprtft werden. Eine nicht ausreichende
Dokumentation des verwendeten Verfahrens bedingt, dass nachtragliche Recherchen
zur Ermittlung der Vergleichbarkeit durchgefiihrt werden muissten. Erst im Anschluss
daran kann eine realistische Einschatzung der Verwendbarkeit stattfinden.

Zeitliche Verteilung

Fir die Ermittlung von Veranderungen der Boden mit der Zeit spielt die Laufzeit der
Untersuchung, sowie die Anzahl und die Frequenz der durchgefiihrten Untersuchun-
gen eine wesentliche Rolle. In Abbildung 41 ist das Jahr der ersten Messung auf den
jeweiligen BDF dargestellt. Die Abbildung zeigt nur Flachen, fur die in der vorliegenden
Datenbank Messungen enthalten sind. Die bereits erwahnte Heterogenitat der Be-
triebsdauer wird deutlich.

O 19856-1989 @  2000-2004
tll 100 200 km © 1990-1994 @ 2005-2007

1 1 ! |
® 1995-1999

Abbildung 41:  Zeitpunkt der ersten Messung an Flachen der Boden-
Dauerbeobachtung
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Wahrend beispielsweise im Studen Deutschlands auf lange Messzeitrdume im beste-
henden Messnetz zurlickgeblickt werden kann, ist das Messnetz in den neuen Bundes-
landern teilweise sehr jung. Teilweise ist sogar eine Neueinrichtung von Flachen zur
Erganzung des Messnetzes geplant. Zeitreihenanalysen fur einzelne Flachen werden
somit teilweise erst in einigen Jahren moglich sein, da eine minimal notwendige Anzahl
an Stichproben flir das Berechnen tragfahiger Aussagen haufig noch nicht vorliegt. Die
zeitliche Verteilung der Proben ist in den Abbildungen (Abbildung 42 — Abbildung 45)
fur die verschiedenen Parametergruppen exemplarisch an jeweils einem einzelnen Pa-
rameter dargestellt. Die Abbildung 42 zeigt ein Maximum der Messungen in der Mitte
der neunziger Jahre. Die hohe Anzahl in diesen Jahren erklart sich durch Erstmessun-
gen an zahlreichen Flachen sowie durchgefuhrten Wiederholungsuntersuchungen
(nach ca. funf und/oder zehn Jahren) friiher eingerichteter Flachen. Auffallig ist die
vergleichsweise geringe Anzahl der vorliegenden Messungen seit 2000, insbesondere
ab 2004.
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Abbildung 42:  Anzahl der vorliegenden Analysenergebnisse fir Zink im Kénigswas-
serextrakt

Die altesten Ergebnisse von Messungen bodenbiologischer Parameter liegen flr das
Jahr 1989 vor (Abbildung 43). Ergebnisse der Messungen der Basalatmung reichen
nicht Gber das Jahr 1993 zurlick. Jahre mit auffallend hohen Anzahlen an Messungen,
wie die Jahre 1986 und 1995 fiir den Parameter Zink, sind fir die mikrobielle Biomasse
nicht zu erkennen. Die mit der Zeit steigende Anzahl von Flachen und das empfohlene
hohe Messintervall flir bodenbiologische Parameter spiegelt sich nicht in Abbildung 43
wieder. Die Anzahl der jahrlichen Messergebnisse sollte, aufgrund der geringen emp-
fohlenen Abstande von einem Jahr und der steigenden Flachenanzahl seit Beginn der
Messung, mehr oder weniger kontinuierlich mit der Zeit ansteigen. Diese Entwicklung
ist jedoch nicht zu erkennen. Ein vergleichbarer deutlicher Riickgang der Messungen
wie er bei den anorganischen Parametern festgestellt werden kann, ist ebenfalls nicht
zu erkennen. Ein moéglicher Grund ist das niedrigere Messintervall.
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mikrobielle Biomasse

Anzahl der Messungen

1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2004
2005
2006
2007

Abbildung 43:  Anzahl der vorliegenden Analysenergebnisse fur die mikrobielle Bio-
masse

Erste Messungen organischer Schadstoffe (Chlorpestizide und drei PCBs) liegen aus
dem Jahr 1985 vor. Aus dem Zeitraum 1985-1987 sind insgesamt 228 Analysenergeb-
nisse der genannten Parameter in der Datenbank enthalten. Fur die Jahre 1988 und
1989 liegen keine Informationen zu organischen Schadstoffen vor. Abbildung 44 zeigt
am Beispiel von B(a)p, dass seit 1990 aus jedem Jahr Daten zu organischen Schad-
stoffen vorliegen.
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Abbildung 44:  Anzahl der vorliegenden Analysenergebnisse flr Benzo(a)pyren
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Die haufigsten Messungen der Trockenrohdichte, als Beispiel fur einen physikalischen
Parameter, sind in den Jahren 1985 und 1986 durchgeflihrt worden (Abbildung 45).
Diese Verteilung entspricht in etwa der Anzahl der in diesem Zeitraum eingerichteten
Flachen und somit der Empfehlung einer einmaligen Messung bei Einrichtung der FIa-
chen.
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Abbildung 45: Anzahl der vorliegenden Analysenergebnisse fur die Trockenrohdichte

Ein groRRes Problem flir die gemeinsame Verwendung der Daten der unterschiedlichen
Parametergruppen stellen die nicht aufeinander abgestimmten Zeitpunkte der Probe-
nahme zur Ermittlung der Parameter der einzelnen Gruppen dar. In Tabelle 15 sind
Beispiele von zwei Flachen aufgefihrt.

Beispielstandort A:

Eine Zuordnung der gemessenen Werte von organischen Schadstoffen zu einer Erhe-
bung von anorganischen Parametern ist nicht sinnvoll méglich, da die Absténde zur
Erstbeprobung und zur Wiederholungsbeprobung in etwa gleich sind.

Beispielstandort B:

Fir die zusammen verwendbaren Parametergruppen Anorganik und Organik stehen
keine korrespondierenden Werte obligater bodenbiologischer Analysen zur Verfiigung.
Die Erstbeprobung zur Ermittlung von Parametern der Gruppe Bodenbiologie kann
keinen anderen Erhebungen zugeordnet werden, da die zeitlichen Abstédnde zu grol3
sind. Die méglicherweise noch parallel verwendbaren Werte der Parametergruppen der
Biologie und Anorganik der ersten Wiederholungsbeprobung kénnen keinen entspre-
chenden Werten zu organischen Schadstoffen zugewiesen werden. Parametergruppen
tbergreifende Auswertungen im Hinblick auf die zeiltliche Verdnderung sind somit nicht
mdéglich.
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Tabelle 15: Beispiele fur die Problematik der unterschiedlichen Beprobungszeit-
punkte
Standort Jahr Beprobung Parametergruppe
A 1992 Erstbeprobung Anorganik
A 1996 Erstbeprobung Organik
A 2001 1. Wiederholung Anorganik
B 1990 Erstbeprobung Anorganik
B 1990 Erstbeprobung Organik
B 1995 Erstbeprobung Biologie
B 1998 1. Wiederholung Biologie
B 1999 1. Wiederholung Anorganik

Die gezeigten Beispiele zeigen, dass eine parametergruppenibergreifende Auswer-
tung einer sorgfaltigen Prifung der Daten bedarf. Es ist notwendig zu prifen, in wie
fern eine Zuweisung der Ergebnisse einzelner Gruppen zueinander statthaft ist. Die zu
wahlenden hinnehmbaren Toleranzen sollten fir die jeweiligen Parametergruppen un-
terschiedlich definiert werden. So sind Abweichungen in den Messungen von zwei Jah-
ren beim Vergleich von Parametern der Gruppen Anorganik und Physik moéglicherwei-
se tolerierbar, wahrend die gleiche zeitliche Abweichung bei der Verwendung von
Messwerten bodenbiologischer Parameter vermutlich grélRere Auswirkungen haben
konnte. Diese Parameter reagieren deutlich sensibler auf monatlich und jahrlich
schwankende Einfliisse wie beispielsweise die Temperatur oder den Bodenwassere-
gehalt.

Raumliche Verteilung

Um die Moglichkeit bundesweiter Auswertungen beurteilen zu kénnen, ist die raumli-
che Verteilung der Daten das wesentliche Kriterium. Die Darstellung erfolgt aggregiert
fur die obligaten Parameter der vier Gruppen Anorganik, Organik, Biologie und Physik
(Abbildung 46 bis Abbildung 49). Die Voraussetzung ist, dass Daten fur mindestens
einen der obligaten Parameter der jeweiligen Gruppe am Standort vorliegen.

Die grofite Flachenabdeckung ist fir die anorganischen Parameter zu erkennen. Nahe
zu fur jede Flache liegen Messergebnisse verschiedener obligater anorganische Para-
meter vor. Die Anzahl der in einem Horizont gemessenen Parameter schwankt jedoch
stark zwischen 1 und 34.
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A ) 100 200 km keine Daten

Daten vorhanden

Abbildung 46:

Raumliche Verteilung von gemessenen

Parametern der Gruppe Anorganik

BIOLOGIE
A 0 100 200 km keine Daten

Daten vorhanden

Abbildung 47:

Raumliche Verteilung von gemessenen

Parametern der Gruppe Biologie

ORGANIK
keine Daten

Daten vorhanden

Abbildung 48:

Raumliche Verteilung von gemessenen

Parametern der Gruppe Organik

Abbildung 49:

Raumliche Verteilung von gemessenen

Parametern der Gruppe Physik
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Bewertung des Datenbestandes

Die genaue Analyse des Datenbestandes hat gezeigt, dass zu der von Barth et al.
2001 empfohlenen Vorgehensweise Abweichungen bestehen. Die Anzahl der Messda-
ten der obligaten Parameter, die nach den Empfehlungen (Barth et al. 2001) vorliegen
sollten wurden meist nicht erreicht. Die Anzahl der Daten zu den obligaten Parametern
ist teilweise deutlich geringer als angenommen. Die Erwartungen, die zu Projektbeginn
an den Datenbestand gestellt wurden, konnten nicht vollstandig erfullt werden. Die fol-
genden Tabellen stellen exemplarisch die Anzahl der vorhandenen Analysedaten den
nach Barth et al. erwarteten Anzahlen gegeniiber. Da Messungen verschiedener Pa-
rameter nicht immer Uber die gesamte Profiltiefe durchgefihrt werden, beschrankt sich
die Gegenulberstellung auf den oberen Horizont einer BDF (ohne Bericksichtigung von
Auflagehorizonten). Grundlage fiir die Anzahl der theoretisch erwarteten Messungen ist
eine Messung bei Einrichtung der jeweiligen BDF und Wiederholungsuntersuchungen
mit einer Frequenz von einem Jahr flr die Parametergruppe der Bodenbiologie und
von finf Jahren fir die der Organik und Anorganik. Bei den physikalischen Parametern
wird von einer einmaligen Aufnahme bei Einrichtung ausgegangen (vgl. Barth et al.
2001). Diesen Annahmen auf Grundlage von Barth et al. sind als maximale theoreti-
sche Anzahl zu verstehen, da die Messzeitraume dort nicht festgelegt, sondern als
Mindestanforderung empfohlen sind. Daher wurden zusatzlich die moglichen Messun-
gen der anorganischen und organischen Parameter bei einer Wiederholungsbepro-
bung im Zyklus von zehn Jahren ermittelt.

Tabelle 16: Anzahl der Messungen obligater anorganischer Parameter seit Ein-
richtung der jeweiligen Flachen
Messungen
Parameter theoretisch mit Messzyklus vorliegend mit realen
5Jahre | 10 Jahre Messzyklen
effektive KAK

Al 3223 1742 686

Ca 3223 1742 713

Fe 3223 1742 606

H 3223 1742 120

K 3223 1742 710

Mn 3223 1742 710

Mg 3223 1742 711

Na 3223 1742 686

potentielle KAK

Ca 3223 1742 560

H 3223 1742 0

K 3223 1742 560

Mg 3223 1742 560

Na 3223 1742 557

Konigswasserextrakt

Al 3223 1742 313

As 3223 1742 679

Ca 3223 1742 546
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Messungen
Parameter theoretisch mit Messzyklus vorliegend mit realen
5 Jahre 10 Jahre Messzyklen

Cr 3223 1742 1049
Cd 3223 1742 1089
Cu 3223 1742 1103
Fe 3223 1742 510
Hg 3223 1742 878
K 3223 1742 539
Mg 3223 1742 598
Mn 3223 1742 563
Ni 3223 1742 1107
Pb 3223 1742 1110
P 3223 1742 527
S 3223 1742 90
Zn 3223 1742 1110

Kohlenstoff
C ges 3223 1742 697
C org 3223 1742 1187
Carbonatgehalt 3223 1742 855

Stickstoff
N ges 3223 1742 1464

Langlebige

Radionuklide
¥cs 3223 1742 535
¥Cs 3223 1742 558
pH-Wert

pH-Wert-CaCl, 3223 1742 1369
pH-Wert-H,O 3223 1742 584
pH-Wert-KClI 3223 1742 486
pH-Wert-Methode unbe- 3293 1742 64

kannt
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Tabelle 17: Anzahl der Messungen obligater organischer Schadstoffe seit Einrich-
tung der jeweiligen Flachen
Messungen
Parameter Theoretisch mit Messzyklus Vorliegend mit
5Jahre | 10 Jahre realen Messzyklen
Chlorpestizide
A-HCH 3223 1742 494
B-HCH 3223 1742 467
o-HCH 3223 1742 316
y-HCH 3223 1742 567
HCB 3223 1742 582
DDD 3223 1742 27
DDE 3223 1742 27
DDT 3223 1742 33
Polychlorierte Biphenyle (PCB)
PCB 28 3223 1742 432
PCB 52 3223 1742 434
PCB 101 3223 1742 407
PCB 138 3223 1742 523
PCB 153 3223 1742 523
PCB 180 3223 1742 511
Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
Acenaphthen 3223 1742 396
Acenaphthylen 3223 1742 289
Anthracen 3223 1742 494
Benzo(a)anthracen 3223 1742 472
Benzo(a)pyren 3223 1742 603
Benzo(b)fluoranthen 3223 1742 558
Benzo(ghi)perylen 3223 1742 576
Benzo(k)fluoranthen 3223 1742 563
Chrysen 3223 1742 469
Dibenz(ah)anthracen 3223 1742 403
Fluoranthen 3223 1742 606
Fluoren 3223 1742 405
Indeno(1,2,3-cd)pyren 3223 1742 583
Naphthalin 3223 1742 432
Phenanthren 3223 1742 523
Pyren 3223 1742 526
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Tabelle 18: Anzahl der Messungen obligater biologischer Parameter seit Einrich-
tung der jeweiligen Flachen
Parameter Messungen
theoretisch vorliegende
Metabolischer Quotient 14508 211
Mikrobielle Basalatmung 14508 229
Mikrobielle Biomasse 14508 324
Tabelle 19: Anzahl der Messungen obligater physikalischer Parameter seit Ein-
richtung der jeweiligen Flachen
Parameter Messungen
theoretisch vorliegende
Festsubstanzdichte 733 160
Leitfahigkeit ke-Wert 733 326
Rohdichte, trocken (TRD) 733 973
KorngroRe
Korngrofien (Sand) 733 1239
Korngrofien (Ton) 733 1246
Korngréfien (Schluff) 733 1236
PorengroRenverteilung
Grobporenanteil (10-50 um) 733 241
Mittelporenanteil (0,2-10 ym) 733 168
Mittelporenanteil (0,2-3 pm) 733 96
Mittelporenanteil (3-10 um) 733 96

Die Tabellen 16 bis 19 zeigen am Beispiel des oberen Mineralbodenhorizontes, dass
die Anzahl der theoretisch zu erwartenden Messungen lediglich fiir die physikalischen
Parameter Sand, Schluff, Ton und der TRD erfillt werden konnten. Die anderen
Parametergruppen unterschreiten die Anzahlen an Messungen meist deutlich.

Im Hinblick auf die Erfassung von stofflichen Vorraten, besonders ihrer zeitlichen
Veranderung, stellt sich die Frage, ob eine einmalige Aufnahme der TRD ausreichend
ist. Zur Erfassung der Vorrate ware eine zeitgleiche Messung der TRD und des zu
betrachtenden Parameters sinnvoll. Zur Ermittlung der Schwermetallvorrate in einem
Zyklus von 10 Jahren sollten somit 1742 Messungen der TRD vorliegen (vgl. Tabelle
16). Vor diesem Hintergrund einer Vorratsberechnung erscheint die Zahl der
vorliegenden TRD-Messungen mit 973 als zu gering.

Unter Annahme eines zehnjahrigen Zyklus der Messung der Parametergruppen
Anorganik und Organik liegen fir den pH-Wert Messungen in der nach Barth et al 2001
empfohlenen Grélkenordnung vor (Tabelle 17). Mit Gber 1000 vorliegenden Werten von
TOC, Nges, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb und Zink sowie 878 Messungen von Hg im
Koénigswasserextrakt und 855 des Carbonatgehaltes liegen fir diese zehn
anorganischen Parameter mehr als 50 % der theoretisch erwarteten Proben der am
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intensivsten untersuchten Tiefenstufe vor. Auffallend gering, im Vergleich zur
Empfehlung, ist die Anzahl der vorliegenden Werte zu obligaten biologischen
Parametern. Durch ein Zusammenfassen der unterschiedlichen Analysemethoden
liegen 488 Werte zur mikrobiellen Basalatmung vor. Bei jahrlicher Messung an allen
hier betrachteten 733 Standorten liegen somit weniger als 4 % der theoretisch
erwarteten Analysenergebnisse vor. Die Tabelle 20 ermdglicht eine Einschatzung zur
Verteilung der vorliegenden Daten hinsichtlich durchgefuhrter
Wiederholungsuntersuchungen (mind. ein obligater Parameter erneut erhoben) Uber
alle Parametergruppen.

Tabelle 20: Anzahl der Flachen mit Wiederholungsuntersuchungen
Beprobung Anorganik Organik Biologie Physik
Erstbeprobung 706 442 347 555
eine Wiederholung 191 168 129 92
zwei Wiederholungen 50 46 74 12
drei Wiederholungen 5 4 45 0
vier Wiederholungen 0 1 5 0

Die Angaben zu den durchgeflhrten Erstbeprobungen zeigen die aus Tabelle 16 bis
Tabelle 19 bekannten Ergebnisse. Die haufigsten Wiederholungsuntersuchungen wur-
den flr anorganischen Parameter durchgefiihrt. Mindestens eine Wiederholungsunter-
suchung liegt fur etwa 38 % der beprobten Flachen fur die Parametergruppen Organik
und Biologie vor. Fur Flachen an denen eine Aufnahme der anorganischen Parameter
durchgefuhrt wurde, liegen nur in 27 % der Falle Wiederholungsuntersuchungen vor.
Physikalische Parameter wurden nur in 16% der Falle erneut erhoben. Mehr als zwei
Wiederholungsuntersuchungen liegen fast ausschlielich fur biologische Parameter
vor. Die geringe Anzahl bei anorganischen und organischen Parametern ist durch die
groRen Zeitintervalle der Wiederholungen (= 5 Jahre) fir diese Gruppen bedingt. Diese
ergeben sich daraus, dass messbare Anderungen erst nach langen Zeitraumen zu er-
warten sind. Aber auch bei den zeitlich dynamischeren Parametern wie z.B. der Bo-
denbiologie erschwert die gegenwartig geringe Anzahl an Wiederholungsuntersuchun-
gen die Analysen hinsichtlich zeitlicher Trends.
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Anlage 2 Einzelstandorte in der SOK-SAM

Die Informationen der verschiedenen bundesweiten Muster lassen Rickschlisse flr
einzelne Proben oder Beobachtungsflachen zu (vgl. Kap. 5.2). In Abbildung 50 sind
Proben aus verschiedenen Tiefenstufen von drei Standorten unter Wald mit unter-
schiedlichem Ausgangsgestein dargestellt. Informationen zu den drei Profilen sowie die
Analysedaten sind in Tabelle 21 zusammengefasst.

Standort / Ausgangsgestein

* AfSande
¢+ B/ Tongestein
+ Z/ Carbonatgestein

| | | T
4 oy 0 2

Abbildung 50:  Darstellung von einzelnen Proben drei verschiedener Standorte unter
forstwirtschaftlicher Nutzung. Die Zahlen kennzeichen die Horizonte
von oben nach unten (vgl. Tabelle 21)

Die Auflagehorizonte A1, A2, B1 und B2 weisen vergleichsweise hohe Gehalte an
Schwermetallen auf. Die Punkte werden dementsprechend aufierhalb des kleinen
Clusters im Bereich der erhéhten Gehalte (vgl. Abbildung 12) dargestellt. Die Lage des
L-Of- und des Oh-Horizontes zueinander entspricht dem bereits beschrieben Muster
aus Abbildung 15.

Der Vergleich der mineralischen Proben (Nummern 23) der beiden Standorte korres-
pondiert mit den in Abbildung 14 dargestellten Ergebnissen. Proben des Standortes A
(Ausganggestein ,Sand“) sind weiter oben, im Bereich geringerer Schwermetallgehalte,
im groRen Cluster zu finden als die entsprechenden Proben des Standortes B (Aus-
gangsgestein ,Tongestein®). Die Lage spiegelt die unterschiedlichen geogenen
Schwermetallgehalte wider.

Bei der naheren Betrachtung der dargestellten mineralischen Proben des Standortes B
konnen weitere Regelhaftigkeiten festgesellt werden. Mit groRerer Tiefe werden die
Proben 3 bis 6 weiter rechts im Plot dargestellt und zeichnen in etwa eine Linie parallel
zur X-Achse nach. Die Proben 3 bis 6 sind alle durch eine Anreicherung von Humus
gekennzeichnet (vgl. Tabelle 21). Die Proben der nicht mit Humus angereicherten
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Standorte 7 und 8 folgen dieser gedachten Linie nicht und machen hier einen ,Knick® in
Richtung der linken unteren Ecke. Durch die Lage wird angezeigt, dass die stofflichen
Eigenschaften der humusangereicherten Proben 3 bis 6 und der humusarmen Proben
7 und 8 durch unterschiedliche steuernde Einflisse bestimmt werden.

Die Reihung der Proben 3 bis 6 zeichnet den Gradienten des Pb-Gehaltes im Bereich
zwischen den Hilfslinien nach (vgl. Abbildung 19). Fir die Auspragung dieses Gradien-
ten spielt die Deposition eine entscheidende Rolle. Die Tabelle 21 zeigt ahnliche Cr-
Gehalte fur die Proben 3 bis 6. Die Pb-Gehalte nehmen mit der Tiefe ab. Dies ent-
spricht dem Muster in Abbildung 19 sehr gut. Die Interpretation des Depositionseinflus-
ses stimmt mit dem Auftreten des Musters bei den humusangereicherten Horizonten
Uberein. Der Knick der Proben 7 und 8 in Richtung der linken unteren Ecke zeichnet
den Gradienten ansteigender Gehalte der meisten Schwermetalle nach (vgl. Abbildung
12). Dieser Gradient wird auf die geogene Ausstattung mit Schwermetallen zurtick ge-
fuhrt.

Der Vergleich der beiden Standorte zeigt, dass die flir den Gesamtdatenbestand er-
kannten Regelhaftigkeiten auch am einzelnen Standort erkennbar sind. An den Proben
der mineralischen Horizonte mit deutlicher Anreicherung von Humus ist ein Einfluss der
Deposition erkennbar. Der sauer wirkende Einfluss der Deposition ist an der entspre-
chenden Lage in der Abbildung 50 zu erkennen. Ein Ansteigen der pH-Werte mit gro-
Rerer Tiefe wird bis zum Horizont A7 bzw. B6 wird angezeigt (vgl. pH-Gradient in Ab-
bildung 11). In tieferen Horizonten ist der Einfluss der Deposition und der mit der Ver-
sauerung verbundenen Prozesse von untergeordneter Rolle fir die untersuchten Pa-
rameter. An diesen Horizonten beginnt der ,Knick®, dessen Richtung die verstarkte Be-
deutung der geogenen Ausstattung hervorhebt.

Die Unterschiede der Standorte hinsichtlich des Ausgangsgesteins zeigen sich nicht in
den Auflagehorizonten (kleines Cluster links der durchgezogenen Linie). Beide Stand-
orte weisen, im Vergleich zu den meisten anderen Auflagen, héhere Schwermetallge-
halte auf. Dies ist an der Lage links unterhalb des Clusters erkennbar. Die verschiede-
nen Horizonte der Auflage sind ebenfalls an Hand der Lage zueinander zu erkennen.
Das jungere Auflagenmaterial (L-Of) weist hdhere Y-Werte auf, als die zugehdrigen
Oh-Horizonte. Dieses in Abbildung 15 beschriebene Muster trifft also sowohl auf Aufla-
gehorizonte die stark von der Deposition beeinflusst sind (Standorte A und B), als auch
fur Standorte mit geringem Depositionseinfluss wie dem Standort C zu.

Im Gegensatz zu den sauren Standorten A und B steht der dritte betrachtete Waldbo-
den. Die fir einen Waldstandort mit 26,0 vergleichsweise hohen pH-Werte der minera-
lischen Horizonte fihren dazu, dass sich die Punkte im Bereich der meist landwirt-
schaftlichen Nutzflachen (vgl. Abbildung 10) einordnen. Der um 1,4 niedrigere pH-Wert
der Probe C3, im Vergleich zu den Proben C4 und C5, ist fur die groRen Abstand der
Punkte parallel zur X-Achse in der Darstellung verantwortlich. Die niedrigeren Y-Werte
der Proben rechts durchgezogenen Hilfslinie dieses Standortes (verglichen mit Stand-
ort A und B) sind auf héhere geogene Gehalte an Schwermetallen zurtckzufuhren.
Dies entspricht den Ergebnissen der Abbildungen 14 und 17.

Die gezeigten Beispiele verdeutlichen auch noch einmal die Ergebnisse aus Abbildung
18. Hohe Gehalte von fast allen Schwermetallen der Standorte A und B sind in deren
Auflage zu finden. Fir einzelne Parameter (z.B. Pb) sind auch erhdhte Gehalte in ober-
flachennahen mineralischen Proben, die nahe der durchgezogenen Linie dargestellt
werden, zu erkennen, was auf einen Depositionseinfluss hindeutet. Die mineralischen
Proben dieser Standorte sind generell im oberen Bereich des groRen Clusters ange-
siedelt und zeigen somit keine auffallig hohen geogenen Gehalte.
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Der umgekehrte Fall trifft auf Standort C zu. In Boden die sich auf Carbonatgesteinen
entwickelt haben sind typischerweise héhere Gehalte an Schwermetallen in minerali-
schen Proben zu finden. Diese werden durch die Lage am unteren Rand, bzw. leicht
aullerhalb des groRRen Clusters dargestellt. Ein auffalliger Einfluss der Deposition, der
sich in der Lage der Punkte der Auflagehorizonte ausdriicken wirde, ist nicht zu er-
kennen. Die Punkte der Auflagehorizonte ordnen sich in das kleine Cluster ein.

Die Position eines einzelnen Punktes gibt somit verschiedene Hinweise, die sich auf
den betrachteten Datenbestand beziehen. Fir den dritten Horizont des Standortes C
kann beispielsweise festgestellt werden, dass er erhdhte geogene Schwermetallkon-
zentrationen aufweist. Die Lage verschiedener Punkte zueinander lasst ebenfalls
Ruckschlusse zu. Ein Vergleich der Horizonte 2 der jeweiligen Standorte gibt bei-
spielsweise Hinweise auf die unterschiedliche Deposition. Je weiter der Punkt in Rich-
tung der linken unteren Ecke verschoben ist, desto starker ist der Einfluss der Deposi-
tion auf den Gehalt an Schwermetallen.

Der Vergleich der Punkte eines einzelnen Standortes kann Hinweise darauf geben,
welche Einflisse wo im Profil dominieren. Wie bereits beschrieben kann am ,Knick® in
der Reihe der mineralischen Horizonte des Standortes 2 erkannt werden, bis in welche
Tiefe ein Einfluss der Deposition auf die Stoffgehalte erkennbar ist.

Ausreiflder in Gruppen von Punkten (vgl. rote Markierung in Abbildung 7) oder Verande-
rungen von gerichteten Entwicklungen (z.B. der beschriebene ,Knick® in Abbildung 50)
weisen also immer auf gednderte oder besondere Umstande hin. Ob diese durch pe-
dogene Prozesse, anthropogene Ursachen, Datenfehler oder sonstige Ursachen her-
vorgerufen werden, sollte dann im Einzelfall geprtift werden.

Das Bespiel zeigt, dass in den Ergebnissen der Auswertung eine groRere Menge (als
die hier im Bericht beschrieben) Informationen enthalten ist. Fir jeden einzelnen
Standort sind Auswertungen hinsichtlich der erreichten Ergebnisse mdglich. Die Identi-
fikation der bundesweiten Trends ist somit nur ein Schritt der mdglichen Anwendung.
Weiterhin kann eine Betrachtung eines jeden einzelnen Standortes, die systematische
Untersuchung aller auffalligen Daten oder die Auswahl von Daten zur weiteren frage-
stellungsbezogenen Auswertung durchgefihrt werden.
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Tabelle 21: Profilbeschreibung und Analysenergebnisse der in Abbildung 50 dargestellten Standorte

S* Ausgangsgestein | ID o b e N o A pH MEES e Horizont o L
[mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] M-%] | [M-%] [cm] [cm]

1 0,84 16,5 33,5 10,2 192 161 3,3 1,81 40,9 L-Of -2 -1

2 0,62 28,9 54,8 15,7 357 148 2,9 1,04 23,6 Oh -1 0

3 0,25 13,9 31,5 6,19 181 77,2 2,9 0,50 12,0 Ap-Aeh 0 2

A Sande 4 0,12 12,4 15,8 4,49 89,8 46,3 2,9 0,26 5,94 Ap-Aeh 2 5
5 0,06 11,6 7,18 3,07 44,2 27,8 3,0 0,14 3,06 Ap-Aeh 5 10

6 0,06 9,3 2,27 1,50 7,57 16,4 3,5 0,059 1,03 Ap-Bhs 10 30

7 0,07 10,3 1,08 4,49 45,2 21,9 4,0 0,032 0,48 Sw-Bhv 30 60

8 0,07 15,3 1,45 8,68 27,2 20,7 3,9 0,013 0,16 Sw 60 90

1 1,57 18,5 23,0 8,45 238 145 43 1,55 36,6 L-Of -8 -2

2 1,01 28,5 514 26,9 751 136 3,5 1,47 29,5 Oh -2 0

3 0,52 23,1 22,8 11,8 306 79,2 3,6 0,78 14,4 Sw-Ahe 0 2

. 4 0,27 21,3 14,2 7,73 192 54,7 3,5 0,42 8,11 Sw-Ahe 2 5

B Tongesteine

5 0,25 20,2 11,0 7,67 127 53,4 3,6 0,28 5,67| Bhs-Swd 5 10

6 0,09 21,4 9,65 8,80 36,1 51,2 3,9 0,087 1,26 Bhv-Sw 10 30

7 0,09 29,0 20,7 13,1 32,0 57,3 3,9 0,075 0,51 Sw 30 60

8 0,13 28,9 30,6 14,7 36,8 67,9 3,9 0,081 0,25 Cv-Sd 60 90

1 0,34 4,60 13,0 5,40 214 81,6 5,5 1,71 43,5 L -3 -1

2 0,52 14,4 19,2 13,8 48,4 112 4,9 2,21 38,7 Of -1 0

c %aersbtg?na;' 3| o082 61 238 528 978 156 60 070 10,5 Ah 0 5
4 0,02 51 18,6 48,2 41,6 66,6 7,4 0,18 6,22 rAcp 5 20

5 0,01 51,4 19,8 51,2 37,2 68,0 7,4 0,11 4,98| elCv+Tc 20 30

* S=Standort, OK = Oberkante, UK = Unterkante
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Anlage 3 Statistische Kennwerte

Tabelle 22: Statistische Kennwerte der untersuchten Parameter — Datenbestand der Auswertung von ausschlieRlich anorganischen
Parametern (Kap. 5.2.1)
min. Quantile max.
10 % 20 % 25 % 40 % 50 % 60 % 75 % 80 % 90 %
Cd [mg/kg] n.n n.n n.n 0,01 0,08 0,11 0,20 0,36 0,48 0,86 103
Cr [mg/kg] n.n 4,24 8,39 10,6 17,9 24,0 30,8 45,0 50,0 67,0 361
Cu [mg/kd] n.n 2,01 4,34 5,73 9,30 11,4 14,5 20,5 24,0 38,2 914
Ni [mg/kg] n.n 2,90 5,6 7,20 11,9 16,0 20,2 30,0 33,0 45,4 545
Pb [mg/kg] n.n 3,02 8,82 10,7 16,9 21,6 27,1 41,5 51,0 92,6 7985
Zn [mg/kg] n.n 12,8 231 28,0 42,9 52,0 60,8 79,5 89,0 129 5905
TOC [Masse-%] n.n 0,12 0,30 0,38 0,80 1,21 1,79 4,29 6,50 27,8 81,8
Nges [Masse-%] n.n 0,02 0,04 0,05 0,09 0,12 0,17 0,33 0,49 1,34 26,6
pH 1,9 3,5 3,99 4,19 4,83 5,31 5,90 6,60 6,88 7,30 8,20

n.n. = nicht nachgewiesen
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Tabelle 23:

Statistische Kennwerte der untersuchten Parameter — Datenbestand der Auswertung von anorganischen und
organischen Parametern (Kap. 5.3.1)

Quantile

min. max.
10 % 20 % 25 % 40 % 50 % 60 % 75 % 80 % 90 %
B(a)p [mg/kg] n.n. n.n. 0,005 0,007 0,011 0,017 0,028 0,060 0,077 0,19 3,27
B(b)fluor [mg/kg] n.n. 0,005 0,011 0,015 0,026 0,038 0,063 0,15 0,21 0,43 4,60
| B(ghi)per [mg/kg] n.n. 0,003 0,007 0,009 0,015 0,020 0,032 0,077 0,094 0,22 1,90
B(k)fluor [mg/kg] n.n. n.n. 0,004 0,006 0,010 0,014 0,024 0,051 0,071 0,15 1,77
Fluoranthen [mg/kg] n.n. n.n. 0,008 0,011 0,024 0,038 0,063 0,14 0,20 0,49 7,65
Hexachlorb. [mg/kg] n.n. n.n. n.n. 0,20 1,00 1,00 2,00 4,00 5,00 10 124
PCB 101 [ug/kg] n.n. n.n. n.n. n.n. 0,25 1,00 1,00 2,00 2,12 4,38 257
PCB 138 [ug/kg] n.n. n.n. n.n. n.n. 1,00 1,00 2,00 5,00 7,00 13,1 480
PCB 153 [ug/kg] n.n. n.n. n.n. n.n. 1,00 1,00 2,00 5,00 7,00 13,3 489
PCB 180 [ug/kg] n.n. n.n. n.n. n.n. 0,25 1,00 1,00 2,00 3,00 6,39 310
Cd [mg/kg] n.n. 0,025 0,07 0,10 0,17 0,23 0,30 0,45 0,50 0,67 14,3
Cr [mg/kg] 0,15 5,37 8,21 10,2 14,5 19,5 25,1 38,0 46,4 68,7 361
Cu [mg/kg] 0,45 4,88 7,99 8,87 12,2 14,6 17,4 23,8 28,2 42,7 408
Ni [mg/kg] 0,27 3,20 5,68 6,9 11,1 15,7 20,2 31,3 34,5 55,2 239
Pb [mg/kg] n.n. 11,1 15,3 171 22,6 30,5 38,9 57,0 66,3 98,9 3363
Zn [mg/kg] 4,48 23,1 34,5 43,1 56,0 61,0 69,7 90,9 105 153 3543
TOC [Masse-%] 0,14 0,86 1,27 1,44 2,44 3,22 4,90 10,5 24,0 38,9 57,0
| Nges [Masse-%] 0,010 0,090 0,12 0,14 0,20 0,28 0,36 0,81 1,28 1,73 2,87
pH 2,60 3,32 3,80 3,96 4,54 4,9 5,35 6,2 6,35 7,07 7,73

n.n. = nicht nachgewiesen
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Tabelle 24: Tiefen- und flachenspezifische Mediane des Datenbestandes flr die Analyse mit Isomap (Kap. 6)
nur Parameter mit weniger als 25 % nicht nachgewiesener Werte (verandert nach Schilli et al. 2010)
Fliche Tiefe pH Al Ba Ca K Mg Mn Na Si Cl NO; SO, DOC
[em] CaCl, | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/]] | [mg/l]] | [mg/l] | [mg/l]] | [mg/l]] | [mg/l] | [mg/l] [mg/1]
20 3,63 3,10 0,04 2,53 1,52 0,47 0,09 1,62 5,97 1,99 18,9 15,0 24,5
C 35 3,88 5,43 0,05 2,60 1,12 0,58 0,11 1,79 7,45 2,25 21,6 19,9 19,5
90 4,13 5,55 0,05 1,96 1,13 0,48 0,15 1,89 5,45 2,11 19,3 23,3 4.8
50 4,93 0,39 n.n. 0,70 0,48 0,11 n.n. 3,36 7,73 3,05 n.n. 1,4 14,7
: 100 5,25 0,16 n.n. 1,05 0,49 0,27 n.n. 3,82 8,19 2,34 n.n. 2,2 6,7
50 4,25 5,26 0,02 0,47 0,98 0,32 0,05 1,61 6,03 1,93 1,9 29,2 6,1
100 4,22 6,44 0,02 0,55 1,58 0,31 0,15 1,55 3,93 2,68 6,5 32,3 4,5
¢ 150 4,28 5,00 0,03 0,37 1,10 0,21 0,12 1,65 2,96 1,68 2,6 28,7 2,4
200 4,22 5,02 0,04 0,57 1,01 0,34 0,11 1,93 4,32 1,87 1,6 30,3 4,6
50 4,13 10,27 0,14 1,15 3,82 0,53 0,24 1,12 4,73 2,08 60,9 14,8 4.8
100 4,12 9,66 0,08 1,26 1,78 0,54 0,34 1,51 3,47 2,41 52,8 16,8 3,5
w 150 4,05 11,08 0,06 0,99 1,41 0,47 0,24 1,36 3,41 2,88 53,3 20,0 3,5
200 4,07 9,95 0,06 0,97 1,57 0,42 0,20 1,44 2,55 3,29 49,3 18,9 59

C = Coulissenhieb, K = Kohlerloh, G = Gemds, W = Weidenbrunnen, n.n. = nicht nachgewiesen
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