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Einleitung

Im Jahr 1986 wurde in Baden-Wirttemberg ein landesweites BodenmelR3netz (BMN) mit der-
zeit 155 Standorten eingerichtet. Die Dauerbeobachtungsflachen des Bodenmef3netzes die-
nen der Erfassung und Dokumentation flichenbedeutsamer Boden Baden-Wirttembergs mit
den Zielen:

Erfassung der Beschaffenheit gebietstypischer Boden, ihres aktuellen Zustands und
ihrer Veranderungen

Darstellung des Ist-Zustands der Schadstoffgehalte der Boden an landschaftstypi-
schen Standorten und Abbildung der landesspezifischen Situation

Aufzeigen von Veranderungen der Bodenfunktionen anhand von Wiederholungsunter-
suchungen als Instrument zur langfristigen Risikobeurteilung und -vorhersage

Die Konzeption des Bodenmel3netzes aus dem Jahr 1986 wurde 1992 in Anlehnung an die
Vorgaben der Sonderarbeitsgruppe Informationsgrundlagen Bodenschutz (Arbeitshefte zum
Bodenschutz 1 der Unterarbeitsgruppe 'Boden-Dauerbeobachtungsflachen”, 1991) modifi-
ziert in ein GrundmefRnetz (BDF 1) und ein Intensivmel3netz (BDF Il). Das Grundmef3netz
entspricht mit seinen 155 Standorten dem urspriiglichen BodenmefR3netz (im folgenden kurz
,BMN). Das z.Zt. neu eingerichtete Intensivmel3netz enthalt Standorte, die einem erhdhten
lokalen oder regionalen exogenen Verédnderungsdruck ausgesetzt sind und deren Bdden
gegenuber diesen Einwirkungen als sensibel bzw. gefahrdet einzustufen sind (KOHL et al.
1993).

Uber die Ergebnisse der Erstuntersuchungen von 1986 ist im Zwischenbericht der Arbeits-
gruppe Bodenschutz zum Bodenmefinetz (fU 1988) und in den Materialienbdnden zum
Bodenschutz Nr. 2 und 3 der Landesanstalt fir Umweltschutz (fU 1993, 1994) berichtet
worden.

Aufgrund der Ergebnisse der Erstuntersuchung der Boden auf organische Schadstoffe wurde
eine Nachuntersuchung eingeleitet, in der das Schadstoffspektrum neben den Organochlor-
verbindungen um die Gruppe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK)
erweitert wurde. Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden in diesem Bericht in Teil A
dargestellt.

In Teil B werden alle an den Boden-Dauerbeobachtungsflichen erhobenen boden-
biologischen Daten dargestellt und ausgewertet. Dabei finden die Zusammenhénge
zwischen den erhobenen Parametern und weiteren Bodenkenndaten wie Nutzung, Bodenart,
Bodentyp, Nahrstoffe und pH-Wert, Klima und jahreszeitlicher Aspekt und Schadstoffgehalte,
besondere Beachtung.
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Teil A

Zusammenfassung

In den Jahren 1992/94 wurden an 151 Bodendauerbeobachtungsflachen in Baden-
Wirttemberg (Grundmef3netz) organische Schadstoffe in den Béden erhoben. Die Untersu-
chungsergebnisse flur ausgewahlte, persistente organische Schadstoffe (PAK s, PCBg, HCB,
HCH, DDT, PCP) werden dargestellt und beurteilt.

Alle untersuchten Schadstoffe konnten in den Béden nachgewiesen werden. Der Anteil der
Standorte mit bestimmbaren Schadstoffgehalten variiert je nach Schadstoff zwischen 43 %
und 99 %. Einige Schadstoffe bzw. Schadstoffgruppen (PAKs, PCBs) konnten in allen Re-
gionen des Landes nachgewiesen werden.

Die Gehalte der untersuchten Schadstoffe liegen im allgemeinen auf niedrigem Niveau. Die
Mediane weisen Werte unter oder wenige g Uber der jeweiligen Bestimmungsgrenze (meist
1 pg/kg) auf. Ausgenommen sind die PAK¢-, PCBg- und HCH-Gehalte in den organischen
Auflagen von Waldboéden und PAK ¢ in mineralischen Oberbdden. Die Maximawerte fur die
verschiedenen Schadstoffe in den Oberbdden wurden an unterschiedlichen BMN-Standorten
(Ausnahme: PAK s und PCB¢ am gleichen Standort) gefunden. Sie liegen je nach Schadstoff
um das 28fache bis ca. 300fache tUber den Medianwerten. Ein Prifwert fir Pflanzen nach
dem Orientierungswerte-Erla3 (UM & SM 1993) wurde nur an einem Standort bei HCH tber-
schritten.

Im mineralischen Bodenbereich werden die Schadstoffe nur in geringem MalR3 zur Tiefe ver-
lagert. Berechnete Schadstoffmengen (PAK, PCBg) unter einer Flache zeigen, dald der
Uberwiegende Anteil (i.d.R. mehr als 90 %) in den oberen 20 cm des Mineralbodens (bei
Wald inkl. Auflage) akkumuliert ist. In Waldboden zeigt sich auch, dal3 trotz i.d.R. hoherer
Schadstoffgehalte in den Humus-Auflagen, der grof3ere Teil der Schadstoffmengen im mine-
ralischen Oberboden vorliegt. An einzelnen Standorten ist eine Verlagerung von PAKs,
PCBs, HCB, HCH, PCP bis in den Untergrund, von DDT in den Unterboden anzunehmen.

Nutzungsspezifisch hohere Gehalte in Waldbdden wurden fur PAK 5 und PCBg ermittelt. Die
Ergebnisse der Untersuchung weisen auch auf bewirtschaftungsbedingt héhere Gehalte von
HCB in Acker, HCH in Wald und von DDT in Wald- und Ackerbdden hin.

Um einen moglichen Einflu? unterschiedlicher Besiedlungsdichten auf die Gehalte or-
ganischer Schadstoffe in den Bdden festzustellen wurden Regionen mit unterschiedlichen
Besiedlungsdichteklassen gebildet. Eine eindeutige Korrelation zwischen errechneten
Schadstoffmengen (aufgrund gemessener Konzentrationen) der ubiquitaren Stoffe PAK s
und PCBg und der Besiedlungsdichte der Regionen, in denen die Standorte liegen, ist nicht
abzuleiten. Bei PAK 4 scheint sich eine geringe Anreicherung in den am diinnsten besiedel-
ten Gebieten und eine deutliche Anreicherung in den BallungsrAumen anzudeuten. Auch
eine Beziehung zwischen stralRenverkehrspezifischen PAK und den PAKs-Gehalten an den
i. a. stra3enfern gelegenen BMN-Standorten ist nicht erkennbar.
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Die untersuchten Stoffe sind Uberwiegend (PAK) bis ausschlie3lich (alle chlorierten Kohlen-
wasserstoffe) anthropogen und kommen mit Ausnahme von PAK nicht natdrlich vor. Zwar
sind keine negativen Auswirkungen der heute ubiquitar in unbelasteten Béden vorhandenen
Schadstoffkonzentrationen auf andere Schutzgiter bekannt, im Zuge der Vorsorge ist es
jedoch anzustreben, kiinftige Eintrdge weiter zu verringern.

1. Fragestellungen und Ziele

Ziel der Untersuchung war die landesweite Erhebung der aktuellen flachenreprasentativen
Gehalte ausgewahlter, persistenter organischer Schadstoffe (PAK, PCB, HCB, HCH, PCP,
DDT) in Béden Baden-Wiurttembergs, die aufgrund ihrer Lage, Nutzung, Nutzungsintensitat
und Vorgeschichte als unbelastet anzusehen sind.

Im einzelnen soll die Untersuchung Auskunft geben Uber:
das Vorkommen und die Gehalte persistenter organischer Schadstoffe in den Boden
Baden-Wirttembergs (Kap. 3.1) einschlief3lich statistischer Auswertung zur Ableitung
von Hintergrundgehalten
die regionale Verteilung der persistenten organischen Schadstoffe (Kap. 3.2)

nutzungsspezifische und bewirtschaftungsbedingte Unterschiede organischer Schad-
stoffgehalte (Kap. 3.3)

die profil- und tiefenbezogene Verteilung der Schadstoffgehalte (Kap. 3.4)

mogliche Unterschiede der Schadstoffgehalte und -mengen bei unterschiedlicher Be-
siedlungsdichte (Kap. 3.5)

maogliche, verkehrsbedingte Eintrdge von Schadstoffen (Kap. 3.6).

2. Material und Methoden

2.1 Standortauswahl und -beschreibung

Die Auswahl der BMN-Standorte mit gebietstypischen und in seiner Gesamtheit die Land-
schaften Baden-Wiurttembergs reprasentierenden Bdden erfolgte in Zusammenarbeit mit
dem Landesamt fir Geologie, Bergbau und Rohstoffe, Freiburg.

Folgende Kriterien wurden bei der Auswahl zugrundegelegt:
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Allgemeine Kriterien

Reprasentanz der Naturrdume und Landschaften Baden-Wirttembergs mit den fir
diese Naturrdume typischen Bodenformen

maoglichst gleichmélige geographische Verteilung der Standorte

weitgehender Ausschluf3 ballungsgebiets- bzw. emittentennaher Standorte, um die
ubiquitéren "Hintergrund"-Gehalte der Boden charakterisieren zu kdnnen

Reprasentanz der Hauptbodennutzungen (Wald, Acker, Griinland) zu je etwa einem
Drittel.

Standdrtliche Kriterien
ebene Lage (Ausschluf? von lateralen Stofffllissen)

ungestorte und einheitliche Bodenverhaltnisse innerhalb der MefZflache (Minimierung
der stand-6rtlichen Variabilitéat von Bodenkenngréf3en und Stoffgehalten)

gleichbleibende Nutzung der Mel3flache in der Vergangenheit und der Zukunft

langfristige Verfugbarkeit der Mel3flache (Flachen nach Méglichkeit in 6ffentlicher
Hand)

Von den 155 Standorten des Bodenmel3netztes (Abb. 1) standen fir die Untersuchung orga-
nischer Schadstoffe Proben von 151 Standorten zur Verfliigung.

2.2 Horizontauswabhl

Von den ca. 6 Bodenhorizonten jedes Standorts (insgesamt 875 Horizonte) wurden jeweils 3
bis 4 Horizonte (insgesamt 592) fur die Untersuchungen ausgewahilt.

Organische Auflagehorizonte (Of, Oh) an Wald- und Griunlandstandorten wurden als eine
Probe entnommen. Im Bereich 0 - 20 cm wurde jeder Horizont, dariber hinaus wurden alle
A-Horizonte beprobt (Oberboden). Von den darunter liegenden Horizonten wurden die den
Bodentyp definierenden Horizonte mit den Bezeichnungen B, S, P und T sowie besonders
méchtige Horizonte ausgewahlt (Unterboden). Von Cv-Horizonten des Ausgangssediments,
bzw. -gesteins (Untergrund) wurden ausgewdahlte Horizonte untersucht. Festgesteinshori-
zonte (Cm) wurden nicht untersucht.

2.3 Probennahme und Probenaufbereitung

Die Probennahme (Bohrkernsondierung) wurde 1991 und 1992 durchgefuhrt. Dabei wurden
jeweils 10 Parallelproben zu einer Mischprobe vereinigt. An Standorten, an denen die Son-
dierung aufgrund des Steingehalts nicht mdglich war, wurden drei schmale Schirfgruben
angelegt, an deren Stirnseiten die Mineralbodenproben entnommen wurden. Die Auflagen
wurden getrennt von der Beprobung der Mineralbodenhorizonte an drei fur die am Standort
vorherrschende Humusform typischen Flachen als Mischprobe (Of und Oh) entnommen.

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wiurttemberg Seite 5



Bof
Aol Bodendauerbeobachtung in Baden-Wirttemberg

Die Proben wurden nach den aus der Ersterhebung bekannten Horizontmerkmalen gezogen.
Abweichungen von der Ersterhebung bzw. bei Parallelen der drei Schirfgruben um mehrere
Zentimeter wurden vermerkt.

Die Bodenproben wurden vorort zusammengefihrt und in braunen Weithalsglasflaschen
gekuhlt ins Labor transportiert bzw. dort bis zur Aufbereitung und Analyse bei -18°C tiefgefro-
ren gelagert. An den feldfrischen Proben wurde die Fraktion < 2 mm mit einem Edelstahlsieb
abgesiebt und homogenisiert. Analysiert wurde das aufbereitete, feldfrische Material. Der
Trockensubstanzgehalt wurde anhand des Gewichtsverlusts nach Trocknung bei 105°C an
einer Teilprobe bestimmt.

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wiurttemberg Seite 6
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Abb. 1: Lage und Nutzung der Standorte des BodenmeRnetzes Baden-Wirttemberg:

Datenguedle Verwaltungsgrenzen
- Prajekt 1 Immiw r|;| Ragiarungsbezirkspranze
Stadthrms
Mutzung der Standorte
des Bodenmefnetzes 0 ""’:Jk{ ! é
B Acker 1
0 &5 10 15 20 5_- ?hm
@ Gronlend

A wain

Har aber und Karlengrundlags: & iU/ Baden-Wirtemberg, 1898
L-mmmmrﬁ Usmwedischats -Wilrtbembeng, Karisruhe
Raferat 22-Bodanschutz

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wrttemberg Seite 7



BofaWek

Bodendauerbeobachtung in Baden-Wirttemberg

2.4 MelBprogramm und Mel3methoden

Das MeR3programm umfaflite die Analyse der Bodenproben auf folgende Schadstoffe:

polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAKy; 16 Einzelstoffe nach US-
EPA-Liste, zuséatzlich Coronen):

Naphthalin; CAS-Nr. 91-20-3
Acenaphthylen; CAS-Nr. 208-96-8
Acenaphthen; CAS-Nr. 83-32-9

Fluoren; CAS-Nr. 86-73-7

Phenanthren; CAS-Nr. 85-01-8
Anthracen; CAS-Nr. 120-12-7
Fluoranthen; CAS-Nr. 206-44-0

Pyren; CAS-Nr. 129-00-0
Benz(a)anthracen; CAS-Nr. 56-55-3
Chrysen; CAS-Nr. 218-01-9
Benzo(b)fluoranthen; CAS-Nr. 205-99-2
Benzo(k)fluoranthen; CAS-Nr. 207-08-9
Benzo(a)pyren; CAS-Nr. 50-32-8
Dibenz(a,h)anthracen; CAS-Nr. 53-70-3
Indeno(1,2,3-cd)pyren; CAS-Nr. 193-39-5
Benzo(g,h,i)perylen; CAS-Nr. 191-24-2
Coronen; CAS-Nr. 191-07-1

polychlorierte Biphenyle (PCB6; IUPAC Nr. 28, 52, 101, 138, 153, 180)

PCB 28 2,4,4 -Trichlorbiphenyl

PCB 52 2,2°,5,5-Tetrachlorbiphenyl

PCB 101 2,2",4,5,5 -Pentachlorbiphenyl
PCB 138 2,2",3,4,4",5"-Hexachlorbiphenyl
PCB 153 2,2",4,4",5,5"-Hexachlorbiphenyl
PCB 180 2,2°,3,4,4",5,5 -Heptachlorbiphenyl

Hexachlorbenzol (HCB; CAS-Nr. 118-74-1)

Hexachlorcyclohexane (HCH) mit den 5 Stoffisomeren:

a - HCH; CAS-Nr. 319-84-6

b - HCH; CAS-Nr. 319-85-7

g- HCH (Lindan); CAS-Nr. 58-89-9
d - HCH; CAS-Nr. 319-86-8

e - HCH; CAS-Nr. 6108-10-7

Pentachlorphenol (PCP; CAS-Nr. 87-86-5)

Dichlordiphenyltrichlorethan (DDT) mit den 2 Stoffisomeren (gleiche CAS Nr.):

0,p-DDT; CAS-Nr. 50-29-3
p,p"-DDT; CAS-Nr. 50-29-3

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wiurttemberg Seite 8
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Analysemethoden (alle Angaben sind bezogen auf die Trockensubstanz (TS) des Feinbo-
dens):

PAK 16 + coronen :

Extraktion: Ausschitteln zun&achst mit Aceton, dann mit Petrolather
Reinigung: aktiviertes Aluminiumoxyd
Messung: HPLC (UV Detektion: bei 254 nm und Fluoreszenz-Detektion: An-

regung bei 254 nm und Emission bei 340 nm)

Bestimmungsgrenze: 10 pg/kg TS je Einzelstoff (Abweichungen bei Matrixeffekten
konnten nicht ausgeschlossen werden)

PCBs, HCB, HCH, DDT:

Extraktion: Ausschitteln zunachst mit Aceton, dann mit Petrolather
Reinigung: aktiviertes Aluminiumoxyd
Messung: Gaschromatographisch mit ECD an Doppelsaule

Bestimmungsgren- 1 pg/kg TS je Einzelstoff bzw. Kongener

ze:
PCP:

Extraktion: nach Ansduern mit Hexan ausschtteln
Reinigung: aktiviertes Aluminiumoxyd

Messung: Gaschromatographisch mit ECD an Doppelsaule

Bestimmungsgren- 2 ug/kg TS
ze:

2.5 Charakteristische Stoffdaten der untersuchten Schadstoffe

Die nachfolgenden Daten zur Chemie und Toxikologie der untersuchten Stoffe sind im we-
sentlichen aus KOCH (1989), RIPPEN (1990) und LfU (1994) zusammengestellt.

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK):

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe sind Verbindungen mit mindestens zwei
(i.d.R. < 8) kondensierten Benzolringen. Einzelne Wasserstoffatome kdénnen durch unter-
schiedliche funktionelle Gruppen (Radikale) substituiert sein. Auch Stickstoff- und Schwefel-
Heterocyclen werden zu den PAK gezéhlt.

Es sind mehrere hundert PAK bekannt. Aus der Vielzahl mdglicher PAK werden i.d.R. nur
die 16 PAK der Prioritatsliste der U.S. Amerikanischen Umweltbehdrde (EPA) analysiert
(PAKy6). Die Summe der hier bestimmten PAK entspricht der Addition der 16 Einzelstoffe
und wird im weiteren als PAK s bezeichnet. Das hier zusatzlich untersuchte Coronen wurde
in der Summenbildung nicht berilicksichtigt.
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PAK entstehen bei unvollstédndiger Verbrennung organischer Verbindungen (Kohlenwasser-
stoffe, Kohle und andere Brennstoffe) bevorzugt - aber nicht notwendigerweise - unter Sau-
erstoffmangel. Es werden nur sehr wenige PAK gezielt technisch hergestellt (z. B. werden
einzelne PAK aus Teeren gewonnen), i.d.R. sind sie Abfallprodukte. Es gibt aber auch nattir-
liche PAK-Quellen wie Vulkanausbriiche, Wald- und Steppenbrande und in geringerem Ma-
3e biotische Produktion durch Pflanzen und Bakterien (z. B. bei der Schlammfaulung). Die
weit Uberwiegenden PAK-Quellen sind anthropogener Art wie Verbrennungs- und Pyrolyse-
prozesse (insbesondere Teerdlverarbeitung, Kokserzeugung, Bitumenproduktion, elektrolyti-
sche Aluminiumschmelze, Gaswerke, Hausbrand und Kfz-Abgase), aber auch die Verbren-
nung von Tabak.

Weltweit werden jahrlich etwa 4 Mio. t polycyclische aromatische Verbindungen in die Atmo-
sphére abgegeben. Der Anteil allein von Benzo(a)pyren (BaP) betragt etwa 45.000 t (KOCH
1989).

Die Stoffeigenschaften der einzelnen PAK unterscheiden sich zum Teil erheblich. Bei allen
stoffen handelt es sich um feste Substanzen mit Schmelzpunkt von 101 bis 438°C. Die Was-
serloslichkeit nimmt i.d.R. mit zunehmender Zahl der Ringe ab und liegt zwischen 3 - 10 -
32 mg/l. Analog der Wasserloslichkeit verhalt sich die Bio- und Geoakkumulation. Es wurden
Biokonzentrationsfaktoren (BCF) von 420 (Naphthalin) bis 140.000 (Benzo(a)pyren) be-
stimmt (RIPPEN 1990). Der Transfer aus dem Boden in Pflanzen ist abhéngig von der Los-
lichkeit der Einzelstoffe, der Anwesenheit von Lésungsvermittlern und der Sorptionsfahigkeit
der Boden. Allgemein gilt der Transfer als gering. Ein deutlicher Transfer wird erst ab > 1000
Mg BaP/kg Boden angenommen (FRITZ 1983). Ein Abbau ist prinzipiell durch Oxydation
(Epoxidbildung) und Hydroxilierung méglich, die Abbaubarkeit nimmt jedoch mit zunehmen-
der Zahl der kondensierten Ringe stark ab. Mikrobieller Abbau von PAK mit mehr als 3 kon-
densierten Ringen wurde bislang nicht nachgewiesen. PAK werden zu einem Teil in die or-
ganische Substanz der Béden eingebaut und sind nicht mehr mit den hier verwendeten Ex-
traktionsmitteln vollstandig extrahierbar.

Polychlorierte Biphenyle (PCB):

Polychlorierte Biphenyle sind Verbindungen von zwei unmittelbar miteinander verbundenen
Phenylringen (Biphenylgrundkorper), an denen ein bis zehn Wasserstoffatome durch Chlor
substituiert sind. Durch die unterschiedliche Zahl von Chloratomen (Chlorierungsgrad) und
die Stellung der Chloratome am Biphenylgrundkérper sind 209 Stoffisomere (oftmals als
Kongenere bezeichnet) moglich. Diese werden geordnet nach zunehmender Zahl der Chlor-
substituenten und der Stellung am Biphenylgrundkérper nach BALLSCHMITER & ZELL
(1980) numeriert (JUPAC-Nr.). Von den 209 PCB-Kongeneren werden im allgemeinen 6
Kongenere (=PCBg) analysiert, die mengenmaldig im technischen PCB-Gemisch die grofdten
Mengenanteile ausmachen.

PCB wurden seit etwa 1930 grof3technisch hergestellt. Die seitdem produzierte Menge wird
von KOCH (1989) global mit mehr als 1 Mio. t angegeben. Verwendung fanden PCB als
flammhemmende Zusatzstoffe in Transformatoren, als Dielektrikum in Kondensatoren, als
Weichmacher in Kunststoffen, als Hydraulikflissigkeit im Bergbau und einer Reihe weiterer
Anwendungen. Eine natirliche Entstehung ist nicht bekannt. In die Boden gelangten PCB
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vor allem uber Immissionen auf die Bodenoberfliche. Nach 8§ 1 der Chemikalien-
Verbotsverordnung (ChemVerbotsV) in der Fassung vom 06.07.1994 (BGBI. I, S. 1493f) ist
das Inverkehrbringen von PCB-haltigen Zubereitungen mit mehr als 50 mg PCB/kg verboten.
Nach 8 15 der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) in der Fassung vom 19.09.1994 (BGBI. I,
S. 2557f) besteht fur PCB ein Herstellungs- und Anwendungsverbot.

Die physikalisch-chemischen Eigenschaften werden maf3geblich vom Chlorierungsgrad be-
stimmt. Die Wasserl6slichkeit der 6 ausgewahlten PCB nimmt mit zunehmendem Chlorie-
rungsgrad ab (4 - 10" - 3 - 10”° mg/l). Biokonzentrationsfaktoren (BCF) fiir Mikroorganismen
sind zwar nicht bekannt, aber eine starke Anreicherung in der Nahrungskette ist fir andere
Organismen dokumentiert. So gibt KOCH (1989) fur die 4 PCB-Kongenere Nr. 28, 52, 101
und 153 einen durchschnittlichen BCF von 45.000 bis 80.000 an. Auch die Geoakkumulation
wird als hoch eingeschétzt.

Hexachlorbenzol (HCB):

Hexachlorbenzol bildet einen Benzolring, bei dem alle 6 Wasserstoffatome durch Chlor sub-
stituiert sind. HCB wurde in Deutschland bis 1993 technisch hergestellt, fallt seitdem nur
noch als Nebenprodukt verschiedener anderer Produktionsprozesse an. Die weltweite Pro-
duktion seit 1946 wird mit etwa 100 t jahrlich (BUA 1994) angenommen. Zur Anwendung
kam HCB hauptsachlich als Flammhemmstoff und fungizider Zusatzstoff in Holzschutzmit-
teln. Als weitere Quelle wird die Verbrennung chlorhaltiger Produkte (z. B. Mill) angegeben
(RIPPEN 1990). Neben diesen luftgetragenen diffusen Eintragen kam es auf ackerbaulich
genutzten Boden auch zu direktem Eintrag von HCB Uber Saatgutbeizmittel und als Neben-
bestandteil verschiedener chlorierter Pflanzenbehandlungsmittel (z. B. Atrazin; BUA 1994).
Seit 1981 ist HCB in Deutschland als Pflanzenschutzmittel nicht mehr zugelassen. Derzeit ist
das Anwendungsverbot geregelt nach 8 1 der Pflanzenschutz-Anwendungsverordnung
(PfISchAnwV) i.d.F. vom 25.07.1994 (BGBI. 1994).

Die Wasserloslichkeit ist mit 8 - 10° mg/l gering, die Geoakkumulation dagegen hoch. Das
Bioakkumulationspotential ist ebenfalls hoch. Fir Mikroorganismen wird bei RIPPEN (1990)
ein BCF-Wert von 290.000 angegeben. Die biologische Abbaubarkeit wird im allgemeinen
als gering eingestuft.

Hexachlorcyclohexane (HCH):

Unter HCH wird ein technisches Gemisch aus 5 Stoffisomeren, bestehend aus einer 6-
gliedrigen, ringartigen Kohlenstoffkette mit je einem Chloratom pro Kohlenstoff, verstanden.
HCH wurde hauptsachlich als Insektizid produziert. Insektizide Wirkung hat von den 5 Stoffi-
someren nur ¢HCH (Lindan). Die Anwendung von technischem HCH ist in der Land- und
Forstwirtschaft nach 8§ 1 der PfISchAnwV i.d.F. vom 25.07.1994 (BGBI. 1994) verboten; nach
8 3 dieser Verordnung ist die Anwendung von Lindan fiir bestimmte Zwecke erlaubt.

Die Wasserlgslichkeit von a-, b- und gHCH variiert von 0,2 bis 8 mg/l. Die Stoffe sind somit
als wasserl6slich einzustufen. Das Bioakkumulationspotential wird als hoch eingeschatzt. Die
Biokonzentrationsfaktoren betragen bei terrestrischen Lebewesen Werte bis 33, fur aquati-
sche Lebewesen bis Giber 1000 (RIPPEN 1990). Alle Isomere sind biologisch schwer abbau-
bar (KOCH 1989).

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wiurttemberg Seite 11



Bof
Aol Bodendauerbeobachtung in Baden-Wirttemberg

Pentachlorphenol (PCP):

Bei Pentachlorphenol handelt es sich um einen chlorierten Kohlenwasserstoff bestehend aus
einem Benzolring, bei dem 5 Wasserstoffatome durch Chlor und ein Wasserstoffatom durch
eine Hydroxylgruppe substituiert sind. PCP hat sowohl fungizide als auch bakterizide Wir-
kung und fand deshalb in der Vergangenheit breites Anwendungsspektrum als Desinfekti-
ons- und Konservierungsmittel, insbesondere als Holzschutzmittel zur Blauebekdmpfung bei
der Holzlagerung, als Fungizid und in geringerem Male als Herbizid in der Landwirtschaft
sowie in einer Reihe weiterer Einsatzgebiete (BUA 1986). In Deutschland ist PCP mit der
PCP-Verbotsverordnung vom 12.12.1989 verboten. Inzwischen ist nach § 1 der ChemVer-
botsV vom 06.07.1994 (BGBI. I, S. 1493f) das Inverkehrbringen von PCP-haltigen Zuberei-
tungen mit mehr als 0,01 % PCP verboten. Nach § 15 der GefStoffV i.d.F. vom 19.09.1994
(BGBI. 1, 1994, S. 2557) qilt fur pentachlorphenolhaltige Erzeugnisse mit mehr als 0,01 %
PCP ein generelles Herstellungs- und Anwendungsverbot.

PCP ist mit 19 mg/l als wasserl6slich einzustufen. Es besteht Verdacht auf ein Bioakkumula-
tionspotential, weil die biologische Abbaubarkeit als gering eingestuft wird. RIPPEN (1990)
gibt einen BCF-Wert fur Mikroorganismen von 29.000 an.

Dichlordiphenyltrichlorethan (DDT):

Bei Dichlordiphenyltrichlorethan handelt es sich im weiteren Sinn um ein technisches Pro-
dukt verschiedener chlorierter Kohlenwasserstoffe. Im engeren Sinn sind zwei Stoffisomere
bestehend aus einer Verbindung von zwei Kohlenstoffen gemeint. Die drei Positionen an
einem Kohlenstoffatom sind durch Chlor besetzt, am anderen Kohlenstoffatom befinden sich
zwei einfach chlorierte Phenyle. Je nach Stellung der Chloratome werden die Stoffisomere
p,p’-DDT und o,p-DDT unterschieden.

DDT war eines der wichtigsten und am meisten eingesetzten Insektizide. Aufgrund seiner
geringen Abbaubarkeit bzw. seiner Metaboliten (z. B. verschiedene DDE und DDD) wurde es
in der BRD durch das DDT-Gesetz vom 07.08.1972 BGBI. 1, S.1385, zuletzt ge&ndert am
15.09.1986, BGBI. 1, S. 1505) verboten. Derzeit ist das Inverkehrbringen durch § 1 in Ver-
bindung mit dem Anhang der ChemVerbotsV vom 06.07.1994 (BGBI. I, S. 1493f) verboten.

Mit einer Wasserléslichkeit von ca. 5 - 10° mg/l (p,p’-DDT) ist DDT nur gering wasserldslich.
Die Ldslichkeit kann aber durch Anwesenheit von Fulvoséauren bis auf mehrere mg/l erhoht
werden. Die Bio- und Geoakkumulation wird als hoch angegeben. DDT ist biologisch schwer
abbaubar. Eine Metabolisierung erfolgt meist zu DDE oder DDD.

2.6 Statistische Methoden und Kenngré3en

Die Ergebnisse der 151 Bodenprofile mit 592 ausgewéhlten Bodenhorizonten spiegeln die
Immissionssituation der landlichen Regionen Baden-Wirttembergs mit unterschiedlicher
Nutzung und die Verlagerung der organischen Schadstoffe in unterschiedliche Tiefenberei-
che von Boden wider. Alle Stichproben (Nutzungen, Bodenbereiche, etc.) weisen keine Nor-
malverteilung, sondern eine mehr oder weniger starke linksschiefe Verteilung der Schad-
stoffgehalte auf, d. h. das Maximum der Haufigkeitsverteilungskurve liegt meist deutlich unter
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dem arithmetischen Mittelwert. So liegt z.B. der arithmetische Mittelwert fir PAK s in den
Oberbdden der Waldstandorte bei 723 pg/kg, der Median dagegen lediglich bei 254 pg/kg.

Bei einem Teil der Proben konnte bei den Stoffgruppen der polycyclischen aromatischen
Kohlenwasserstoffe (PAK;¢), der polychlorierten Biphenyle (PCBs), DDT und HCH fiir einen
oder mehrere Einzelstoffe kein Wert bestimmt werden. In diesen Fallen wurde "kleiner Be-
stimmungsgrenze" (<BG) angegeben. Fur die Summenbildung wurden diese Daten aus
Grunden der Praktikabilitat gleich Null gesetzt, weil die vorgegebene, niedrige Bestim-
mungsgrenze aufgrund von Matrixeffekten nicht immer eingehalten werden konnte. Die
Summenwerte stellen somit den chemisch-analytisch bestimmten Minimalgehalt in den Bo-
denproben dar; in einzelnen Fallen kann dadurch der Summenwert geringfiigig unterbewer-
tet sein.

Bei der statistischen Auswertung wurden ausgewahlte Perzentile der Verteilungskurve (M-
nimum, 10., 25., 50., 75., 90. Perzentil und Maximum) fur die Stoffe bzw. Stoffgruppen, Bo-
denbereiche und Nutzungen errechnet. Fir den Bodenbereich Auflage bei Grinland standen
nur drei Standorte zur Verfigung, so dafd hier keine Perzentile errechnet werden konnten.
Diese Gehalte werden deshalb als Minimum-, Median- und Maximalwert in den Tabellen 1
bis 6 angegeben. Bei Vergleichen wurden insbesondere der Median (50. Perzentil) und z.T.
der Maximalwert herangezogen.

Auf die Bestimmung von arithmetischem Mittelwert, Standardabweichung und Varianz als
Mal3zahlen fur die Haufigkeitsverteilungen wurde verzichtet, weil sie sich nur fir normalver-
teilte Stichproben eignen (SCHONWIESE 1985).

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Vorkommen persistenter organischer Schadstoffe (statistische
Auswertung)

Persistente organische Schadstoffe zeichnen sich durch besonders geringe biologische und
physikalische Abbaubarkeit aus. Damit werden sie selbst bei geringem, Uber l&ngere Zeit
andauerndem Eintrag in die Béden quantifizierbar angereichert.

Abb. 2 zeigt, dal3 an nahezu allen untersuchten Standorten des BMN polycyclische aromati-
sche Kohlenwasserstoffe vorkommen. An knapp 75 % dieser Standorte wurden polychlo-
rierte Biphenyle und Hexachlorbenzol bestimmt. Der Anteil der Standorte mit Organochlor-
verbindungen (HCH, PCP, DDT) liegt bei ca. 50 %. Insgesamt zeigt sich eine ubiquitare
Verteilung dieser Schadstoffe. Die Differenzierung regionaler Unterschiede nach Bodennut-
zung und -bewirtschaftung erfolgt in Kap. 3.2 und 3.3.

Ergebnisse von Bodenuntersuchungen auf organische Schadstoffe werden nach der 4.
Verwaltungsvorschrift YwV) zum Bodenschutzgesetz (BodSchG; Umweltministerium Ba-
den-Wiurttemberg 1995) bewertet. Danach werden Schadstoffgehalte als Bodenbelastungen
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eingestuft, wenn Veranderungen der physikalischen, chemischen oder biologischen Be-
schaffenheit des Bodens festgestellt werden, bei denen die Besorgnis besteht, dal3 eine Bo-
denfunktion aufgehoben oder erheblich oder nachhaltig beeintrachtigt wird. Hierzu wurden
Prif- und Belastungserte festgelegt, bei deren Uberschreiten eine einzelfallbezogene Pri-
fung hinsichtlich bestimmter Bodenfunktionen vorzunehmen ist.

Prufwertiberschreitungen hinsichtlich der Schutzguter Bodenorganismen, Pflanzen und
Wasser nach 4. VwV wurden an drei BDF ermittelt.

In den Tabellen 1 bis 6 sind die Ergebnisse der Schadstoffuntersuchungen der Boden ge-
trennt nach Auflage, Ober-, Unterboden und Untergrund sowie nach Nutzung zusammen-
gefaldt. Die Tabellen enthalten die jeweiligen statistischen KenngréRen (Perzentile) der
Verteilungskurven fur die Schadstoffgehalte, die fur alle Unterscheidungen eine starke
Linksschiefe aufweisen.

Die Kenngrof3en fur PAK ;6-Gehalte sind in Tab. 1 aufgefuhrt. Die Minimalwerte liegen fur alle
Mineralbodenbereiche "kleiner Bestimmungsgrenze" (< BG), fur die Auflagen aller Wald- und
Grunlandbbden regelmaRig Uber der Bestimmungsgrenze. Die Maximalwerte nehmen fir
alle Nutzungen mit der Tiefe ab (Ausnahme: Griinland Oberboden > Griunland Auflage).
Auch die Mediane nehmen mit der Tiefe fir alle Nutzungen ab.

Der hochste PAK,-Gehalt in der Auflage wurde an einem Waldstandort des mittleren
Schwarzwaldes (Ottenhdfen) mit 13817 pg/kg TS bestimmt. Die hochsten PAK s-Gehalte im
Oberboden von Wald, Grinland bzw. Acker wurden an den Standorten Karlsruhe-Hardtwald
(9005 pg/kg), Venusberg (1193 pg/kg) bzw. Ellwangen (735 ug/kg) ermittelt.

Abb. 2: Anteile der Standorte mit nachgewiesenen Schadstoffen bzw. Schadstoffgruppen in %:

i

¥

Artedl in % der Standorte
3y Yy

-

PAKM1E FCES HCB HCH PCP ooT
SchadstofT

Die KenngroRRen fir die PCBs-Gehalte sind in Tab. 2 aufgefthrt. Die Minima liegen fur die
Auflagen und alle Mineralbodenbereiche <BG. Auch die Mediane liegen fur alle Nutzungen
unter der Bestimmungsgrenze (Ausnahmen: Auflagen und Wald-Oberbdden). Die Maximal-
werte nehmen fur alle Nutzungen mit der Tiefe ab.
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Der hichste PCBs-Gehalt in der Auflage wurde an einem Waldstandort der Ostalb (Bopfin-
gen) mit 1025 pg/kg TS bestimmt. Die hochsten PCBg-Gehalte im Oberboden von Wald,
Grunland bzw. Acker wurden an den Standorten Karlsruhe-Hardtwald (137 pg/kg), Rulfingen
(51 pg/kg) bzw. Tachenhausen (16 pg/kg) ermittelt.

Die KenngréRen fur die HCB-Gehalte sind in Tab. 3 aufgefihrt. Die Minima liegen fir die
Auflagen und alle Mineralbodenbereiche <BG. Auch die Mediane aller Nutzungen und Bo-
denbereiche liegen <BG (Ausnahmen: Auflagen und Acker-Oberboden). Die Maximalwerte
nehmen bei Wald und Griinland mit der Tiefe ab, bei Acker dagegen leicht zu.

Der hochste HCB-Gehalt in der Auflage wurde an einem Standort im Welzheimer Wald mit
10 pg/kg bestimmt. Die hochsten HCB-Gehalte im Oberboden von Wald, Grinland bzw. Ak-
ker wurden an den Standorten Riedlingen (3 pg/kg), Engelsbrand (20 pg/kg) bzw. Bronn-
haupten (30 pg/kg) ermittelt.

Die KenngréRen fur die HCH-Gehalte sind in Tab. 4 aufgefihrt. Die Minima liegen fir die
Auflagen im Wald und alle Mineralbodenbereiche <BG. In allen drei Auflagen von Grinland-
standorten waren HCH bestimmbar. Auch die Mediane sind in den Mineralbdden aller Nut-
zungen nich bestimmbar. Die Mediane der Auflagen von Wald- und Griunlandstandorten lie-
gen dagegen deutlich Uber der Bestimmungsgrenze. Die Maxima liegen bei den verschiede-
nen Nutzungen in unterschiedlichen Bodenbereichen; bei Wald im Oberboden, bei Griinland
in der Auflage und bei Acker im Unterboden.

Der hochste HCH-Gehalt in der Auflage wurde mit 91 pg/kg am Standort Ebnat (Wald), die
hdchsten HCH-Gehalte im Oberboden von Wald, Grinland bzw. Acker an den Standorten
Ochsenhausen (295 pg/kg), Weiherwiesen (5 pg/kg) bzw. Pflugfelden (10 pg/kg) ermittelt.

Die KenngréRen fur die PCP-Gehalte sind in Tab. 5 aufgefuhrt. Die Minima liegen flr die
Auflagen in Wald und Griinland sowie fir alle Mineralbodenbereiche <BG. Auch hier sind die
Mediane in den Mineralbdden aller Nutzungen liegen <BG. Der Median der Auflage von
Waldstandorten liegt knapp Uber der Bestimmungsgrenze. Die Maxima liegen bei allen Nut-
zungen in allen Bodenbereichen Uber der Bestimmungsgrenze (Ausnahme: Griunland - Uh-
tergrund).

Der hochste PCP-Gehalt in der Auflage wurde an einem Waldstandort in Grenzach / Whylen
(100 pg/kg), die hochsten PCP-Gehalte im Oberboden von Wald, Grinland bzw. Acker wur-
den an den Standorten Auggen (48 pg/kg), NSG Neuhaus (8 pg/kg) bzw. Doméane Dollhof
(17 po/kg) gefunden.

Die KenngréRen fur die DDT-Gehalte sind in Tab. 6 aufgefiihrt. Die Minima liegen fir die
Auflagen in Wald und Griunland sowie fur alle Mineralbodenbereiche <BG, ebenso wie die
Mediane in den Mineralbdden aller Nutzungen. Der Median der Auflage von Waldstandorten
liegt knapp Uber, die Maximalwerte liegen bei jeder Nutzung in Auflage, Ober- und Unterbo-
den Uber der Bestimmungsgrenze.

Der hochste DDT-Gehalt in der Auflage wurde am Standort Ottenhéfen (Wald) mit 60 pg/kg
bestimmt. Die hochsten DDT-Gehalte im Oberboden von Wald, Grunland bzw. Acker erga-
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ben sich an den Standorten Neuenstadt (28 pg/kg), Doméne Lindenhof (105 pg/kg) bzw.
Einsiedel (80 pg/kg).

Tab. 1: PAKys-Gehalte (ug/kg) in den Béden des BMN - Statistische Kenngré3en der Vertei-
lungskurve nach Bodenbereichen und Nutzung

Bereich: Auflage Wald (n=61) Griunland (n=3) Acker (n=0)
Minimum 226 50

10.Perzentil 386

25.Perzentil 716

Median 1147 425

75.Perzentil 1862

90.Perzentil 2977

Maximum 13817 908

Bereich: Oberb6éden |Wald (n=116) Griunland (n=65) Acker (n=58)
Minimum <BG <BG <BG
10.Perzentil <BG <BG 63
25.Perzentil 10 109 128

Median 254 255 193
75.Perzentil 921 354 360
90.Perzentil 1993 525 543
Maximum 9005 1193 735
Bereich: Unterb6den |Wald (n=66) Grinland (n=47) Acker (n=68)
Minimum <BG <BG <BG
10.Perzentil <BG <BG <BG
25.Perzentil <BG <BG <BG
Median <BG <BG <BG
75.Perzentil 24 25 20
90.Perzentil 40 50 94
Maximum 203 200 710
Bereich: Untergrund |Wald (n=38) Grinland (n=25) Acker (n=44)
Minimum <BG <BG <BG
10.Perzentil <BG <BG <BG
25.Perzentil <BG <BG <BG
Median <BG <BG <BG
75.Perzentil 20 <BG <BG
90.Perzentil 26 <BG <BG
Maximum 35 <BG 40
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Tab. 2:

lungskurve nach Bodenbereichen und Nutzung

PCBg-Gehalte (ug/kg) in den Béden des BMN - Statistische Kenngréf3en der Vertei-

Bereich: Auflage Wald (n=61) Griunland (n=3) Acker (n=0)
Minimum <BG <BG

10.Perzentil 2

25.Perzentil 11

Median 38 23

75.Perzentil 76

90.Perzentil 107

Maximum 1025 35

Bereich: Oberb6éden |Wald (n=116) Griunland (n=65) Acker (n=58)
Minimum <BG <BG <BG
10.Perzentil <BG <BG <BG
25.Perzentil <BG <BG <BG
Median 2 <BG <BG
75.Perzentil 12 <BG 3
90.Perzentil 24 4 7

Maximum 137 51 16

Bereich: Unterb6den |Wald (n=66) Grinland (n=47) Acker (n=68)
Minimum <BG <BG <BG
10.Perzentil <BG <BG <BG
25.Perzentil <BG <BG <BG
Median <BG <BG <BG
75.Perzentil <BG <BG <BG
90.Perzentil 1 1 <BG
Maximum 35 6 6

Bereich: Untergrund |Wald (n=38) Grinland (n=25) Acker (n=44)
Minimum <BG <BG <BG
10.Perzentil <BG <BG <BG
25.Perzentil <BG <BG <BG
Median <BG <BG <BG
75.Perzentil <BG <BG <BG
90.Perzentil <BG 1 <BG
Maximum 7 2 2
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Tab. 3: HCB-Gehalte (ug/kg) in den Béden des BMN - Statistische Kenngrof3en der Vertei-
lungskurve nach Bodenbereichen und Nutzung

Bereich: Auflage Wald (n=61) Griunland (n=3) Acker (n=0)
Minimum <BG <BG

10.Perzentil 1

25.Perzentil 2

Median 3 1

75.Perzentil 5

90.Perzentil 7

Maximum 10 1

Bereich: Oberb6éden |Wald (n=116) Griunland (n=65) Acker (n=58)
Minimum <BG <BG <BG
10.Perzentil <BG <BG <BG
25.Perzentil <BG <BG <BG
Median <BG <BG 2
75.Perzentil <BG <BG 5
90.Perzentil 2 4 10
Maximum 3 20 30

Bereich: Unterb6den |Wald (n=66) Grinland (n=47) Acker (n=68)
Minimum <BG <BG <BG
10.Perzentil <BG <BG <BG
25.Perzentil <BG <BG <BG
Median <BG <BG <BG
75.Perzentil <BG <BG <BG
90.Perzentil <BG <BG 2

Maximum <BG 5 30

Bereich: Untergrund |Wald (n=38) Grinland (n=25) Acker (n=44)
Minimum <BG <BG <BG
10.Perzentil <BG <BG <BG
25.Perzentil <BG <BG <BG
Median <BG <BG <BG
75.Perzentil <BG <BG <BG
90.Perzentil <BG <BG <BG
Maximum <BG <BG 40
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Tab. 4. HCH-Gehalte (ug/kg) in den Béden des BMN - Statistische Kenngrof3en der Vertei-
lungskurve nach Bodenbereichen und Nutzung

Bereich: Auflage Wald (n=61) Grinland (n=3) Acker (n=0)
Minimum <BG 2

10.Perzentil 4

25.Perzentil 13

Median 29 15

75.Perzentil 44

90.Perzentil 54

Maximum 91 18

Bereich: Oberb6éden |Wald (n=116) Griunland (n=65) Acker (n=58)
Minimum <BG <BG <BG
10.Perzentil <BG <BG <BG
25.Perzentil <BG <BG <BG
Median <BG <BG <BG
75.Perzentil <BG <BG <BG
90.Perzentil 3 <BG <BG
Maximum 295 5 10

Bereich: Unterbdéden |Wald (n=66) Grunland (n=47) Acker (n=68)
Minimum <BG <BG <BG
10.Perzentil <BG <BG <BG
25.Perzentil <BG <BG <BG
Median <BG <BG <BG
75.Perzentil <BG <BG <BG
90.Perzentil <BG <BG <BG
Maximum 1 <BG 36

Bereich: Untergrund |Wald (n=38) Grunland (n=25) Acker (n=44)
Minimum <BG <BG <BG
10.Perzentil <BG <BG <BG
25.Perzentil <BG <BG <BG
Median <BG <BG <BG
75.Perzentil <BG <BG <BG
90.Perzentil <BG <BG <BG
Maximum <BG 1 <BG
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Tab. 5: PCP-Gehalte (ug/kg) in den Béden des BMN - Statistische KenngréfRen der Vertei-

lungskurve nach Bodenbereichen und Nutzung

Bereich: Auflage Wald (n=61) Grinland (n=3) Acker (n=0)
Minimum <BG <BG

10.Perzentil <BG

25.Perzentil <BG

Median 3 <BG

75.Perzentil 12

90.Perzentil 26

Maximum 100 13

Bereich: Oberbdden |Wald (n=116) Grunland (n=65) Acker (n=58)
Minimum <BG <BG <BG
10.Perzentil <BG <BG <BG
25.Perzentil <BG <BG <BG
Median <BG <BG <BG
75.Perzentil <BG <BG <BG
90.Perzentil 4 3 2

Maximum 48 8 17

Bereich: Unterb6den |Wald (n=66) Grunland (n=47) Acker (n=68)
Minimum <BG <BG <BG
10.Perzentil <BG <BG <BG
25.Perzentil <BG <BG <BG
Median <BG <BG <BG
75.Perzentil <BG <BG <BG
90.Perzentil 3 2 <BG
Maximum 39 8 17

Bereich: Untergrund |Wald (n=38) Grunland (n=25) Acker (n=44)
Minimum <BG <BG <BG
10.Perzentil <BG <BG <BG
25.Perzentil <BG <BG <BG
Median <BG <BG <BG
75.Perzentil <BG <BG <BG
90.Perzentil <BG <BG <BG
Maximum 8 <BG 5
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Tab. 6: DDT-Gehalte (ug/kg) in den Béden des BMN - Statistische KenngréfRen der Vertei-
lungskurve nach Bodenbereichen und Nutzung

Bereich: Auflage Wald (n=61) Grinland (n=3) Acker (n=0)
Minimum <BG <BG

10.Perzentil <BG

25.Perzentil <BG

Median 4 3

75.Perzentil 14

90.Perzentil 25

Maximum 60 6

Bereich: Oberb6éden |Wald (n=116) Griunland (n=65) Acker (n=58)
Minimum <BG <BG <BG
10.Perzentil <BG <BG <BG
25.Perzentil <BG <BG <BG
Median <BG <BG <BG
75.Perzentil <BG <BG 4
90.Perzentil 7 3 12
Maximum 28 105 80

Bereich: Unterbdéden |Wald (n=66) Grunland (n=47) Acker (n=68)
Minimum <BG <BG <BG
10.Perzentil <BG <BG <BG
25.Perzentil <BG <BG <BG
Median <BG <BG <BG
75.Perzentil <BG <BG <BG
90.Perzentil <BG <BG <BG
Maximum <BG 225 10

Bereich: Untergrund |Wald (n=38) Grunland (n=25) Acker (n=44)
Minimum <BG <BG <BG
10.Perzentil <BG <BG <BG
25.Perzentil <BG <BG <BG
Median <BG <BG <BG
75.Perzentil <BG <BG <BG
90.Perzentil <BG <BG <BG
Maximum <BG <BG <BG
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3.2 Regionale Schadstoffverteilung in den Béden

Die Abbildungen 3 bis 8 zeigen die Standorte, an denen organische Schadstoffe in minde-
stens einem Horizont bestimmt werden konnten (qualitativer Vergleich). In den Abbildungen
3 und 4 sind zusatzlich die Mengen der an den Standorten des BMN akkumulierten Schad-
stoffe (quantitativer Vergleich) dargestellt, die nur fir PAK;s und PCB¢ berechnet werden
konnten.

Ein Vergleich der Standorte auf der Basis berechneter Mengen pro Flache ist problematisch,
wenn ein grofRer Teil der gefundenen Schadstoffkonzentrationen nahe der Bestimmungs-
grenze liegt, und der methodisch/analytische Fehler in diesem Bereich zu grof3 ist, um ver-
meintliche Konzentrationsunterschiede hinreichend absichern zu kdénnen. Dies gilt fur die
Schadstoffe bzw. Schadstoffgruppen HCB, HCH, PCP und DDT, auf deren Darstellung als
vorhandene Stoffmengen je Standort deshalb verzichtet wurde.

Ein Vergleich der regionalen Verteilung der Schadstoffgehalte in Béden auf der Basis von
Konzentrationsgehalten einzelner Horizonte bzw. Tiefenbereiche tragt nicht dem unter-
schiedlichen Profilaufbau der Béden mit variierender Anzahl und Machtigkeit der Horizonte
Rechnung (Kap. 3.4). Fir die jeweiligen Stoffe bzw. Stoffgruppen ergibt sich folgende regio-
nale Differenzierung (vgl. auch jeweils Abb. 1):

In nahezu allen untersuchten Boden des Bodenmel3netzes (150 von 151 Standorten) konn-
ten PAK s nachgewiesen werden (Abb. 3). PAK,s sind von allen hier untersuchten Stoffen
die am haufigsten nachweisbaren und bestimmbaren Schadstoffe.

Der Vergleich von PAKs-Mengen in den oberen 20 cm des Mineralbodens (bei Wald ein-
schlie3lich Auflage) zeigt keine Region mit eindeutig erhdhten PAK ;-Mengen im Boden
(Abb. 3). Hohere Gesamtmengen an PAK ¢ finden sich zwar etwas gehauft im Oberrheintal
und lokal im Mittleren Neckarraum, jedoch liegen in diesen Raumen hoher kontaminierte und
Standorte mit geringen Gehalten z. T. unweit voneinander entfernt. So befindet sich in raum-
licher Nahe zu den Standorten mit den hdchsten PAK;s-Mengen (Mannheim-Karlstern mit
723 mg/m? und Karlsruhe-Hardtwald mit 664 mg/m?) - im selben Stadtgebiet - jeweils ein
Acker mit deutlich geringeren PAK s--Mengen (Mannheim-Sandtorf ca. 4 km Richtung NNW
mit 120 mg PAKs¢/m?, bzw. Doméne Scheibenhardt ca. 5,8 km Richtung SW mit 60 mg
PAK s/m?).

An 72 % der untersuchten BMN-Standorte konnten PCB¢ nachgewiesen werden. Aus Abb. 4
geht hervor, dal’ in allen Regionen Baden-Wirttembergs PCBs vorkommen. Dies unter-
streicht ihren ubiquitdren Status. Andererseits befinden sich in fast allen Regionen - darunter
auch in den BallungsrAdumen Mannheim und Karlsruhe - BMN-Standorte, an denen keine
PCBs nachgewiesen wurden.

Ein Vergleich von PCBs-Mengen in den obersten 20 cm des Mineralbodens (bei Wald inkl.
Auflage) zeigt keine Region mit eindeutig erhéhten PCBg-Mengen im Boden. In Gebieten mit
hoher kontaminierten Standorten befinden sich stets auch Standorte mit niedrigen oder nicht
nachweisbaren Gehalten.
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An 73 % aller untersuchten Standorte wurde HCB nachgewiesen; die rAumliche Verteilung
dieser Standorte weist auf ubiquitdres Vorkommen von HCB in allen Regionen Baden-
Wirttembergs hin. Andererseits befinden sich in fast allen Regionen - darunter auch im Bal-
lungsraum Stuttgart - Standorte, an denen kein HCB bestimmt wurde.

An 44 % der untersuchten Standorte, wiederum verteilt Uber alle Regionen Baden-
Wirttembergs, konnten HCH nachgewiesen werden. Auch in den Ballungsraumen Mann-
heim, Karlsruhe und Stuttgart liegen Standorte sowohl mit nachweisbaren als auch mit nicht
nachweisbaren Gehalten in direkter Nachbarschaft. HCH wurden fast nur in Waldbdden ge-
funden. Deshalb kann nicht unbedingt - da wahrscheinlich nutzungsspezifisch - von einem
ubiquitaren Vorkommen ausgegangen werden.

An 43 % der untersuchten Standorte wurde PCP nachgewiesen, jedoch nicht in allen Regio-
nen des Landes. Von einer weitrdumigen, wenn auch nicht ubiquitaren Verbreitung von PCP
muld ausgegangen werden. In bestimmten Regionen - darunter auch im Ballungsraum
Mannheim - befinden sich keine Standorte, an denen PCP bestimmt wurden.

An 56 % der untersuchten Standorte war DDT nachweisbar. Auch hier kann von einer weit-
raumigen, wenngleich nicht ubiquitdren Verbreitung ausgegangen werden. In bestimmten
Regionen — darunter in den Ballungsraumen Karlsruhe und Mannheim - befinden sich
Standorte, an denen DDT nicht nachweisbar waren.
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Abb. 3: PAKs-Mengen je m2in Oberbdden (0 - 20 cm, bei Wald inkl. Auflage):
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Abb. 4: PCBg-Mengen je m2in Oberbéden (0 - 20 cm, bei Wald inkl. Auflage)
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3.3 Nutzungsspezifische und bewirtschaftungsbedingte Unter-
schiede der Schadstoffgehalte

Die Boden unter Waldnutzung weisen fiir alle untersuchten organischen Schadstoffe den
gro3ten Anteil an Standorten mit bestimmbaren Schadstoffgehalten auf (Abb. 5). Bei allen
Schadstoffen bzw. Schadstoffgruppen auf3er PAK;s bestehen mehr oder weniger ausge-
pragte Unterschiede zwischen den einzelnen Nutzungen. Eventuell frihere, direkte oder indi-
rekte Anwendungen organischer Schadstoffe (insbesondere der im Zusammenhang mit
land- und forstwirtschatftlicher Nutzung eingebrachten Stoffen HCB, HCH oder DDT) an den
Standorten des Bodenmel3netzes sind jedoch nicht bekannt.

Bei einer Mengenberechnung!? ist zu beriicksichtigen, daf? positive Befunde der untersuchten
Schadstoffe an einer Reihe von Standorten nur im obersten Horizont vorliegen. Sie unter-
scheiden sich aber charakteristisch unter verschiedener Nutzung in ihrer Machtigkeit und
Beschaffenheit. Die Auflagen von Waldbdden enthalten aufgrund ihrer in der Regel geringen
Méchtigkeit (Durchschnitt BMN-Wald: 5 cm) und der geringen Lagerungsdichte (Durchschnitt
BMN-Wald: 0,18 g/cm®) geringere Schadstoffmengen als die Ah-Horizonte von Béden unter
Grunland mit durchschnittlich 12,2 cm Méachtigkeit und einer durchschnittlichen Lagerungs-
dichte von 1,1 g/cm®. Die Pflughorizonte der BMN-Ackerbdden weisen mit durchschnittlich 26
cm Machtigkeit und einer Lagerungsdichte von 1,33 g/cm® die héchsten Mengen auf. Daraus
folgt, daf3 unter der Annahme geringer Verlagerung und vergleichbarer Abbaurate gegeniber
Waldbdden in Grunlandbdden ca. 20 mal und in Ackerbdden ca. 50 mal mehr Schadstoffe
eingetragen werden miften, um die Bestimmungsgrenze zu erreichen.

Abb. 5: Nutzungsbezogener Anteil an Standorten mit bestimmbaren Gehalten persistenter
organischer Schadstoffe:
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1Eine Quantifizierung der verlagerten Mengen kann durch Addition der gewichteten Mittel jedes Horizonts eines Profils bis zu einer bestimmten
Tiefe berechnet werden. Hierzu wird fir jeden Horizont aus der Schadstoffkonzentration (ug/kg TS) und der Horizontméachtigkeit (cm), Flache
(Im°®) sowie Dichte (g/cm”) die Horizontmenge errechnet und diese bis zu einer bestimmten Tiefe addiert (Annahme gleichbleibender Schadstoff-
konzentrationen uber die einzelnen Horizonte). Fir die Méchtigkeiten der verschiedenen Bereiche (Auflage, Ober- und Unterboden und Gestein)
wurde zugrunde gelegt: Auflage: Alle organischen Horizonte (Streu-, Zersetzungs- und Feinhumushorizont) Gber dem Mineralboden bei Wald- und
z.T. Grunlandbdden. Oberboden: fiir alle Béden 0 - 20 cm oder alle A-Horizonte, Unterbdden: ab Untergrenze Oberboden alle B-, S-, und T-
Horizonte,Untergrund: alle C-Horizonte
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Die PAK s-Mengen (mg/m®) im Oberboden liegen zwischen "nicht bestimmbar" und 723
mg/m? (Abb. 3). In der Summenhéufigkeitsverteilung besteht zwischen den verschiedenen
Nutzungen kein grundséatzlicher Unterschied; es handelt sich um linksschiefe Verteilungskur-
ven. Im Median und besonders im Maximum zeigen sich jedoch nutzungsspezifische Unter-
schiede (Tab. 7). Die durchschnittlichen PAK,-Mengen (bezogen auf den Median) sind in
Waldbdden ca. 35 % hoher als in Ackerbdden und ca. 27 % hoher als in Grinlandbdden. Der
Maximalwert in einem Waldboden (Mannheim-Karlstern) ist 200 % hoher als derjenige fur
Ackerbodden und ca. 300 % hoher als der Maximalwert fur Grinlandboden.

Bei dieser Darstellung zeigt sich der starke Einflu3 einzelner Extremwerte. Bereinigt um die
beiden hochsten Gehalte bei Waldbdden, die jeweils in der Néhe von Grol3stadtzentren lie-
gen, ist der Median in den Waldbdden des BMN zwar noch um 32 % bzw. 25 % hdher ge-
geniber Acker und Grunland, der Maximalwert nur noch um 5 % bzw. 44 %.

Tab. 7: PAKis-Mengen (mg/mz) in Oberbdden des BMN (0 - 20 cm; bei Wald inkl. Auflage)

Nutzung N Minimalwert Median Maximalwert
Wald 61 14 66 723
Acker 51 13 49 238
Grinland 39 n.b. 52 174

Die PAK ;s-Mengen in der Auflage der Waldbdden variieren zwischen 0,3 und 222 mg/m?.
Der prozentuale Anteil der PAK;s-Mengen in der Auflage an den Mengen im Oberboden
reicht von <1 % und 100 % (Tab. 8). Im allgemeinen befindet sich nur ein geringer Anteil der
PAK s-Gesamtmenge in der Auflage. Bezogen auf den Median variiert er zwischen <5 % bei
Laub- und Mischwald und ca. 17 % bei Nadelwald. Die maximalen Anteile betragen bei
Mischwald (4 Standorte) 10 %, bei Laubwald 25,5 % und bei Nadelwald bis zu 100 %.

Tab. 8: Prozentualer Anteil der PAKis-Mengen in Auflagen an der PAK;g-Gesamtmenge im
Oberboden unterschiedlicher Waldformen

Waldform N Mittlere Horizont- Minimalwert |Median Maximalwert
Méachtigkeit (in cm)

Nadelwald |46 53 2,4 16,9 100

Laubwald 11 3,6 0,7 3,6 25,5

Mischwald 4 (Y |4,0 0,9 42 10,5

Die geringeren prozentualen Anteile der PAK,s-Mengen in Auflagen bei Laub- und Misch-
wald gegenltber Nadelwaldstandorten weisen auf eine schnellere Einarbeitung immitierter
PAK ¢ in die Mineralbdden hin. Dies zeigt sich in den meist geringerméchtigen Auflagen von
Laub- und Mischwaldern (Durchschnitt ca. 3,7 cm) gegenlber Nadelwaldstandorten (Durch-
schnitt ca. 5,3 cm). Auch innerhalb der Nadelwaldstandorte |3t sich eine Beziehung zwi-
schen Machtigkeit der Auflage und PAK ;s-Anteil in der Auflage feststellen. An den Standor-
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ten mit unterdurchschnittichem Anteil der PAK;;-Menge in der Auflage an der PAKs-
Gesamtmenge ist die Auflageméachtigkeit mit durchschnittlich 4,0 cm geringer als an den
Standorten mit Uberdurchschnittichem Anteil an der PAK ;;-Gesamtmenge (6,6 cm). Noch
deutlicher wird die Beziehung an den Standorten mit PAK ;s-Anteilen in der Auflage > 50 %
(durchschnittliche Horizontmachtigkeit: 8,9 cm). Insgesamt korreliert diese Beziehung aber
nicht zwingend (r°=0,53).

Gleichzeitig bedeutet der allgemein eher geringe Anteil an PAK 5 in der Auflage, dal3 sich der
Grof3teil der PAK ;¢ im mineralischen Oberboden (0 - 20 cm) - befindet. Die Mengen an
PAKs/m? im Oberboden variieren zwischen "nicht bestimmbar" und 679 mg PAK ;s/m? (Tab.
9). Im Median unterscheiden sich die drei Hauptnutzungsformen nur unwesentlich.

Tab. 9: PAKy;s-Mengen (mg PAKlGImZ) in Oberbéden des BMN (0 - 20 cm; bei Wald und Griin-
land ohne Auflage)

Nutzung N Minimum Median Maximalwert
Wald 61 n.b. 53 679
Acker 51 13 49 238
Grinland 39 n.b. 50 166

An 109 von 151 Standorten des BMN konnten PCBg bestimmt werden. Der Anteil (Abb. 5)
betragt bei Wald 100 % (n = 61), bei Acker 47 % (n = 24) und bei Grunland 62 % (n = 24).

In etwa 35 % aller untersuchten Horizonte der Bodenmef3netzstandorte konnten PCBgs nach-
gewiesen werden. ECKSTEIN (1993) gibt fir landwirtschaftlich genutzte Boden Baden-
Wirttembergs den Hintergrundgehalt (Median) mit 4 ug PCB¢/kg Boden und das 90. Perzen-
til mit 13 pg PCBe/kg Boden an. Verglichen damit liegen die PCBg-Gehalte der Oberb&den
von Acker- und Grinlandstandorten des BMN (Mediane < BG) niedriger (vgl. Tab. 2). Die
maximalen PCBs-Gehalte in Oberbéden von Acker- und Grinland liegen mit 16 bzw. 51
pg/kg deutlich unter dem Maximalwert fir Wald (137 ug PCBe/kg). Bei den organischen Auf-
lagen ist die Differenz noch ausgepragter. Bei den Auflagen unter Wald wurde ein maximaler
PCBe-Gehalt von 1025 ug/kg bestimmt, in organischen Auflagen von Grinland (3 Standorte)
35 pg/kg.

Die Mengen an PCB¢/m? im Oberboden (bei Wald inkl. Auflage) variieren zwischen "nicht
bestimmbar" und 147 mg PCB¢/m? (Abb. 4). Die Maximalgehalte der gemessenen PCBs-
Gehalte zeigen im Vergleich zu den aus den Bodenkenngrof3en berechneten PCBs-Mengen
in den oberen 20 cm (bei Wald inkl. Auflage), dafl3 der Maximalwert nicht in einem Wald-,
sondern in einem Grinlandboden ermittelt wurde. Fur den Median und das 90. Perzentil gilt
jedoch Wald > Grunland > Acker. Da bewirtschaftungsbedingte Eintrdge nicht bekannt sind,
muf3 fur die héhere Anreicherung von PCBg in Waldbdden der Auskdmmeffekt der Vegetati-
on angenommen werden.

An 111 von 151 Standorten des BMN konnte HCB bestimmt werden. Der Anteil (Abb. 5) be-
tragt bei Wald 97 % (n=59), bei Acker 75 % (n=38) und bei Grunland 36 % (n=14).
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In knapp 40 % aller Horizonte konnte HCB bestimmt werden. Das Niveau der Schadstoffge-
halte in den Bdden ist sehr niedrig. ECKSTEIN (1993) gibt fur landwirtschaftlich genutzte
Bdden Baden-Wirttembergs den Hintergrundgehalt (Median) mit 3 ug HCB/kg Boden und
das 90. Perzentil mit 10 ug HCB/kg Boden an. Verglichen damit liegen die HCB-Gehalte der
Oberbdden der Grunlandstandorte des Bodenmefl3netzes unter, die der Oberb6den der Ak-
kerstandorte auf gleichem Niveau wie der 0.g. Hintergrundwert (vgl. Tab. 3).

Lediglich an 12 Proben (3,5 %) wurden > 10 ug HCB/kg bestimmt (8 Acker- = 67 %, 3 Grin-
land- = 25 % und ein Waldboden; Maximalgehalt 30 pg/kg). Der gegentiber Grinlandbdden
hohe Anteil an Ackerstandorten mit nachweisbaren HCB (75 %) und der hohe Anteil an A-
kerstandorten (67 %) an den hochsten Gehalten weisen auf bewirtschaftungsbedingte Ein-
trage hin. Die statistischen KenngroRen sind um so auffalliger, da die im Oberboden von Ak-
kern - aufgrund der gréReren Horizontmdachtigkeit - vorhandene HCB-Menge grol3er sein
mul} als in Oberbodenhorizonten von Grinland und Waldbdden. Dies weist darauf hin, dai3
die Ursache weniger in erhdhten Immissionen, als in bewirtschaftungsbedingten Eintragen
HCB-haltiger Beizmittel liegen durfte.

An 66 von 151 Standorten des BMN waren HCH bestimmbar. Auffallig ist die unterschiedli-
che Verteilung nach Nutzungen: die Waldstandorte weisen mit 95 % einen hohen Anteil auf,
bei Acker und Grinland ist er mit 8 bzw. 10 % eher gering (Abb. 5). Selbst bei Nichtbertick-
sichtigung der Schadstoffgehalte in den Waldauflagen liegt der Anteil an Waldstandorten, in
denen HCH bestimmt wurde, mit 41 % um ein Mehrfaches hoher als in den anders genutzten
Bdden, was als Folge des Einsatzes von Insektiziden (Lindan) gedeutet wird.

Auch bei PCP weist der Wald den hochsten Anteil an Standorten auf, an denen PCP be-
stimmt wurde (vgl. Tab. 5). Allerdings ist dieser mit 69 % der niedrigste von allen untersuch-
ten persistenten organischen Schadstoffen. Der Anteil an Standorten mit bestimmbaren Ge-
halten in Grinlandbdden liegt mit 33 % um rund die Halfte niedriger als in Waldb&den, aber
um uber die Halfte hoher als in Ackerbtden (20 %).

Da PCP weder in der Wald-, noch in der Acker-, noch in der Grinlandbewirtschaftung einge-
setzt wurde, sind bewirtschaftungsbedingte Eintrdge und Unterschiede auszuschlie3en. Der
hohere Anteil bestimmbarer PCP-Gehalte in Waldbdden ist vermutlich auf eine geringe Ver-
lagerung von PCP und damit Anreicherung im obersten Horizont und den leichteren Nach-
weis in der Auflage aufgrund der geringeren Horizontmachtigkeit gegeniiber den obersten
(Mineralboden-)Horizonten von Acker- und Grinlandbdden zurtickzufiihren. Die Unterschie-
de zwischen Grinland- und Ackerbdden sind wahrscheinlich ebenfalls dadurch bedingt.

DDT war an 85 % der untersuchten Standorte bestimmbar. Aufgeschlisselt nach Nutzungen
laRt sich eine steigende Tendenz von Griunland (28 %) Uber Acker (49 %) zu Wald (82 %)
feststellen. Bewirtschaftungsbedingte Eintrdge im Forst aus der Vergangenheit sind bekannt
und zeigen sich trotz des Anwendungsverbots sei 1972 in dem auch heute noch hohen An-
teil von Waldstandorten mit positivem DDT-Befund bis in die heutige Zeit. Ursache diirfte die
geringe biologische Abbaubarkeit sein. Auf bewirtschaftungsbedingte Eintrdge von DDT
auch in Ackerbtden weisen zum einen der héhere Anteil positiver Befunde und zum anderen
die deutlich héheren Schadstoffgehalte des 75. und 90. Perzentils in Oberbdden unter Acker
gegenuber Grunland hin (vgl. Tab. 6). Unterstitzt wird diese Annahme durch den schwierige-
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ren Nachweis geringer Mengen DDT in Oberbdden von Ackern gegeniiber Griinland und
Wald aufgrund der durchschnittlich grof3eren Méchtigkeit des obersten Horizonts.

3.4 Profil- und Tiefenverteilung der Schadstoffe

Die untersuchten Schadstoffe dirften an den Standorten des Bodenmef3netzes tiberwiegend
Uber die Luft eingetragen worden sein. Eintrage belasteter Sedimente aus periodischen
Uberschwemmungen konnen ausgeschlossen werden. Bewirtschaftungsbedingte Eintrage
von HCH (Lindan; Kap. 4.3) sind wahrscheinlich. Hinweise auf direkte Schadstoffeintrage
sind zwar an den Standorten nicht bekannt, allerdings kénnen bewirtschaftungsbedingte
Eintrdge von HCB, DDT (als Pestizide), PCB (Uber Kettentle bei Waldarbeiten) und PAK
(Kohlerei, Waldbrande) nicht vollig ausgeschlossen werden.

Die vorhandenen organischen Schadstoffe weisen im allgemeinen eine geringe Wasserlos-
lichkeit und eine hohe Akkumulationstendenz auf (vgl. Kap. 3.5). Eine geringe Ldslichkeit in
Verbindung mit starker Adsorption an Humus und/oder Mineralpartikel lasen eine Tiefenver-
lagerung kaum erwarten.

Die Schadstoffgehalte in unterschiedlichen Tiefenbereichen und bei verschiedenen Nutzun-
gen wurden in Kapitel 4.1 beschrieben und ausgewertet; die Ergebnisse sind in den Tabellen
1 - 6 dargestellt. Die Verteilungskurven der Mediane zeigen fir alle Schadstoffe und alle
Nutzungen abnehmende Schadstoffgehalte in der Reihenfolge:

Auflage >> Oberboden >(=) Unterboden = Untergrund.

Die Mediane fur Unterb6den und Untergrund, z. T. auch die der Oberb&den, liegen unter den
Bestimmungsgrenzen. Fir einzelne Standorte konnten allerdings Verlagerungstendenzen
bei PAK,, PCBs, HCB, HCH, DDT und PCP bis in den Unterboden und von PAK;s, PCBg,
HCB, HCH und PCP bis in den Untergrund nachgewiesen werden.

Setzt man die Medianwerte der Schadstoffgehalte der Auflagen von Waldbdden gleich 100
% und die Medianwerte der anderen Tiefenbereiche - ohne Bertlicksichtigung der Nutzung
(vgl. Kap. 4.3) - in Relation dazu, sind lediglich in den Oberbdden Relativgehalte und nur fir
die Schadstoffgruppen PAK 5 (22 %) und PCBs (5 %) berechenbar. Demnach sind zwischen
ca. 80 und 100 % der Schadstoffe in der Auflage akkumuliert.

Berechnungen? der Schadstoffmengen bei den PAK,; (mg/m?) pro Bodentiefenbereich er-
geben ein anderes Bild (Abb. 10). Danach betragt der Medianwert der Schadstoffmengen in
den Auflagen nur knapp ein Flnftel der fir die Oberbdden der Waldstandorte berechnete
Menge.

Je nach Humusform kann der prozentuale Anteil der PAK-Menge in der Auflage variieren. Er
nimmt mit steigender Machtigkeit der Auflage i.d.R. zu, Ubersteigt aber mit wenigen Aus-

2 Auf die Schwierigkeit bei der Berechnung volumenbezogener Schadstoffmengen wurde hingewiesen (Kap. 4.1). Dies gilt insbesondere fur
Berechnungen in Bodentiefenbereichen, in denen Schadstoffe Giberwiegend nicht bestimmbar sind. Volumenbezogene Schadstoffmengen werden
anhand der Schadstoffkonzentration, der Méchtigkeit und der Trockenraumdichte des Bodenbereichs bzw. der einzelnen Bodenhorizonte errech-
net. Die Genauigkeit der berechneten Werte hangt von der Genauigkeit der angenommenen durchschnittlichen Horizontméachtigkeiten sowie der
Messung der Trockenraumdichte und der Schadstoffgehalte ab.
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nahmen den Wert von 20 % nicht (vgl.Tab. 10 und Abb.6, sowie Abb.9 bis 12). Der prozen-
tuale Anteil der Schadstoffmenge im Unterboden nimmt dagegen unabh&ngig von der
Waldform und vom Anteil in der Humusauflage nur einen geringen Anteil von maximal weni-
gen Prozent ein.

Die Abbildungen 7 bis 12 zeigen beispielhaft die unterschiedliche Tiefenverteilung von
PAK,s-Mengen nach Bodenbereichen und nach Tiefenstufen von je 10 cm an drei Wald-
standorten unterschiedlicher Boden- und unterschiedlicher Waldformen.

Die Tiefenverteilung in den Bodenbereichen zeigt, dafl3 an allen drei Standorten nahezu 100
% der PAKs-Menge in der Auflage und im Oberboden verblieben sind. Der Anteil in der
Auflage liegt am Standort unter Nadelwald hoher als unter Laubwald.

Die Verteilung nach Tiefenstufen ergibt, da an zwei der drei Standorte Uber 90 % der
PAK,s-Menge, am dritten Standort dagegen nur knapp 66 % der PAK;s-Menge in den oberen
10 cm des Mineralbodens inkl. Auflage vorliegen. Der Anteil der PAK 5 in den obersten 20
cm (inkl. Auflage) an der PAK-Menge im gesamten Bodenprofil liegt bei allen drei Standorten
uber 98 %.

Abb. 6: Tiefenverteilung der PAK16-Gehalte und PAKs-Mengen in verschiedenen Bodentie-
fenbereichen an den Waldstandorten des BMN in bezug auf den Oberbodens:

Aufimge
Oherioden
=
o
E W PAK-Menge
Linteribocden B PAK-Gehall
C-Horlzonte

- . =

a0 50 100 450 X 250 300 ES0 400 450 SO0

Prozent

3 Aus technischen Griinden steht in Abb. 6 der Wert O fiir verschiedene Argumente: bei der PAKis-Menge fir einen nicht berechenbaren Wert,
beim PAK3e-Gehalt fir einen Wert unter der Bestimmungsgrenze
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Abb. 7: Prozentuale Anteile der PAKis-Mengen in verschiedenen Bodenbereichen am Standort
Karlsruhe-Hardtwald (sandige Braunerde unter Laubwald):

Auflage

Cberboden
@
Unterboden
C-Horizonte
- = Z =
40 a0 60 7o &0 a0 00
Prozent

Abb. 8: Prozentuale Anteile der PAKi5-Mengen in verschiedenen Tiefenstufen am Standort
Karlsruhe-Hardtwald (sandige Braunerde unter Laubwald):
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Abb. 9: Prozentuale Anteile der PAKis-Mengen in verschiedenen Bodenbereichen am Standort

Nonnenwald (sandige Braunerde unter Laubwald):
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Abb. 10: Prozentuale Anteile der PAKis-Mengen in verschiedenen Tiefenstufen am Standort

Nonnenwald (sandige Braunerde unter Laubwald):
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Abb. 11: Prozentuale Anteile der PAKis-Mengen in verschiedenen Bodenbereichen am Standort
Bretten (Parabraunerde aus L6 unter Nadelwald):

Auifiage

Dberboden
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Abb. 12: Prozentuale Anteile der PAKis-Mengen in verschiedenen Tiefenstufen am Standort
Bretten (Parabraunerde aus LOR unter Nadelwald):
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3.5 Schadstoffgehalte der Béden und regionale Besiedlungsdichte

Ein ursachlicher Zusammenhang zwischen Einwohnerdichte (Einwohner / km2 = E / km?2) und
den Gehalten organischer Schadstoffe in Boden kann sich infolge erhohter diffuser Eintrage
Uber die Luft in Siedlungsbereichen mit hohem Anteil an Industrie und Gewerbe ergeben.
Eine mogliche Beziehung zwischen Schadstoffmengen bzw. -gehalten im Boden und der
Besiedlungsdichte muld an einigen Standorten angenommen werden, wenn lokale bewirt-
schaftungsbedingte Eintrage (vgl. Kap. 3.5 und 4.3) weitgehend auszuschliel3en sind und die
Werte bei einem Grof3teil der Proben ausreichend weit tber der Bestimmungsgrenze liegen.
Deshalb werden hier nur die Schadstoffgruppen PAK ;¢ und PCBg betrachtet.
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Eine Korrelationsrechnung ergibt, dal3 zwischen den Stoffmengen in den oberen Bodenhori-
zonten PAK s und PCBs und den Einwohnerdichten der Regionen, in denen die jeweiligen
BMN-Standorte liegen keine ausgepréagte Beziehung (r2 < 0,1) besteht. Deshalb wurden die
Besiedlungsdichten und bis 400 E / km2 in Klassen von je 100 unterteilt, Standorte in Regio-
nen mit tber 400 E / km2 zu einer Klasse zusammengefal3t (UM 1992). Ausgeschlossen
wurden Ballungsraume mit einer Besiedlungsdichte von > 980 E / kmz2. Die Einwohnerdichte
der Regionen, in denen sich Standorte des Bodenmel3netzes befinden, liegt bei 283 E / km?
(Median), der Landesdurchschnitt 1991 bei 280 E / km? (UM 1992).

Bei PAK ;5 wurde die Stoffmenge in den obersten 20 cm des Mineralbodens (bei Wald inkl.
Auflage) in Beziehung zur Besiedlungsdichte gesetzt. Die Ergebnisse sind in Abb. 13 und
Tab.10 dargestellt.

Die Medianwerte der PAK ,-Mengen von allen Klassen bis 980 E / km2 streuen mit Werten
zwischen 47 und 73 mg PAK ;¢/m? relativ gering. Der Medianwert fur Ballungsraume (> 980 E
/ km?) ist mit 97 dagegen auffallig erhoht.

Deutlicher als die Medianwerte weisen die arithmetischen Mittelwerte auf Unterschiede hin.
So liegt der arithmetische Mittelwert der PAKs-Profilmengen in der Besiedlungsdichteklasse
<100 E / km2 mit 47 mg PAKs/m2 (gegenlber 64 bis 89 mg PAK,s/m?2 der Besiedlungsdich-
ten von 100 bis 980 E / km?) von allen Klassen am niedrigsten, hingegen der Mittelwert in
Ballungsraumen (> 980 E / km?) mit 184 mg PAK,s/m* um mehr als doppelt so hoch als der
aller anderen Klassen.

Abb. 13: PAKis-Mengen (mg PAK;s/m?) in Boden (Mittelwert und Median) in Regionen unter-
schiedlicher Besiedlungsdichte - alle Standorte:

O Mittelvwert
A Median

mg PAK 'gm
=
[}

=100 = 200 = 300 =400 = 350 = 850
Besiedlungsdichte {Eigkm}
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Tab. 10: PAKs-Mengen im Bodenprofil bis 20 cm Tiefe (mg PAK16/m2) an den Standorten des
BMN unterteilt in verschiedene Besiedlungsdichteklassen (E / km2) - alle Standorte

Besiedlungs- | Anzahl BMN- |Median Mittelwert Wertebereich
dichteklassen | Standorte

<100 34 50 47 14 - 86

100 bis 199 29 47 83 n.b. - 250

200 bis 299 15 62 77 34 - 236

300 bis 399 18 73 89 32-190

400 bis 980 42 51 64 18-191

> 980 13 97 184 36-723

Vergleichbar mit den arithmetischen Mittelwerten verhalten sich auch die Maximalwerte. In
den Besiedlungsdichteklassen zwischen 100 und 980 E / km?2 variieren die Maximalwerte
(mit 190 bis 250 mg PAK ;6/m?) relativ wenig. Davon heben sich die Maximalwerte der Stand-
orte in den am dunnsten und am dichtesten besiedelten Regionen ab. So wurde in der Be-
siedlungsdichteklasse unter 100 E / km2 ein Maximalwert von 86 mg PAK,/m? ermittelt, da-
gegen liegt in der Klasse {iber 980 E / km? der Maximalwert mit 723 mg PAK,s/m? ca. drei-
bis viermal hoher, als in den Besiedlungsdichteklassen zwischen 100 und 980 E / km2.

Statistisch nicht abzusichern (vgl. Kap. 3.6) sind die signifikant niedrigeren Median- und Ma-
ximalwerte der PAK;s-Mengen in den Bodenprofilen der Regionen mit einer Besiedlungs-
dichte unter 100 E / km? als die Maximalwerte in dichter besiedelten Gebieten. Ein Zusam-
menhang ist jedoch durch den Uberreprasentativen Anteil an Waldflachen in dieser Klasse
(59 %) gegeniber dem BMN-Durchschnitt (40 %) und die vegetationsbedingt eher héheren
PAKs-Mengen in Waldbdden (vgl. Abb. 9) um so wahrscheinlicher. Auch in der Besied-
lungsdichteklasse > 980 E / km2 (Ballungsgebiete) ist der Waldanteil mit 46 % - wenn auch
nur geringflgig - Uberreprasentiert. Ohne die beiden am starksten kontaminierten (Wald-)
Standorte ergibt sich bei einem Waldanteil von 36 % ein Maximalwert von lediglich 151 mg
PAK,s/m2. Der Median in dieser Besiedlungsdichteklasse liegt mit 96 mg PAK;¢/m? noch im-
mer um 32 % bis Uber 100 % Uber den Medianwerten aller anderen Besiedlungsdichteklas-
sen.

Fur PCBs wurde die Schadstoffmenge in den obersten 20 cm des Mineralbodens (bei Wald
inkl. Auflage) in Beziehung zur Besiedlungsdichte gesetzt (Tab. 11).

Die Mediane und Mittelwerte fir alle Besiedlungsdichteklassen weisen mit Werten von 1,5
bis 10,0 mg PCB¢/m? bzw. 4,1 bis 19,2 mg PCB¢/m? eine starkere Streuung als die PAK;
auf. Das Minimum liegt in der Klasse mit mittlerer Besiedlungsdichte (300 bis 399 E / km?).
Sowohl in Richtung hoherer, als auch niedrigerer Besiedlungsdichten nehmen die Mediane
ebenso wie die Mittelwerte zu. Der hdchste Medianwert ergab sich fiir die geringste Besied-
lungsdichteklasse, der hdchste Mittelwert fur die héchste Besiedlungsdichteklasse. Offen-
sichtlich zeichnet sich hier der EinfluR standdrtlicher Besonderheiten ab.
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Tab. 11: PCBg-Mengen im Bodenprofil bis 20 cm Tiefe (mg PCBG/mZ) unterteilt in verschiedene
Besiedlungsdichteklassen (E / km?; Standorte an denen aufgrund nicht bestimmbarer
PCBe-Gehalte keine Stoffmengen errechnet werden konnten gehen mit 0 mg PCBg/m
in die Berechnung ein).

Besiedlungs- |Anzahl BMN- | Median Mittelwert Wertebereich
dichteklassen | Standorte

<100 34 10.0 13,3 n.b. - 62

100 bis 199 29 6,0 13,4 n.b. - 147

200 bis 299 15 4,0 6,5 n.b. - 22

300 bis 399 18 1,5 4,1 n.b. - 19

400 bis 980 42 3,0 8,2 n.b. - 56

> 980 13 6,0 19,2 n.b. - 98

3.6 Organische Schadstoffgehalte der Béden und verkehrsbedingte
Eintrage

Seit einigen Jahren wird in der Literatur (LAHMANN et al. 1984, FLEISCHMANN & WILKE
1991, HALLENBACH et al. 1993) der Nachweis Kfz-bedingter PAK-Gehalte in Boden disku-
tiert. Hierzu wurden charakteristische Quotienten ausgewahlter PAK zur Abgrenzung von
anderen Schadstoffquellen herangezogen.

Nicht alle Quotienten konnten in dieser Untersuchung, ebenso wie in der Studie 'Verkehrs-
bedingte Immissionen in stralRennahe Bdden" (UM B.-W. 1991) als geeignet bestatigt wer-
den. Der nach FLEISCHMANN & WILKE (1991) verkehrsbedingte PAK-Einzelstoff Coronen
wurde zwar an 36 Standorten mit Gehalten zwischen 10 pg Coronen/kg (Bestimmungsgren-
ze) und 85 pg Coronen/kg Boden nachgewiesen. Alle diese Standorte liegen jedoch weiter
als 100 m von einer Stral3e entfernt. Die Standorte mit den hochsten Coronen-Gehalten lie-
gen in stral3enfernen Waldern des Hochschwarzwaldes und der Ostalb. An dem BMN-
Standort in der Nahe einer vielbefahrenen StraRe (BAB A8 in unmittelbarer Néhe des Stutt-
garter Flughafens) wurde dagegen kein Coronen nachgewiesen.

Die berechneten Quotienten Benz(a)pyren / Coronen BaP/Cor) streuen zwischen 0 und
knapp 15. Diese Streubreite kann analytisch durch die hohe Probenzahl oder durch eine
eingeschrankte Eignung dieses Quotienten im Bereich geringer Kontaminationen bedingt
sein. Eine Identifizierung verkehrsbedingter PAK-Eintrage tber den BaP/Cor-Quotienten (vgl
HALLENBACH et al. 1993; allerdings lediglich anhand eines untersuchten Standorts) &-
scheint daher unsicher.
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4. Glossar

Auflage: Alle organischen Horizonte (Streu-, Zersetzungs- und Fein-
humushorizont) Gber dem Mineralboden bei Béden unter
Wald- und z.T. extensiver Griinlandnutzung

Bestimmungsgrenze (BG): Gehalt, bei dem unter Zugrundelegung einer festgelegten
Irrtumswahrscheinlichkeit die relative Ergebnisunsicherheit
einen vorgegebenen Wert annimmt. "< BG" bedeutet dem-
zufolge nicht, daf3 der Stoff nicht vorhanden oder nachweis-
bar ist, sondern dessen Gehalt mit groRer Wahrscheinlich-
keit unter der Bestimmungsgrenze, die im Einzelfall variie-
ren kann, liegt und somit nicht quantifizierbar ist

Biokonzentrationsfaktor (BCF): Malf fur die Bioakkumulation; der BCF gibt das Verhalt-
nis der Konzentration eines Stoffes im tierischen bzw.
pflanzlichen Organismus (hier: Mikroorganismen) zur Kon-
zentration im umgebenden Medium (hier: in Ermangelung
terrestrischer Untersuchungen meist Sediment) im Gleich-
gewichtszustand

Bodenbereich (in Tabellen: Bereich): Zusammenfassung mehrerer sich Gberlagernder
Bodenhorizonte; im vorliegenden Bericht wird zwischen den
Bodenschichten "Auflage”, "Oberboden”, "Unterboden” und
"Untergrund” unterschieden

Bodenhorizont: Durch Bodenentwicklung entstandener vertikaler (Teil) Ab-
schnitt des Bodens, der hinsichtlich seines makroskopi-
schen Erscheinungsbildes, seiner stofflichen Zusammen-
setzung, seines Chemismus und seiner physikalischen B-
genschaften hinreichend homogen ist

CAS-Nr.: Registriernummer der Chemical Abstract Service zur ein-
deutigen Identifizierung von chemischen Stoffen

Coronen: Substanz der PAK mit sechs ringformig kondensierten Ben-
zolringen (Cy4 Hio)

Feinboden: Teil des Bodens, den man durch Siebung mit einer Ma-
schenweite von 2 mm erhalt; wenn nicht anders angegeben
werden alle chemischen Daten an dieser Fraktion bestimmt
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Isomere:

IUPAC:
Median:

Metabolit(en):

Oberboden:

Perzentil:

Unterboden:

Untergrund:

zwei oder mehr chemische Verbindungen mit gleicher
Summenformel und gleicher Molekilmasse aber verschie-
denen physikalischen und chemischen Eigenschaften

Abk. fur International Union for Pure and Applied Chemistry

statistischer Wert; der Median ist derjenige Wert in dem
nach GroRRe geordneten Datenkollektiv, der von 50 % der
Einzelwerte unter- bzw. Giberschritten wird

Abbauprodukt(e)

Mineralische Bodenhorizonte mit Akkumulation organischer
Substanz, Horizont-bezeichnungen z. B. Ah, Al, Ap

statistischer Wert; Perzentile teilen die gesamte Haufigkeit
der statistischen Verteilung in n (=100) gleiche Teile; das
90. Perzentil gibt den Wert an, bei dem 90 % des nach Gro-
3e geordneten Datenkollektiv kleiner und 10 % groR3er sind

Mineralische Bodenhorizonte des Gesteinsverwitterungsbe-
reiches; Horizontbe-zeichnungen z. B. Bv, Bt, T, P, Sw, Sd

in diesem Bericht wird als Untergrund der mineralische Bo-
denhorizont bezeichnet, der weitgehend dem Ausgangsse-
diment entspricht; Horizont-bezeichnung: z. B. Cv, Cm, IC
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Teil B

Zusammenfassung

Die Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wiurttemberg hat von Herbst 1991 bis Herbst
1992 an 153 Dauerbeobachtungsflachen des Bodenmelinetzes Baden-Wirttemberg um-
fangreiche boden-mikrobiologische Untersuchungen durchgefuhrt, um den aktuellen Zustand
landestypischer Boden Baden-Wirttembergs in biologischer Hinsicht zu dokumentieren. Die
folgenden boden-biologischen Parameter wurden ausgewahilt:

potentielle mikrobielle Biomasse nach ANDERSON & DOMSCH

mikrobielle Basalrespiration

metabolischer Quotient

Anteil von mikrobiell gebundenem Kohlenstoff am organisch gebundenen Kohlenstoff

Insgesamt erfolgten 417 Einzelmessungen der potentiellen mikrobiellen Biomasse sowie 282
Einzelmessungen der Basalrespiration, des metabolischen Quotienten und des Anteils von
mikrobiell gebundenem Kohlenstoff am Gesamtkohlenstoffgehalt.

Zusammenfassend laR3t sich sagen, dal’® zwischen den Nutzungen Acker, Griinland und Na-
delwald in bezug auf nahezu alle untersuchten bodenmikrobiologischen Parameter vielfache,
statistisch signifikante Unterschiede bestehen.

Die Ergebnisse der potentiellen mikrobiellen Biomasse - dem wichtigsten bodenmikrobiologi-
schen Parameter - wurden in vier Klassen eingeteilt. 44,2 % der MelRwerte lagen im Bereich
von >30 - 90 mg C/100 g TS Boden (Einstufung: mittel). Der Minimalwert betrug 8,2 mg
C/100 g TS Boden, der Maximalwert 287,4 mg C/100 g TS Boden.

Es konnte ein deutlicher Einflu der Nutzung auf die bodenmikrobiologischen Parameter
nachgewiesen werden. So liegen beispielsweise in schluffigen Lehmbdden unter Ackernut-
zung die meisten MelRwerte fir die potentielle mikrobielle Biomasse im Bereich von 50 - 100
mg C/100 g TS Boden; in vergleichbaren Grunlandbdden liegen die meisten MeRwerte da-
gegen zwischen 100 - 150 mg C/100 g TS Boden. Die Festlegung typischer Wertebereiche
der mikrobiellen Biomasse fiur die drei Hauptnutzungen auf der Basis von Mittelwert und
Standardabweichung (Soll-Wert bzw. Soll-Wertbereiche) war nicht mdglich, da die Streuung
innerhalb der einzelnen Nutzungen zu grof3 sind. Es bedarf einer weiteren Differenzierung
mindestens in Bodenarten(gruppen).

Auch fur eine umfassende, statistische Auswertung in bezug auf die Bodenart war das vor-
handene Datenmaterial nicht ausreichend. Es lassen sich jedoch einige Trends erkennen.
Sandbéden weisen bei gleicher Nutzung von allen untersuchten Bodenartengruppen die ge-
ringsten Werte fUr die potentielle mikrobielle Biomasse und die Basalrespiration auf. Wah-
rend zwischen Boden der Gruppen Sl/Ls und Lu/Ul kaum Unterschiede in den mikrobiellen
Aktivitdten bestehen, ist in Boden mit héherem Tongehalt (Lt und TI) - nutzungsbezogen -
zumindest eine mehr oder weniger deutlich hohere mikrobielle Biomasse feststellbar.
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Die (Atmungs-)Leistung bezogen auf die Hohe der vorhandenen mikrobiellen Biomasse (=
Metabolischer Quotient) ist bei Sandbdden relativ héher als in Béden mit héherem Tonanteil.
Zwischen Acker- und Grinlandbdden gibt es nur geringe Unterschiede in der durchschnittli-
chen Hohe des metabolischen Quotienten. Die hdochsten Werten treten in Nadelwaldbdden
auf.

Zwischen den untersuchten bodenmikrobiologischen Parametern einerseits und dem pH-
Wert und dem Gehalt an Gesamtkohlenstoff andererseits konnten keine Korrelationen fest-
gestellt werden. Auch zwischen den bodenbiologischen Parametern und den Gesamtgehal-
ten und mobilen Gehalten der im Rahmen des Bodenmel3netzes untersuchten Schwerme-
talle ergaben sich bei dieser Untersuchung keine statistischen Zusammenhénge. Dies drfte
darauf beruhen, dal3 die Dauer-beobachtungsflachen so ausgewéhlt wurden, dal3 sie die
ubiquitaren Hintergrundgehalte der Bdden Baden-Wirttembergs fir die Hauptnutzungen
Acker, Grinland und Wald représentieren und somit als unbelastet zu betrachten sind.

Der Bodentyp erwies sich als ein zu komplexer Faktor, um einen direkt feststellbaren Einfluf3
auf bodenmikrobiologische Parameter ausiiben zu kénnen. Einzelne Bodentypen (wie z. B.
die Braunerden) weisen mit inren Subtypen ein weites Spektrum an pH-Werten, Bodenarten,
Humusgehalten u.a. auf, was mit einem breiten Spektrum an mikrobiellen Aktivitaten korre-
spondiert. Dennoch laf3t sich einigen Bodentypen eine niedrige (z. B. podsolige Braunerden)
bzw. hohe (z. B. Rendzinen) mikrobielle Biomasse zuordnen. Diese Unterschiede ergeben
sich jedoch eher durch die mit diesen Bodentypen in enger Beziehung stehenden Bodenar-
ten.

Die Ergebnisse zeigen, dal3 eine Betrachtung einzelner EinfluRfaktoren moglich ist, aber es
fur die Ermittlung von typischen Wertebereichen mikrobiologischer Parameter in bezug auf
bestimmte Bodenkenngrof3en und Standortfaktoren eines grofReren Datenkollektivs bedarf
als des hier verwendeten. Insbesondere Standorte mit Sandbdden und lehmig-tonige und
tonige Boden sind im vorliegenden Datenmaterial unterreprésentiert. Bei Auswertung einer
gréReren Anzahl vergleichbarer Standorte dieser BodenkenngréRen- und Standortkombina-
tionen ist zu erwarten, dal® die Standardabweichungen kleiner werden und damit auch fur
diese Gruppen typische Wertebereiche fur die Beurteilung mikrobieller Leistungs- und Funk-
tionsparameter ermittelt werden konnen.

1. Mikrobiologische Charakterisierung von Bdoden

Fur die bodenbiologischen Untersuchungen im Rahmen der Boden-Dauerbeobachtung wur-
den wegen ihrer vergleichsweise leichten Durchfiihrbarkeit und der grof3en Bedeutung der
Mikroorganismen fur das Okosystem Boden ausschlieBlich mikrobiologische Methoden aus-
gewahlt. Die Mikroorganismen des Bodens gewdhrleisten einen funktionierenden Na&hrstoff-
kreislauf, tragen zum Abbau von organischen Schadstoffen bei und dienen héheren Bo-
denorganismen auch als Nahrung und Nahrungsaufbereiter.
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Die Mikroorganismen kdnnen ihre vielfaltigen Leistungen nur dann erbringen, wenn ein Bo-
den ihren unterschiedlichen dkologischen Anspriichen genligt. Eine Reduzierung der Mikro-
organismentatigkeit kann auch die Qualitdt des Lebensraumes fir hohere Bodentiere und
Kulturpflanzen beeintrachtigen. Daher liegt es nahe, Uber eine Erfassung der mikrobiellen
Leistung auch eine Grundlage fur die Beurteilung von Standorten in bezug auf den Erful-
lungsgrad der Bodenfunktionen ,Lebensraum fiir Bodenorganismen® und ,Standort fur natdr-
liche Vegetation und Kulturpflanzen* zu schaffen.

Die Bestimmung bodenmikrobiologischer Parameter wird immer héaufiger als Ergénzung zu
den bisher Ublicherweise erhobenen Bodenkenngrol3en durchgefiihrt, z. B. zur Charakterisie-
rung von Standorten mit unterschiedlicher Bewirtschaftung oder zur Erfassung der Auswir-
kungen von Immissionen und Umweltchemikalien. Insbesondere die Bestimmung der poten-
tiellen mikrobiellen Biomasse ist inzwischen als bundesweit einheitlicher, obligatorischer Pa-
rameter der biotischen Untersuchungen von BDF anerkannt (siehe Sonderarbeitsgruppe
Informationsgrundlagen  Bodenschutz  (SAG), Arbeitsheft Nr. 1, 1991, Boden-
Dauerbeobachtungsflachen).

Um den bodenbiologischen Zustand von Standorten beurteilen zu kdnnen, ist es notwendig,
dal’ Daten von Referenzflachen zur Verfigung stehen, die sich bestimmten Standorttypen
zuordnen lassen. ROMBKE et al. (1996) schlagen fir die Anwendung von bodenbiologi-
schen Klassifikationssystemen ein &hnliches Vorgehen wie bei den Chemikalienzulassungs-
verfahren von EU und OECD vor:

1.  Erfassung bzw. Sammlung aller bereits vorhandenen Daten zum Standort
Prognose zur bodenbiologischen Aktivitat (=Soll-Wert)
Mel3ergebnis der bodenbiologischen Untersuchung(=Ist-Wert)
Vergleich Soll-/Ist-Wert
Beurteilung des Vergleichs

S e

Bewertung der Situation.

2. Material und Methoden

2.1 Probennahme und Probenaufbereitung

An allen Standorten wurden mit einem Bodenstecher (Durchmesser ca. 3 - 6 cm) je 20 Ein-
zelproben aus einer Tiefe von 0 - 10 cm (Zone mit dem hdchsten Mikroorganismenbesatz)
gezogen. Mit 20 Einstichen kann so eine Flache von 100 m? reprasentativ beprobt werden
(BECK 1984). In Waldbtden wurde die Auflage vor der Probennahme entfernt. Aus den Ein-
zelproben wurden Mischproben hergestellt, die bis zur Messung bei +4 °C transportiert und
aufbewahrt wurden. Proben, die bis zur Untersuchung langer als 2 Wochen lagerten, wurden
bei -18 °C eingefroren.

Die naturfeuchten Béden wurden zur Homogenisierung gesiebt (Siebdurchmesser 2 - 3 mm),
anschlieBend erfolgte an einer Teilprobe die Bestimmung der Trockensubstanz (vgl. 3.3 Bo-
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denkenndaten). Zu trockene Boden wurden auf einen Wassergehalt von etwa 40 % der max.
Wasserkapazitat (der sich fir Messungen mikrobiologischer Parameter als sinnvoll erwiesen
hat) eingestellt.

2.2 Analytik

Auf der Grundlage umfangreicher Voruntersuchungen @iehe Band 2 der Materialien zum
Bodenschutz) wurden fir die eigentliche Erhebung folgende analytische Methoden ausge-
wahlt:

2.2.1 Substrat Induzierte Respiration (SIR-Methode)

Die Bestimmung der potentiellen mikrobiellen Biomasse wurde nach der von BECK (1984)
modifizierten SIR-Methode von ANDERSON & DOMSCH (1978) durchgefuhrt. Mit der SIR-
Methode wird unter definierten optimierten Laborbedingungen (Bodenfeuchte von 40 - 60 %
der maximalen Wasserkapazitat, Mef3temperatur von 22 °C, Glucose bis zur Sattigung) der
Sauerstoff-verbrauch der Mikroorganismen gemessen. Bei +4 °C gelagerte Proben kdnnen
sofort verarbeitet werden, eingefrorene Proben sind vor der Messung bei +4 °C aufzutauen.

Die Messung des Sauerstoffverbrauchs erfolgte mit einem Sapromat der Firma Voith, Hei-
denheim bei einer MeRtemperatur von 22 °C und einer MeRdauer von 4 h. Uber den gemes-
senen Sauerstoff-verbrauch 13t sich mittels einer von ANDERSON & DOMSCH (1978) auf-
gestellten Formel die potentielle mikrobielle Biomasse (auch als mikrobiell fixierter Kohlen-
stoff definiert) in mg C/100 g Trockensubstanz Boden wie folgt berechnen:

mg O,/h*28*100/TS Boden = mg C/100 g TS Boden

28 Biomassenkonstante nach ANDERSON & DOMSCH
TS Trockensubstanz der Bodenprobe in %

2.2.2 Basalrespiration

Die Basalrespiration der Bodenproben wurde als stiindlicher Sauerstoffverbrauch ohne 4i-
gabe von Glucose bezogen auf 100 g trockenen Bodens Uber einen Zeitraum von 4 h und 20
h ermittelt. Sie entspricht der aktuellen (Atmungs-)Leistung der Mikroorganismen. Die Mes-
sung des Sauerstoff-verbrauchs erfolgte, wie bei der SIR-Methode, mit einem Sapromat der
Firma Voith, Heidenheim.

2.2.3 Metabolischer Quotient

Der metabolische Quotient (q-CO,) nach ANDERSON & DOMSCH (1985) und BECK (1988)
wird aus Basalatmungsrate und potentieller mikrobieller Biomasse ermittelt und gibt an, wel-
che Menge CO, pro Stunde und pro mg des mikrobiell fixierten C freigesetzt wird. Er sagt
also etwas uber die mikrobielle Stoffwechselaktivitdt bezogen auf die potentielle mikrobielle
Biomasse aus. Die mit Hilfe eines Sapromats der Fa. Voith, Heidenheim ermittelte Sauer-
stoffmenge wurde mittels eines Umrechnungsfaktors in die entsprechende Menge Kohlendi-
oxid umgerechnet.
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Das C./Coq-Verhaltnis gibt den prozentualen Anteil des mikrobiell fixierten Kohlenstoffs
(Corg) am organisch gebundenen Kohlenstoff (C,) eines Bodens (BECK 1991) an.

Die oben genannten Methoden liefern in relativ kurzer Zeit Ergebnisse und lassen sich im
Vergleich zu vielen anderen bodenbiologischen Methoden auch kurzfristig und kostengunstig
an einer gréReren Anzahl von Standorten durchfiihren. Ein direkter Vergleich der vorliegen-
den Ergebnisse mit anderen bodenmikrobiologischen Arbeiten wird jedoch oft durch die indi-
viduell modifizierte Methodik der einzelnen Autoren erschwert. Probennahme, Transport,
Lagerung und Messung im Labor wurden daher ausfiihrlich beschrieben.

2.3 Standort- und Bodenkenndaten

Fur die Auswertung und Interpretation der mikrobiologischen Daten ist die Bestimmung fol-
gender zusatzlicher abiotischer Bodenparameter notwendig:

maximale Wasserkapazitat (hach SCHLICHTING & BLUME 1966, modifiziert nach
VDLUFA 1984)

Trockensubstanz (Trocknung bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz)

pH-Wert (Bestimmung mit CaCl,)

Corg

Ngesamt

C/N-Verhaltnis

Fur die Auswertung standen fir alle Standorte dariiber hinaus die folgenden Standort- und
Bodenkenndaten aus dem Boden-Dauerbeobachtungsprogramm zur Verfligung:

Rechts- und Hochwerte

Hohe Uber NN

Nutzung

Ausgangsmaterial der Bodenbildung

Horizontfolge und Bodentyp

Durchwurzelung

Bodenart

Bodengeflige

Lagerungsdichte

Gesamtgehalte der Elemente Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksil-
ber, Thallium, Zink (Gehalte im Kénigswasseraufschluf3)

NH,NO; - mobile Gehalte der Elemente Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel,
Zink
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3. Ergebnisse und Diskussion

Die Grundlage fur die Auswertung der bodenmikrobiologischen Daten bilden die Ergebnisse
jeweils dreier Beprobungen (Herbst 1991, Frihjahr und Herbst 1992) der 153 Standorte. Die
Boden-Dauerbeobachtungsflachen reprasentieren die ubiquitéare Hintergrundbelastung der
Bdden Baden-Wirttembergs an Schwermetallen und persistenten organischen Schadstoffen
fur die Hauptnutzungen Acker, Grinland und Wald (LfU 1988, LfU 1993). Es kann deshalb
davon ausgegangen werden, daf? diese Flachen keine weiteren Zusatzbelastungen aufwei-
sen und sich daher flr die Beschreibung des "mikrobiologischen Normalzustands" landesty-
pischer Boden eignen (=Erhebung des Soll-Wertes).

Von Herbst 1991 bis Herbst 1992 erfolgten insgesamt 417 Einzelmessungen der SIR-
Methode zur Bestimmung der potentiellen mikrobielle Biomasse und der Basalrespiration (4
h) sowie 282 Einzelmessungen der Basalrespiration (20 h). Daraus wurden jeweils der me-
tabolische Quotient und der Anteil von mikrobiell gebundenem Kohlenstoff am Gesamtkoh-
lenstoffgehalt berechnet. Die EinzelmelR3werte aller Proben sind im Anhang aufgefuhrt.

Durch ungiinstige Witterungsbedingungen, Sturmschaden und Nutzungsanderungen wah-
rend des Zeitraums Herbst 1991 bis Herbst 1992 konnten nicht alle 153 Standorte zu allen
drei Probennahmeterminen bericksichtigt werden. In Tab. 1 sind daher nur die Minimal-,
Maximal- und Mittelwerte fiir die 129 BMN-Standorte aufgefihrt, die zu allen 3 Terminen be-
probt wurden.
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Tab. 1: Bodenmikrobiologische Parameter: Statistischer Uberblick:

Parameter Minimal- DMaximal- Wittel- Median
wert Wert wert
farithmetisch)
Fotentielle mikrobielle Biomasse 8.2 25874 88,3 71,7

[tz CF100 = T3]

Basalatmune 4h 0,03 1.26 0,39 0,33
e COZ2/100 ¢ TS

Ifletaholischer Cuotient 4h 0,94 15.4 5.1 4.5
[*0,0017
Basalatmune 20h 0.0% 1.2 0,38 0,33

[me CO2/100 g TS]

Iletabolischer Cuatient 20 h 1.1 16,8 5.1 4.6
M* 00011
Antetl von miloabiell gebundenem an 0.2 5.3 1.9 1.7

orcanisch cebundenem Kohlensto ff
(Crc/Core) [%4]
Trockenmbstans Boden [94] 46,3 93.4 TT0 T8.5

Die Streubreite (Differenz zwischen dem Standort mit dem niedrigsten bzw. héchsten Wert)
ist bei allen bodenmikrobiologischen Parametern sehr grofl3. Die Unterschiede ergeben sich
aus den fur Mikroorganismen wichtigen und sehr stark differierenden Standorteigenschaften
wie Wasser- und Lufthaushalt sowie Nahrstoffverhaltnisse.

Abb. 1 zeigt fur die potentielle mikrobielle Biomasse (dem wichtigsten bodenbiologischen
Parameter) die Haufigkeitsverteilung der Mel3ergebnisse (n = 129).

Die Klasse mit dem hdchsten Anteil an Mel3werten (44,2 %) umfal3t den Bereich von 30 - 90
mg C/100 g TS Boden. Werte tiber 200 mg C/100 g TS Boden treten nur vereinzelt auf.

Die einzelnen Standorte reprasentieren typische Boden Baden-Wirttembergs. Dies bedeu-
tet, daf3 der Wert der potentiellen mikrobiellen Biomasse die spezifische mikrobielle Leistung
eines einzelnen Standortes angibt. Eine Extrapolation des an einem Standort gemessenen
Wertes in die Flache (und damit eine flachenhafte Darstellung) kann daraus aber nicht ab-
geleitet werden.
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Abb. 1: Haufigkeitsverteilung fir die potentielle mikrobielle Biomasse:

40

Anzahl der Mefwerte

0 30 il a0 120 150 180 210 240 270 300
Potentielle rlorobielle Biomasse [mg CA100 g TS Boden]
Tab. 2: Einteilung der potentiellen mikrobiellen Biomasse in Klassen
Potentielle mikrobielle | Einstufung Werteklassen Anteil der
Biomasse der potentiellen | Standorte
(mgC/100g TS) mikrobiellen in (%)
Biomasse
<30 niedrig 1 14,0
>30-90 mittel 2 44,2
>90 - 150 hoch 3 27,1
> 150 sehr hoch 4 14,8

Uber eine Einordnung in Werteklassen (vgl. Tab. 2) lassen sich die einzelnen Standorte be-

stimmten Standorttypen zuordne

n.

Klasse 1: Potentielle mikrobielle Biomasse <30 mg C/100 g TS Boden

Anzahl:
Nutzung:

Bodenform:

Bodenart:

17 Standorte

tberwiegend Wald (52 %)

Uberwiegend (podsolige)
Braunerden aus Flug,- Dunen-
und Terrassensand (41 %)

Uberwiegend Sand (63 %)
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Klasse 2: Potentielle mikrobielle Biomasse > 30 - 90 mg C/100 g TS Boden

Anzahl: 56 Standorte

Nutzung: Uberwiegend Wald (50 %),
davon 60 % Nadelwald

Bodenform: verschiedene; die hochsten

Anteile weisen Parabraunerde
und Pseudogley - Parab-
raunerde auf LOR auf

Bodenart: Uberwiegend schluffige Lehme
oder lehmige Schluffe (86 %)

Klasse 3: Potentielle mikrobielle Biomasse > 90 - 150 mg C/100 g TS Boden

Anzahl: 35 Standorte

Nutzung: Uberwiegend Grinland (51 %)
Bodenform: verschiedene Bodenformen
Bodenart: Uberwiegend schluffige Lehme

oder lehmige Schluffe (57 %)

Klasse 4: Potentielle mikrobielle Biomasse > 150 mg C/100 g TS Boden

Anzahl: 19 Standorte

Nutzung: Uberwiegend Griunland (74 %)

Bodenform: Uberwiegend Rendzina aus Kalkstein (42 %)
Bodenart: Uberwiegend schluffige Lehme oder lehmige

Schluffe (58 %)

Auf den Seiten 54 - 57 werden diejenigen Standorte dargestellt, welche fir die ausgewahlten
Untersuchungsparameter jeweils die Minimal- bzw. Maximalwerte aufweisen. Da die Basal-
respirationsraten fur die 4 h- und die 20 h-Messungen die gleiche Tendenz zeigen, werden
stellvertretend fur die Basalrespirationsleistung nur der Minimal- und Maximal-Standort fur
die 20 h-Messung und dementsprechend auch nur jeweils der metabolische Quotient fur die
20 h-Messung berticksichtigt.

Zusammenfassend laf3t sich sagen, dal} niedrige Werte fir die potentielle mikrobielle Bio-
masse vor allem in den Bdéden aus Flug,- Diinen- und Terrassensand der breiten Flu3taler
und Ebenen zu finden sind, hohe Werte dagegen tberwiegend in Rendzina und Braunerde-
Rendzina aus Kalk- und Dolomitgestein und in Braunerden aus sauren magmatischen Ge-
steinen unter Grunlandnutzung (Bodenkarte Baden-Wirttemberg 1:1 000 000, 1986).
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Tab. 3: Minimum/Maximum-Standorte: Potentielle mikrobielle Biomasse

Minimum Maximum
NSG Sandhausen Bodenmeflinetzstandort NSG Hornle/ Hulenbuchwiesen
6617.03 Standort-Nummer 7719.01
Griunland Nutzung Grinland
108 Hohe Gber NN [ m] 945
Pararendzina aus Diinensan- ([Bodenform Rendzina aus Kalkstein
den
S Bodenart Lt
93,5 TS Boden [%)] 67,7
7,2 pH-Wert 6,0
0,5 Corg[ %] 10,5
50 Nges [Mg/1009] 1010
8,2 Potentielle mikrobielle 287,4
Biomasse [mg C/100g TS]
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Abb. 2: Pararendzina (NSG Sandhausen):

Abb. 3: Rendzina (NSG Hdrnle):
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Tab. 4: Minimum/Maximum-Standorte: Basalrespiration 20 h

Minimum Maximum

St. Leon Rot Bodenmeflnetzstandort NSG Schwannewald
6717.03 Standort-Nummer 6520.01

Mischwald Nutzung Grinland (extensiv)
108 Hohe tiber NN [ m] 545

Parabraunerde aus Diinen- Bodenform Stagnogley aus Sandstein
sanden

FS Bodenart Sl

87,4 TS Boden [%] 54,4

3,4 pH-Wert 3,4

3,0 Corg[ %] n.b.

180 Nges [Mg/1009] n.b.

0,05 Basalrespiration 20h 1,2

Abb. 4: Parabraunerde (St. Leon Rot):
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Abb. 5: Stagnogley (NSG Schwannewald):

Tab. 5: Minimum/Maximum-Standorte: Metabolischer Quotient 20 h

Minimum Maximum
Doméane Rahlenhof Bodenmeflinetzstandort Domaéne Erlenboden
8223.01 Standort-Nummer 8211.02

Grunland Nutzung Acker

448 Hohe tiber NN [m] 396

Parabraunerde aus sandig- Bodenform Parabraunerde aus L6R
kiesiger Jungmorane

Lus Bodenart ul

77,2 TS Boden [%] 82,9

7,0 pH-Wert 5,4

4,5 Corg[4 1,3

510 Nges [Mg/100g] 150

11 Metabolischer Quotient | 16,8
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Abb. 6: Parabraunerde (Rahlenhof):
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Abb. 7: Parabraunerde (Erlenboden):

Tab. 6: Minimum/Maximum-Standorte: Cpic/Corg

Minimum Maximum

Ebnat 3 Bodenmefnetzstandort Doméne St. Johann
7226.02 Standort-Nummer 7521.04

Laubwald Nutzung Grunland

635 Hohe tiber NN [ m] 763

Braunerde aus Feuerstein- Bodenform Rendzina aus Kalkstein
schutt

Lut Bodenart Lu

76,4 TS Boden [%] 74,2

3,9 pH-Wert 5,4

28,7 Corg[4 4,8

1030 Nges [Mg/100g] 500

0,2 Chic/Corg [20] 53

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wrttemberg

Seite 54



Bof
w Bodendauerbeobachtung in Baden-Wirttemberg

Abb. 8: Braunerde (Ebnat 3)
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Abb. 9: Rendzina (St. Johann)

-.;".".,_.

4. Auswertung nach Einflussfaktoren

Die Hohe der mikrobiellen Biomasse und der mikrobiellen Aktivitat hangt vor allem vom
Nahrstoff-, Wasser-, Temperatur- und Sauerstoffangebot eines Standortes ab. Direkte und
indirekte Einflu3faktoren auf die ausgewaéhlten bodenmikrobiologischen Parameter werden
im folgenden in Kap. 4.1 bis 4.6 diskutiert.

4.1 Nutzung

Der Einflu der Nutzung auf bodenmikrobiologische Eigenschaften wird durch einen Ver-
gleich der Ergebnisse von Lehmbdden (schluffige Lehme) der Nutzungen Acker, Griinland
und Nadelwald dargestellt. Berticksichtigt werden jeweils die Mittelwerte der drei Beprobun-
gen vom Herbst 1991, Frihjahr und Herbst 1992. Da die Bodenart Uber den Wasser- und
Lufthaushalt einen entscheidenden Einflul auf die mikrobielle Aktivitdt im Boden ausuibt,
werden fir den Nutzungsvergleich nur Béden vergleichbarer Korngré3enzusammensetzung
ausgewahlt. Die Gruppe der schluffigen Lehme bietet sich an, da fur alle drei Nutzungen eine
ausreichende und anndhernd gleiche Anzahl an Daten verfuigbar ist. Einen nach Nutzungen
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gegliederten statistischen Uberblick fiir die untersuchten bodenmikrobiologischen Parameter
gibt Tab. 7.

Nutzung und potentielle mikrobielle Biomasse

Die statistische Prifung zeigt fur die potentielle mikrobielle Biomasse hoch signifikante Uh-
terschiede zwischen Acker- und Grinlandnutzung. Auch zwischen Grinland und Nadelwald
ergeben sich noch statistisch abgesicherte Unterschiede, wahrend sich fur Acker- und Na-
delwaldnutzung keine statistisch signifikanten Unterschiede nachweisen lassen.

Nutzung und Basalrespiration

Die Werte fur die Kurz(4h)- und Langzeit(20h)messung zeigen fir die drei Nutzungen den
gleichen Trend und kénnen daher auch gemeinsam betrachtet werden. Die Basalrespiration
liegt jeweils in Boden unter Nadelwald am hdchsten. Unter Ackernutzung wurden die gering-
sten Basalrespirationsraten festgestellt. Die Statistik bestatigt hoch signifikante Unterschiede
zwischen Acker und Grinland ebenso zwischen Acker und Nadelwald. Zwischen Grinland-
und Nadelwaldnutzung bestehen dagegen keine signifikanten Unterschiede.

Nutzung und Metabolischer Quotient 4 h und 20 h

Far Acker und Grunland ist der metabolische Quotient fir Kurz- und Langzeitrespiration na-
hezu gleich. Beim Griunland nimmt er mit lAngerer Mel3zeit ab. Wie auch bei der Basalrespi-
ration finden sich die héchsten Werte fiir den metabolischen Quotienten bei Nadelwaldnut-
zung. Die Werte von Acker- und Grinlandnutzung unterscheiden sich insbesondere bei der
Langzeitmessung kaum. Dementsprechend bestehen auch statistisch signifikante Unter-
schiede zwischen Acker und Nadelwald und Grinland und Nadelwald. Fur Acker und Grin-
land wurden keine statistisch signifikanten Unterschiede ermittelt.

Nutzung und Cpic/Corg-Verhaltnis

Der hochste Anteil von mikrobiell gebundenem Kohlenstoff am organisch gebundenen Koh-
lenstoff wurde fur Grunlandnutzung ermittelt. Fir Ackernutzung ergaben sich &hnliche, etwas
niedrigere Werte. Zwischen Acker- und Grinlandnutzung bestehen keine statistisch signifi-
kanten Unter-schiede. Bei Nadelwaldnutzung ist der Anteil an mikrobiell gebundenem Koh-
lenstoff dagegen deutlich niedriger als bei Acker- und Grinlandnutzung.
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Tab. 7: Vergleich der bodenmikrobiologischen Ergebnisse fiir die Nutzungen Acker, Griinland
und Nadelwald - Bodenartengruppe: schluffige Lehme:

Parameter Nutzung Minimum Maximum Mittehy ext S0 %o 90 %o
+- Perzentil Perzentil
Standartab- (Median)
weichung
Fotentielle milrchielle | dcker 23,1 1327 BAN+L S 602 104,7
Biomasse Grirland 654 257 42,6 +-420 1349 41
e C/100g TS ]
Wadelwald 25,0 21246 M4+l 557 890 194,
B latrung 4 b Acker 003 044 Oa0+L000 020 0,29
[ 027100 T3] Griarland 023 024 O49+L017 046 0,77
Wadelwald 011 11 055+4030 040 1,0
Metdclischer Quotient | Acker 10 103 354200 1,3 67
4 h[*0,00] Grirland 17 156 40425 20 639
Wadelwald 44 10,5 E5+-17 44 9.7
B slatrung 20k Acker 009 039 Oz+L010 018 039
[mg CCLAN0 T3] Grirland 021 073 048 +-0,16 051 071
Wadelwald 011 11 052+4030 053 0,93
Metdbclischer Quotient | dcker 20 72 6412 34 439
20k [,001] Grrrland 11 58 44012 34 43
Wadelwald 39 10,6 5410 63 9.4
C el eng [46]* Acker 0.7 42 254009 27 39
Grrland 14 53 A0+E10 29 47
Wadelwald 05 37 11 +-0% 09 29

* Anteil von mikrobiell gebundenem Kohlenstoff an organisch gebundenem Kohlenstoff

Die oben angeflhrten Ergebnisse stimmen im Trend mit vergleichbaren bodenmikrobiologi-
schen Untersuchungen Uberein. So hat in landwirtschaftlich genutzten Béden die Bewirt-
schaftungsintensitat einen erheblichen Einflul3 auf die mikrobielle Biomasse und die organi-
sche Bodensubstanz. In der Regel liegen Humusgehalt und mikrobielle Biomasse bei Griin-
land 3 - 4 mal hoher als bei Acker (HEILMANN & BEESE 1991, SCHLEUSS & BLUME
1991). Die Grunde liegen in der geringeren Diingung bei Griinlandnutzung (dadurch hdheres
C/N-Verhdltnis) und geringeren anthropogenen Stérungen, wie fehlender Bellftung durch
Bodenbearbeitung bei der Ackernutzung.
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Abb. 10: Potentielle mikrobielle Biomasse: Haufigkeitsverteilung fur Acker-, Griinland- und
Nadelwaldnutzung - Bodenart: Lu/Ul:
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Die mikrobiologischen Untersuchungen an den Boden-Dauerbeobachtungsstandorten lassen
deutliche nutzungsbedingte Unterschiede erkennen (Abb. 10). Die meisten schluffigen
Lehmbdden unter Ackernutzung weisen eine potentielle mikrobielle Biomasse im Bereich
von 50 - 100 mg C/100 g TS Boden auf. MelRergebnisse tber 150 mg C/100 g TS Boden
kommen nicht vor. Fur vergleichbare Grinlandbdden liegt die hdchste Anzahl der MeRRwerte
zwischen 100 - 150 mg C/100 g TS Boden. Zudem treten auch noch Mel3werte Giber 150 mg
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C/100 g TS Boden auf. Fir Boden unter Nadelwaldnutzung ergibt sich im Bereich von O -
150 mg C/100 g TS Boden eine relativ gleichmafiige Verteilung.

Nach BECK (1991) liegt der Anteil des mikrobiell fixierten Kohlenstoffs (C,,.) am organisch
gebundenen Kohlenstoff (C,) flr Ackerbdden bei 1 - 5 % und fir Wiese und Grunland bei 2
- 8 %. Diese Angaben werden durch die vorliegenden Ergebnisse bestatigt (Tab. 7).

Zusammenfassend lal3t sich sagen, dal® zwischen den Nutzungen Acker, Griinland und Na-
delwald in Bezug auf nahezu alle untersuchten bodenmikrobiologischen Parameter vielfache
statistisch signifikante Unterschiede bestehen (vgl. auch Tab. 8 im Anhang). Dabei sollten
jedoch die hohen Standardabweichungen, die sich insbesondere fur die Ergebnisse bei Na-
delwaldnutzung ergeben, nicht aul3er Acht gelassen werden. Die geplante Ermittlung von
typischen Wertebereichen auf der Basis von Mittelwert und Standardabweichung laf3t sich
zum jetzigen Stand der Untersuchungen wegen nicht ausreichend grof3er Kollektive fiir einen
Grolteil der Bodenartenklassen nicht durchfiihren. Es ist jedoch zu erwarten, daf3 die Stan-
dardabweichungen bei einer grof3eren Anzahl vergleichbarer Standorte kleiner werden.

4.2 Bodenart

Durch die KorngroRenverteilung werden u. a. die Durchwurzelbarkeit, das Wasser-, Warme-,
Sauerstoff- und das Nahrstoffangebot eines Bodens bestimmt. Daher bieten die verschiede-
nen Bodenarten auch ganz unterschiedliche Lebensbedingungen fir die Mikroorganismen.

Reine Sandbodden zeichnen sich beispielsweise durch einen hohen Anteil an Grobporen aus,
die auch bei hoher Feuchtigkeit des Bodens noch fiir eine ausreichende Durchliftung, bzw.
Sauerstoffversorgung sorgen. Das Wasserhaltevermogen, die Nahrstoffreserven und das
Nahrstoffbindevermdgen sind in Sandbdden dagegen gering. Die Bodenfeuchte stellt oft den
Minimumfaktor in Sandbdden dar. Schon Béden der Gruppe SI, Su oder St bieten weitaus
gunstigere Bedingungen fur die Mikroorganismen als reine Sandbdden (fS, mS).

Lehm- und Schluffb6den mittleren Tongehalts besitzen bei nicht zu dichter Lagerung sowohl
eine ausreichende Durchliftung als auch ein hohes Wasserspeichervermogen. Die Nahr-
stoffreserven sind mittel bis hoch.

Tonb6den haben zwar das héchste Porenvolumen im Vergleich zu allen anderen Bodenar-
ten, der Anteil an Grobporen ist jedoch gering. Daher kénnen bei héherer Feuchtigkeit
schnell mikroaerobe oder anaerobe Verhaltnisse entstehen, die eine reduzierte mikrobielle
Aktivitat zur Folge haben. Nahrstoffreserven- und das Nahrstoffbindevermégen sind in Ton-
bdden dagegen hoch.

Aufgrund dieser unterschiedlichen Lebensbedingungen, die Mikroorganismen in Boden ver-
schiedener KorngroRenverteilung vorfinden, ist zu erwarten, dald sich die boden-
mikrobiologischen Werte verschiedener Bodenarten auch voneinander unterscheiden.

Da - wie unter 4.1 bereits dargestellt - die Nutzung einen erheblichen Einflul3 auf die boden-
biologischen Vorgange hat, 1af3t sich ein statistischer Vergleich von Bodenarten nur zwischen
Standorten gleicher Nutzung durchfiihren. Bei vergleichbarer Nutzung ist jedoch nur fir die

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wiurttemberg Seite 60



Bof
4¥ieb Bodendauerbeobachtung in Baden-Wirttemberg

Gruppe Lu/Ul, die bereits in Kap. 4.1 diskutiert wurde, ausreichend Datenmaterial fir eine
statistische Auswertung vorhanden.

Um dennoch einen Uberblick tber den EinfluR der Bodenart auf die untersuchten boden-
biologischen Parameter zu bekommen, sind in den Abbildungen 12 - 23 alle Einzelwerte in
Form von box plots (Perzentile 10 - 90) dargestellt. Bei Betrachtung der Abbildungen ist zu
bertcksichtigen, daf der jahreszeitliche Aspekt vernachlassigt wird, da keine Trennung in
Fruhjahrs- und Herbstbeprobung erfolgte. Da nicht alle Standorte zu allen 3 Probennahme-
terminen beprobt werden konnten, gehen bei der statistischen Auswertung manche Stand-
orte dreimal, andere nur zwei- oder einmalig ein. Es laf3t sich jedoch einerseits ein deutlicher
Einflu der Bodenart erkennen, andererseits wird der noch vorhandene Untersuchungsbe-
darf deutlich.

Bei gleicher Nutzung weisen Sandbtden die geringsten Werte fir die potentielle mikrobielle
Biomasse und die Basalrespiration auf. Zwischen Béden der Gruppen Sl/Ls und Lu/Ul be-
stehen kaum Unterschiede. Der hohere Tongehalt in den Béden Lt und Tl spiegelt sich auch
in einer héheren mikrobiellen Aktivitat wider. Beim metabolischen Quotienten weisen jeweils
Sandbdden die héheren Werte auf, d.h. in Sandbdden erbringt die vorhandene potentielle
mikrobielle Biomasse relativ betrachtet eine hohere Atmungsleistung als die Biomasse von
Boden mit hdherem Tonanteil.

Um den Einfluld der Bodenart ausreichend dokumentieren zu kénnen und eventuelle Werte-
bereiche fur bestimmte Nutzungen und Bodenarten festlegen zu kénnen, ist das bereits vor-
handene Datenmaterial vor allem durch Daten von Standorten mit Béden aus Sand, tonigem
Lehm und Ton zu erganzen.

Abb. 11: box plot Schema fir die folgenden Abbildungen 29 — 40:
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Th-ates Perzentil

0-stes Perzentil (W ediats)
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10-tes Perzentil
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Abb. 12: Potentielle mikrobielle Biomasse - Verteilung der Me3werte nach Bodenart bei Acker-
nutzung:
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Abb. 13: Potentielle mikrobielle Biomasse - Verteilung der MeBwerte nach Bodenart bei Grin-
landnutzung:

400
330~
GRUNLAND
300 A
230~
200 A

120 A

100 A

Fotentielle mikrobielle Biomasse [mg 00 g T

a8 SlLs Lt Lw/I1 T1

(11=6) (=20 (r=3) (0=71) (£=18)

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wiurttemberg Seite 62



BofaWak . .
Bodendauerbeobachtung in Baden-Wirttemberg

Abb. 14: Potentielle mikrobielle Biomasse - Verteilung der MeBwerte nach Bodenart bei Wald-
nutzung (Tl nicht reprasentiert):
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Abb. 15: Basalrespiration (4h) - Verteilung der MeRBwerte nach Bodenart bei Ackernutzung:
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Abb. 16: Basalrespiration (4h) - Verteilung der MeRBwerte nach Bodenart bei Grinlandnutzung:
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Abb. 17: Basalrespiration (4h) - Verteilung der MeBwerte nach Bodenart bei Waldnutzung (Tl
nicht reprasentiert):

_ 2
g
E L8 1 WALD  (keine Standorte mit T
& 16 - —_
b
=
% 14
Iy 12
o
E '
S 2
g
E ,ﬁ -1
2 .
o
] 2 -
A
0o - T
3 SULs
(n=27) (n=45) (n=13) (n=01)

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wiurttemberg Seite 64



BofaWak . .
Bodendauerbeobachtung in Baden-Wirttemberg

Abb. 18: Metabolischer Quotient(4h) - Verteilung der MeRwerte nach Bodenart bei Ackernut-
zung:
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Abb. 19: Metabolischer Quotient(4h) - Verteilung der MeRwerte nach Bodenart bei Grinland-

nutzung:
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Abb. 20: Metabolischer Quotient(4h) - Verteilung der MeRwerte nach Bodenart bei Waldnut-

zung:
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Abb. 21: C,;/C,,4- Verteilung der MeBwerte nach Bodenart bei Ackernutzung:
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Abb. 22: C,;/C,4- Verteilung der MeRRwerte nach Bodenart bei Grunlandnutzung:

10

GRITNLAND

C rnie/Corg [%]

= Sl Lt Luw T1

(1=6) (1=17) (=0 (r=60) (r=18)

Abb. 23: C,i/Cyrq- Verteilung der MeBwerte nach Bodenart bei Waldnutzung (Tl nicht reprasen-
tiert):
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4.3 Bodentypen / Bodenformen

"Genetische Bodentypen und Bodenbiozonosen lassen sich nicht in einfacher Weise zur
Deckung bringen, wenn auch zwischen den Bodenbiozénosen und Bodentypen eines ke-
stimmten Landschaftsbereiches gesetzmallige Zusammenhange bestehen" (FRANZ 1975).
Dieser Satz ist auch nach 20 Jahren intensiver Forschung noch gtiltig, wenn sich seither
auch das Wissen Uber die Zusammenhange erheblich vergréRert hat. Fur die Bodenmikroor-
ganismen sind nicht die Bedingungen fir die Bodengenese von Bedeutung, sondern die dar-
aus resultierenden 6kologischen Bedingungen wie Temperatur, Wasserversorgung, Durch-
[uftung und Substratversorgung.

In einer Untersuchung von FRIEDEL (1993) konnten bei gleicher Bewirtschaftung auf zwei
unterschiedlichen Bodentypen geringere Unterschiede in der mikrobiellen Aktivitat festge-
stellt werden, als auf einer Flache mit unterschiedlichem Austrocknungsgrad bzw. Substrat-
verflugbarkeit.

Die mikrobiologisch untersuchten Standorte der Boden-Dauerbeobachtung lassen sich 18
verschiedenen Bodenformen zuordnen. Die haufigsten sind in Prozent (gerundet auf ganze
Zahlen):

Rendzina und Braunerde-Rendzina aus Kalk und Dolomitgestein 20 %
Braunerde aus magmatischen Gesteinen 11 %
Pelosol-Braunerde bis Pelosol aus Ton und Tonmergelgestein 9 %
Parabraunerde aus L6R 8 %
Parabraunerde und Pseudogley-Parabraunerde aus L6R 8 %
Podsolige Braunerde aus Flug-, Dunen- und Terrassensand 6 %

Parabraunerde geringer Entkalkungstiefe aus sandig-kiesiger Jungmoréne 6 %

Rendzina und Braunerde-Rendzina aus Kalk- und Dolomitgestein

Die Rendzina zeichnet sich durch einen allgemein hohen pH-Wert und eine gute Calcium-
versorgung aus. Der naturliche Nahrstoffvorrat wird als mittel eingestuft, die Luftkapazitat als
hoch. Bei guter Durchltftung findet man hier eine rege Téatigkeit von Bodenorganismen und
Mikroorganismen. Dies spiegelt sich auch in den vorliegenden Ergebnissen wider. Fir die
meisten Rendzina-Standorte wurde eine hohe potentielle mikrobielle Biomasse mit Werten
im Bereich >90 - 150 mg C/100 g TS Boden (40 %), bzw. eine sehr hohe potentielle mikro-
bielle Biomasse mit Werten >150 mg C/100 g TS Boden (32 %) ermittelt. Fir keinen der
Standorte wurde eine mikrobielle Biomasse <30 mg C/100 g TS Boden gemessen.

Braunerde

Bei der Braunerde sind je nach Ausgangsgestein verschiedene Subtypen zu unterscheiden.
Bei den berlcksichtigten Standorten handelt es sich um Braunerden mit mittlerem bis hohem
nattrlichen Nahrstoffvorrat. Bis auf einen einzigen Standort weisen alle Standorte dieses
Bodentyps potentielle mikrobielle Biomassen >90 mg C/100 g TS auf, wobei 50 % der
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Standorte im Bereich von >90 - 150 mg C/100 g TS Boden und 43 % im Bereich >150 mg
C/100 g TS liegen. Fur keinen der Standorte wurde eine mikrobielle Biomasse <30 mg C/100
g TS Boden gemessen.

Parabraunerde

Die Parabraunerde bietet vor allem ein gutes Wasserspeichervermdgen. Das Nahrstoffange-
bot variiert je nach Ausgangsgestein zwischen mittel und hoch. Die Wasserdurchlassigkeit
im gesattigten Boden und die Luftkapazitat sind hoch. Bei den Parabraunerden auf L6R wei-
sen 20 % der Standorte eine potentielle mikrobielle Biomasse <30 mg C/100 g TS Boden
auf. Die Mehrheit der Standorte (80 %) liegt im Bereich >30 - 90 mg C/100 g TS Boden. Bei
keinem Standort konnte eine potentielle mikrobielle Biomasse >90 mg C/100 g TS Boden
gemessen werden. Parabraunerden auf sandig-kiesiger Jungmoréne weisen dagegen im
Schnitt deutlich hohere potentielle mikrobielle Biomassen auf. Bei keinem Standort wurden
Werte <30 mg C/100 g TS Boden gemessen, 50 % liegen im Bereich >30 - 90 mg C/100 g
TS Boden, weitere 37,5 % im Bereich >90 - 150 mg C/100 g TS Boden.

Pseudogley-Parabraunerde

Bei der Pseudogley-Parabraunerde wechseln sauerstoffreiche und sauerstoffarme Phasen
miteinander ab, insbesondere Pseudogleye weisen temporar sauerstoffarme Bodenbereiche
auf, die in Verbindung mit mikrobieller Aktivitdt zu reduzierenden Bedingungen fuhren. Eine
Frihjahrsvernassung ist moglich. Naturlicher Nahrstoffvorrat, Wasserdurchlassigkeit in ge-
sattigtem Boden sind mittel und die Luftkapazitat i.d.R. mittel. Bei diesem Bodentyp sind kei-
ne Standorte in den Bereichen <30 mg C/100 g TS Boden und >150 mg C/100 g Boden ver-
treten. Die Mehrheit der Standorte (80 %) weist potentielle mikrobielle Biomassen im Bereich
>30-90 mg C/100g TS.

Podsolige Braunerde aus Flug-, Dinen- und Terrassensand

Bei den podsoligen Braunerden ist der naturliche Nahrstoffvorrat eher gering bis mittel. Die
Wasserdurchlassigkeit in gesattigtem Boden und die Luftkapazitat sind mittel bis hoch. Von
insgesamt 8 Standorten dieser Bodenform weisen 7 eine potentielle mikrobielle Biomasse
von <30 mg C/100 g TS Boden auf. Fur einen Standort (Mischwald) wurde eine potentielle
mikrobielle Biomasse von 51,7 mg C/100 g TS Boden gemessen.

Parabraunerde geringer Entkalkungstiefe aus sandig-kiesiger Jungmorane

Bei Parabraunerden aus Jungmoranen sind der nattrliche Nahrstoffvorrat und die Wasser-
durch-lassigkeit im gesattigten Boden mittel bis hoch einzuschéatzen. Die Luftkapazitat ist
hoch. Auch fur diese Bodenform liegen Daten von insgesamt 8 Standorten vor. Davon wei-
sen 4 Standorte eine potentielle mikrobielle Biomasse von <30 mg C/100 g TS Boden und 3
Standorte eine potentielle mikrobielle Biomasse von >100 - 150 mg C/100 g TS Boden auf.
Fur einen weiteren Standort wurde eine potentielle mikrobielle Biomasse >150 mg C/100 g
TS Boden ermittelt.
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4.4 Nahrstoffe und pH-Wert
Corg-Gehalt

Es konnten keine Korrelationen zwischen den ausgewéahlten mikrobiologischen Parametern
und dem C,4-Gehalt festgestellt werden. Dieses Ergebnis wird durch die Aussagen von
HEILMANN & BEESE (1991) bestatigt. Nach umfangreichen Untersuchungen an Acker- und
Grunlandb6den betrachten die Autoren eine Vorhersage der Biomasse aus dem C,-Gehalt
als sehr unsicher. Fur Ackerflachen lie3 sich die Biomasse beispielsweise nur zu 13 % aus
dem C,-Gehalt erklaren.

Nach ROMBKE et al. (1996) gilt der lineare Zusammenhang zwischen organisch gebunde-
nem Kohlenstoff und mikrobieller Biomasse nicht mehr bei C,-Gehalten >4 %. Die BMN-
Standorte weisen Gehalte an organisch gebundenem Kohlenstoff zwischen 0,5 % und 28,7
% auf. Der arithmetische Mittelwert betragt 5,7 %, der Median 4,4 %. Die relativ hohen Ge-
halte an organischer Substanz kénnten erklaren, warum sich fur die BMN-Standorte keine
Korrelationen zwischen C,-Gehalt und bodenbiologischen Parametern nachweisen liel3en.

Von anderen Autoren beschriebene deutliche Korrelationen zwischen mikrobieller Biomasse
und C,-Gehalt erklaren sich aus der Verwendung grof3er Bodenkollektive unterschiedlicher
Herkunft mit meist nicht normalverteilten Grundgesamtheiten und wahrscheinlich wesentlich
geringeren C,4-Gehalten.

Nges-Gehalt

Auch fur den Ngs- Gehalt konnten keine Korrelationen zu den bodenbiologischen Parame-
tern festgestellt werden. Die an den BMN-Standorten gemessenen Werte liegen im Bereich
von 0,05 % bis 11,4 %. Der Mittelwert betragt 0,4 %, der Median 0,33 %.

pH-Wert

In bezug auf den pH-Wert haben die meisten Bodenmikroorganismen ihr Optimum im neu-
tralen Bereich, wobei Pilze wesentlich sduretoleranter sind als Bakterien. Die MeRwerte fur
die BMN-Standorte liegen im Bereich von pH 2,8 - 7,5. Der Mittelwert und der Median betra-
gen jeweils pH 4,8. Die Zusammensetzung der Mikroorganismengesellschaft eines Stand-
ortes kann sich je nach pH-Wert &ndern, ohne daf3 sich dies in der Stoffwechselaktivitat bzw.
in der Hohe der mikrobiellen Biomasse ablesen lafit. Bei einer pH-Wert-Erhéhung treten bei-
spielsweise die Pilze in den Hintergrund, wahrend sich die Bakterien jetzt ungestort vermeh-
ren und die Aktivitat der Pilze tbernehmen kdnnen.

4.5 Klima und jahreszeitlicher Aspekt

Die mikrobielle Aktivitdt eines Standortes kann im Jahresverlauf in Abhangigkeit von den
Standortfaktoren Temperatur, Bodenwassergehalt und C-Verfugbarkeit mehr oder weniger
stark variieren. Der Zeitpunkt der Probennahme spielt daher bei der Beurteilung eines
Standortes eine wichtige Rolle. Um eine unterschiedliche Beeinflussung der mikrobiellen
Biomasse durch jahreszeitlich bedingte Witterungsbedingungen und Vegetationsédnderungen
zu vermeiden, sollte die Probennahme stets zu vergleichbaren Terminen stattfinden.

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wiurttemberg Seite 70



Bof
Aol Bodendauerbeobachtung in Baden-Wirttemberg

Zwar koénnen grundsatzlich das ganze Jahr tiber Proben gezogen werden, um die potentielle
mikrobielle Biomasse oder Basalatmung zu bestimmen (MULLER 1992), es gibt jedoch Zei-
ten, die fur eine Probennahme weniger geeignet sind; im Zeitraum zwischen Dezember und
Februar sind Boden zeitweise oder gebietsweise gefroren oder extrem nal3 und in der Zeit
zwischen Juli und September sind die Boden meist sehr trocken.

Auf landwirtschaftlich genutzten Flachen erweist sich zudem eine Probennahme im Spét-
sommer aufgrund erntebedingter Eingriffe, die kurzfristig stark in das 6kologische Gleichge-
wicht der Mikroorganismenpopulationen eingreifen, als ungunstig. Im Frihjahr herrscht zwar
fur die Mikroorganismen meist ein gutes Gleichgewichtsverhaltnis zwischen Temperatur und
Wassergehalt des Bodens, dafir kann es aber durch das Pflanzenwachstum und die damit
verbundenen schwankenden Standortbedingungen, gerade in bezug auf Wasser-, Tempe-
ratur- und auch die Luftverhaltnisse des Bodens oft zu stark variierenden Ergebnissen kom-
men. Nach KAISER (1993) empfiehlt sich als guinstigste Probennahmezeit der Herbst von
Ende September bis Mitte November. Auf einen anderen Vorschlag der Sonderarbeitsgruppe
Bodenschutz, die das zeitige Frihjahr (Februar / Mérz) zur Probennahme empfiehlt, soll
auch noch hingewiesen werden.

Die ausgewahlten BDF des BMN Baden-Wirttemberg wurden insgesamt dreimal beprobt
(Herbst 1991, Frahjahr und Herbst 1992). Die jahreszeitlichen Schwankungen in bezug auf
die potentielle mikrobielle Biomasse an den 129 Dauerbeobachtungsflachen zeigen mit Un-
terschieden von 1,2 % bis 106,6 % sehr geringe bis grof3e Differenzen. Bei lediglich 14,7 %
der Standorte liegen die Schwankungen zwischen den drei Probennahmen unter 10 %. Die
meisten Standorte (27,9 %) liegen in einem Schwankungsbereich von 20 - 30 %. Schwan-
kungen Uber 50 % weisen lediglich 12, 4% der Standorte auf. Es konnte keine Beziehung
zwischen dem Ausmalf der jahreszeitlichen Schwankung und den Parametern Nutzung, Bo-
denart, Bodenform, Hohe Uber NN oder Gehalt an organischem Kohlenstoff festgestellt wer-
den.

4.6 Schadstoffwirkung

Aus der Literatur sind durch eine verminderte Effizienz des mikrobiellen Stoffwechsels a-
hohte Basalatmungsraten und hohe metabolische Quotienten bei Schwermetallbelastung
bekannt (MATEJKO et al. 1995).

Zwischen den bodenbiologischen Parametern und den Gesamtgehalten, sowie den mobilen
Gehalten der im Rahmen der Boden-Dauerbeobachtung untersuchten Schwermetalle konnte
kein Zusammenhang festgestellt werden. Dies war auch nicht zu erwarten, da die Standorte
so ausgewahlt waren, dal} sie die ubiquitare Hintergrundgehalte der Bdden Baden-
Wirttembergs fur die Hauptnutzungen Acker, Grinland und Wald repréasentieren. Es konnte
somit davon ausgegangen werden, dal’ diese Flachen keine Schwermetallbelastungen auf-
weisen und daher auch keine Beeintrachtigung bodenbiologischer Parameter zu erwarten ist.
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6. Anhang

Tab. 8: Bodenmikrobiologische Parameter und Nutzung Statistische
Uberprifung der Unterschiede:

Parameter Nutzungsvergleich Signifikanznivean
Potentielle rmilarabielle Biomasse Acker/Nadelwald 0,0700
Acker/Griinland =0.,001

Grinland/N adelwald

Basalrespiration 4 b Acker/Nadelwald =0,001

Acker/Griinland =0,001
Orindand’M adelwald 03700

.Metahnhscher Cuntient 4 h Acker/MNadelwald
[* 0,001] Acker/Grinland
Crinland/M adelwald

Bazalrespiration 20 h Acker/MNadelwald 0,0010

Acker/Griinland =0,001
Oriindand’™ adelwald 06079
Metabolizcher Quotient 20 h Acker/Nadelwald =0,001
[* 0,001] A cker/Griinland 04936
Griimland/Nadelwald
Antedl von mikrohiell gebundenem | Acker/Nadelwald =0,001
Kohlenstoff am Gesamtlohlenstoff | Aclker/Griinland 0,1406
| {Cre/Coreg) Criinland/Nadelwald =0,001
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Tab. 9a: Bodenmikrobiologische Parameter-Einzelmessungen

Herbst 91.:
Standori | Motmng [ T3 | PolenticBe mikee-|  Basabicipicarion sh | Metaboliscber | Basalmspizaion 20h| Membolischer | Cmilef
: [%] | Beells Biomasse | - famg SO Quolient (9a) (g OO Quaient 20h | Corg]%]
- : [mg O 1) ¢ TS] 1K) = T5) [ £.001] 194 £ T8 <[ 0,001]
A41E01 | 0 913 256 0,35 13,5 # > 3.6
4170 st 13 £ 4. [ = = a7
542101 50 8 17,2 e ‘1] e ¥ 1,8
551801 | 50 | 765 0L - ih 60 133 2 [ 0,6
[ 0 a0.3 115.4 (0 * o e '
I + * - . * e D
G5EA0 o] 713 1154 (A 0a ax sn L
5200 5] - i . ¥ ok T L1 L]
8 LG i0 &5 473 0,24 7.0 il W 4.4
6 170 ] 6.1 34 0,32 4.7 a, =r L5
GR1T0E it 95y -‘f,j- . -I:IIHI} 553 LI =g [
GEANH 0 713 20,3 0,32 i e - * ’
G0 19 * * : = e b +
GEIAGL | . 50 = * + # e -+ .
| 671701 | 20 02,5 20,3 0,33 - Ing = Ep 5.i
ET1T0E 10 01,8 L5 032 35,3 = xE - #
71703 | 30 878 19.9 042 20,8 = - %]
ET2HI 10 " u * ) e o S
A72201 i 14 i 0,23 £.3 =+ e 7
A72301 i 7556 5040 .24 1 *r .+ Ly
&RITOL 1 ] 12,7 i4H 0,0 " -+ 0.8
| GE180] 10| 515 55,3 030 535 . ut ad 54
GEIGOL 0 o: ) i 1.3 - .43 13,9 tx i 1.3
ARFIGI 0 7348 B34 87 140, i = wx 2,2
(%2401 N B0, 754 L6 - 6,00 4 a L& .
651601 ) 03 4 1452 .66 4.5 e = 5D
691501 50 6.6 242 1,06 {0 +s in 0,4
£9 1501 w0 T64 332 0,40 1l e = 11,5
G101 B 5315 737 028 T e ¥ - i
GHZ501 ) NS 95,8 i,2a 13,0 + ikl 18
GUIE0L ) £2.1 40,5 0,06 1.4 x = 1,3
i FOU60E 1 £7.3 23,1 0,20 0] | ax =¥ [
TO2101 0 75 537 .61 ‘1.3 e i -
T30 kL] 2.8 110 0,03 0 i =4 2,0
TR401 50 fil,3 97,1 T 12,3 =4 ™ 1.7
TR 10 ¥ * . o L .
'll'mm |_|:| A - * - L HE am L]
TG 0 1A 1935 [ I e as E
TLE-E«Dd. |_|_'| & - € L] ek a =
T2 10} Td 5 I}-:i,'d- - RLIH) 1 K%] i b 1.8
TOEDE m 75,3 15,3 i i 0.1 - o 2.3
T 8 20 ' = & » o L) [
U701 L o §5.5 455 3,03 0,8 i o 2.0
* keine Messung wegen ungunstiger Bodenverhéltnisse
*x keine Untersuchung durchgefuhrt
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Tab. 9b: Bodenmikrobiologische Parameter-Einzelmessungen

Herbst 91-Fortsetzung:

Standors | Nutzung ;TS | Potentiele mikro-|  Sasalcospiration 4 Metsbolischer | Basalmspireiion 200 Metabakischer | Cmicd
!l | bislls Biorases [mg CO2m/ Cunjsent (dhp [mg SO Oaotient 20k | Corg]S0]
{ fmg £/100 ¢ TS] 100.£ TS). [+ 2.001] 101 ¢ T5] {* 00011
11702 w1 R4Z - 717 027 34 [0 *e 14
|_7i2a01 12 | R0 741 a5 5.7 £ *3 '
T2 1 $1.8 i1 031 6.5 4 i 1
TI270L £l Ta.4 F5,5 0,42 9.0 b ws 0.3
713712 50 751 4.6 0,87 13.9 e *a )
711501 1] 72 5.3 0,701 £.1 s #+ Le |
711701 il 162 3410 1,05 1,7 s *s N
TLIT2 501 82 © 370 017 4.4 i okl 0,4
71180 50 .| %35 46,1 0,41 80 e > 0.4
711802 50 rd 05 0,45 117 4 4 0.4
21l S0 8.5 [ 0,00 0.4 s . 1,7
FFRILI 10} 4 . * ¥ i o '
Tulm Eu c o E - & L) £ 3 *
TARI4 2i) 71.5 5,8 0,38 540 N = 2.5
T2 1 85.5 51 0,05 0.5 - * *
7160 S0 555 §3.7 0,43 4.8 e ol 2.6
TI2602 56 30 05 40,52, 5.7 | e 0.2
TL2H 20 678 03 RE 13 4 - [
FIA604 1 76,3 586 0,03 0,5 4 ED *
Fa2608 | a0 70,5 1204 010 0.4 L 4 *
F2270 501 83 14,5 0,01 00 = *e 0.5
73140 1t * 4 - + we o *
731402 | 10 79.1 33.2. 0 0.0 5 4 2.4
731501 51 7 2554 3 g3 s i ,
74901 | 20 722 1673 L5 p1- e C L&
T 1] TikG 1567 0,84 53 4 *1 4.3
T3 20 752 Elf 4 0,48 43 *t ¥ e

- L0048 ] S0 73 1714 1,04 (il e = 50

| 732101 1 7.8 [34.6 0 i =+ - 7.4

_lz_'m 10 L hd e ] =E Ty &
73220 1l = * = * - *= *
T32301 10 L - W * . L &

. 120 ] T9.7 13,2 0,00 0.0 - *= 6.3
741501 Sl 576 1633 0,0 00 i e 0.4
741701 20 751 £1.5 0,21 31 *e a 0.5
THlT0E | 50 30,2 a9 06 & - »- 4

" 7203 161 = - = & g T »
T4 50 # L] " - e o *
T420HTE el 73,7 A0 0,15 18 e A 0.6
74211 20 6.0 ] ) 11,27 29 w4+ - 2.5
742501 50 T 154.6 02g - . LY bk i 27
742601 1 g2 416 3,0 £, 4 s .6
75130 14 A 323 0,00 0 o *= 30

* Kkeine Messung wegen ungunstiger Bodenverhéaltnisse

** keine Untersuchung durchgefihrt
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Tab. 9c: Bodenmikrobiologische Parameter-Einzelmessungen

Herbst 91-Fortsetzung:

Standodt | Muteung | TS | Potentiells mikro-| Tasnlsespiration dh | Metaboliseber | Basalespiration 200 Mesabolicher | Cinded
(%] | bielle Biomasse [ Ty Cuativn (4h) Tmg COh Queakent 20h | Corgl®]
[mg TFO0 g TS] L0 & TS {* 0001 _ i ¢ T5] [* DuHILE

TS0 1 B9 | - 543 D40 A 2 b 3
75201 [ 20 #0 6.5 0,00 LAY =1 ol 1.3
TIELE 50 75.8 3.5 R 0.4 2= i 2.3
F5TLEA i) £8.6 79,1 07l 9.2 " s 2,5
EirA L 0 FER 2224 LA b3 #e b 45
“YSIIeE I T3 93,9 i [T w e L |
752166 I £2 60,8 0,00 0 o i 2.8
TSEIGT 0 TLE 1123 0,26 ) i = 1.4
152108 2 712 1487 00 0,4 ik e 14 -
pErALL L Pl 7.8 95,6 3 34 e *s 4,1
755110 T 74,2 93,0 K] (K = +2 i3
54111 50 212 4a.2 __ L0 1.0 = = L
TS0 50 A6 2371 1.35 5.7. = = 09
FIL501 s Tak 09 - 3.3 *a b 0,6
ik 10 1 L B2.3 1082 0,64 5.9 o o 1.6
TIRL 20 79,5 &l 0,28 1.9 s - 12
TTLR 18 76,8 35,6 078 5.3 o =+ 20
77150 by B6.5 647 0,24 37 e L - 25
271901 15 66 27,5 0,59 2.2 . o 24
772201 5t i 822 04X 0;0 " = 26
T72401 50 74,5 31,6 0,406 kg | . 0.3 |
TR LA 1 576 91,1 1,135 LL6 e “+ 9
FE1501 2 ik} Th2 0K 30 4 - 1.4
751901 b1, 20 Lil6 0,37 3,3 = ab 16
752201 5t TEE ) 0,00 2,0 s = .2
LN {1 50 81,4 1 iNTH 3,7 - = [
TEII 1 755 Al .36 - 52 s = .7
JEazm | 1o HE.5 - 2 0,00 20 - * = 4.5
| 752205 10 83,5 B39 0,00 D0 LAt =3 1.3
79130 g T8 .2 0,00 . a0 o 3 1.3
7e13m2 | 20 713 [REX] 0,00 ih A -+ 2.5
721401 el TR LA 0,71 4,6 il - [
FRIGM R e X (1] 2.8 ™ - 20
TG 11 TE2 1374 044 3,2 i i 1.5
7210 20 258 15,4 i, [131] i had 6.8
To2 ad i5.4 B2 bl 1.3 e il 2.3
T30 50 1 357 017 3,0 wi e 4
P25 a0 50 977 2.4 3.9 i wr 0.6
Fyze0] 0 ETE 2.8 65 &0 tr b i,k
BOIET 50 354 7.3 42 5.5 »e b 0,7
201311 2] £3 1333 - Oy 1.9 ha b L3
B01302 | a0 &7 1917 74 3.3 el e - 2
01303 20 als 1835 s 5.2 . = - ]

* keine Messung wegen ungunstiger Bodenverhéltnisse

*x keine Untersuchung durchgefihrt
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Tab. 9d: Bodenmikrobiologische Parameter-Einzelmessungen
Herbst 91-Fortsetzung:

Tﬂl:nﬁq‘::t Mutzng | T5 [Potentielle mikro-| Basalmespiration dh | bewsholischer |Dasatrespiration 20b | Meiabotischer Cmic!
[%] | biclle Rinmasse " [mg COX Cruoticht (4h) dmyg COLR Cuantient 20h | Corg]#]

! {ing CHI00 £ TS] L) 2 TS] B liTE | 10 @ T5] [* 0]
B30 ) 74 55,0 1,000 0.4 ** . *
20230 [ 773 1953 - 4,59 54 rx " 4.4

(hozaor | w0 | 795 | 583 3,00 R = . 13
B1130E ] 676 Wb L 1.5 |k e I3
21140¢ 3 31 218.8 135 6,2 r - 2.0
R1240L sl I 1123 0,7 (] h s 05 |

| B21 10 1 7.5 w42 232 641 e a 10
221108 | 797 7.3 .00 0.0 = it 10
B2140! 30 564 1738 1,05 6.0 A s Lo
B21402 5 o] 08 T 37 = » ng
g21400 2 70 L) 9,42 4.2 i e 03

(azmnd | 0 | 734 139, 035 LE e s 1.9
B2 160E 20 74,1 230,35 S 135 5.8 [ il i
B2 1806 50 T4 1419 0,18 i3 - il 1.0
$21904 1 768 353 [ 54 e — 07
&':_Im! m L] n E] L] - L *
= T T 129 0,46 353 # + 0.3
F2xane ] B2 40 0,03 0.2 F e 4
B22501 1 59 727 0,3 52 == * 04
B32301 o | %72 5.1 ,01) 0.0 =& #s L&
432300 0 | s34 65,7 2,00 0.0 =5 e 2.0
41101 = E1,3 16,7 2,00 0,0 v e L3 .
BAlLloz 20 £is 161.5 .00 0.0 i ik 2l
RAT201 [ 68,2 L 9,03 0.z =t Ax 32

* keine Messung wegen ungunstiger Bodenverhaltnisse

*x keine Untersuchung durchgefihrt
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Bodendauerbeobachtung in Baden-Wirttemberg

Tab. 10a: Bodenmikrobiologische Parameter-Einzelmessungen
Frihjahr 92:

Standor };luuur,g TS | Petentisiic mikmt] © Sasalnespimtion 4b | Metabolischer | Besplrespiration 20k Metsbolischer | Cmicd
' [%] higlle Biotnasse o img COEhRS (uatient (4h) g COXKS Quiient 200 | Coag]#]
[mig CIL00 g T5) 10K & TH] [* D.001] L0 £ TS] [* 000 .
Ralgil | 10 g5.6 | . 138 il A5 w4 59 3.3
GaL7L | 50 4.0 In.g [TRi] 0 0,06 5,7 o,
Giziol [ =0 TEA 2, ii? (% l6 6l 0.6
AE1ROL | 50 ThE 17.8 LNES 8,1 e 78 0.3
B52001 20y G140 149.8 070 4.7 065 4.3 .
632101 10 ) 44,8 013 3.0 Nk 0 7]
bianl | 2o PR 1482 T 3.5 A7 a2 2
[ N T 06 - a2 3 it A, 2.l
EBALADL -1 830 - hE 000 il 010 14 24
GEIT0L | 50 g0 153 00 0.0 0,05 18 L
61703 | 20 47,7 T 00D 10 QT & | .22
[ es200l | 20 T4 1653 .71 4.3 [ 16 -
£5230] 1) 837 413 [ 2,0 . 1t 2.6 3,4
E52601 | 50 519 e 1% 6,5 i, 6.9 ’
671700 | 23 47,0 171 003 1.5 14 6,1 2
GHT02 [ 10 B8O 139 [N 4.3 il 4.8 ¢t
§T1708 | so 80,7 L0, [IT) N 0.0 06 5,7 04
Gt | 1§ k4o 40,5 - i 49 {33 687 4.1
Gyarol | s 74,00, 16,38 [0 3,5 Bl 6.6 0.4
672300 | 50 4.5 43,6 - 0.30 67 . %A 4.7 L5
GRITOL | 10 8.2 20,1 i1 53 Q.08 19 L3
cEleol | -] &E7 i d {15 RE [N} L 38
GRLO0L | S0 TR X 0.03 2.1 B &9 0,5
GE230L| 20 132 71,0 [ a1 - 0,30 4,2 L&
GR240) | a0 12 3.0 8,35 35 0,30 4.7 15"
gazsnl | 20 | oz 1545 0,37 24 4 2% 2,2
#1601 | . 50 21,7 . 14,8 0,05 3.7 b 21 0,2
HO1E0L| S0 75,1 - 158 12 Gl 0, b4 . L0 05
692101 | 10 85.3 583 this - L4 0, k% 2.7 3,7
s02s0L | A0 7.3 B1,8 .51 £.2 A5 54 1,5
£32601 50 1.1 119 ihilG 4.7 08 - & 0,4
TolGnL |10 B34 194 3,13 . 0,19 &.5 17
I2LaL ) 50 L7 194 [ X ik, b4 1.3 R
Fe30L | S0, | €38 17,3 0 0.0 Ll 6.3 1,1
gL | s0 801 218 s 1.6 TES 8.3 04
a0l | 10 | s42 509 19 11 L7 R 34
s |10 811 o (] 0,79 1.8 37 5.6 25
Toasnd | 30 75.7 1121 i34 4.8 A5 4.0 3,5
Tozeed | 10 B, 153 [ 43 0,08 4,3 03
605 | 10 794 . ATE .12 2,4 (e} 1.0 g |
TEGE |20 774 F4a.2 A3 ) A5 a0 . an
TaT [ 20 4 [05.5 939 . 27 24 27 *
IOl 10 |- 852 IR0 h 19 4.5 018 4.8 17
* keine Messung wegen ungunstiger Bodenverhéltnisse
*x keine Untersuchung durchgefihrt
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Bodendauerbeobachtung in Baden-Wirttemberg

Tab. 10b: Bodenmikrobiologische Parameter-Einzelmessungen
Frihjahr 92-Fortsetzung:

Sandom | Momung| T4 | Porenticlie milee: | Gesalespicdien +h ' Metabolischer |Basadrespiration 200 Membolischer]  Cric!
: %] Bitelie Biomasss Imyg oS Chuodiens (4h) [ 0w Quotient 2068 | CorgFE]
o g SO0 g TS I g TS _[®0,00L) 100 = T5] [= 01
TUe | 20 §3.1 86,3 XTI 45 0313 3.8 2.9
712000 | 10 526 36,1 i1 14 018 3.1 *
71zl | 1o 54.5 150 L0 0% [T 3,5 *
712701 | 30 150 714 el 6.3 024 2.2 Y
713702 | - sh £1.5 15.0 iyl 11,2 17 11,2 R
T | S0 | 653 T3 45 5. it 5,1 oy |
TAIT01 50 755 45,0 .35 &0 31 3,9 0,7
720002 | 50 795 24,2 &l 4.7 il 2.6 .4
720800 [ 50 74,1 245 .57 .1 oAy fhyih O
T2 | a0 805 ALy 0,20 54 00 3.9 07
J2EI0L | 50 £3.0 WA 0,22 T2 018 5.7 0E
723002 | 10 £5.3 17.7. 0K oG 004 1.5 . 0§
TG | a0 | g [103 0,50 4.5 CA2 WA 14
TR [ 20 £1.0 L15.6 6 5K 052 4.5 3.5
722401 0 £3.5 308 077 4.3 023 4.6 *
EmEE 1557 0 19 0,56 36 4.4
T2re02 | 50 T0.4 T .45 6] 47 6.2 1]
TRRE0E | 20 TG L0la. Y 4.7 050 4.9 1.7
TH2604 ] B 20,8 1,74 4.5 18 3.6 *
TXREO5 |20 6.7 - L1263 .39 14 - .53 21 *
T2 | 0 21.2° 17 0.3 9.7 035 9.2 0.5
731400 10 230 45.3 [ 4.3 14 3.1 g
T3l402 | 10 83,5 335 i, k4 4.4 12 3.6 2.4
3500 | S0 # 4 = * & L *
731600 20 7i.2 1724.7 .53 4.3 (A6 37 1.E
7ale0e |10 7740 LE3.6 - 1.4 6.3 T8 4,7 4,5
TF90G| 20 B0.5 L31.0- 0,5 4.3 a3 12 2.1
731004 | S0 7.2 21,0 132 6,3 054 1.5 - 3,7
73200 10 T9.5 11.6 [TFE] 13,0 0.6 N 3
TRzIoR| 10 833 17 0,37 7.2 0.7 4.6 2.3
737300 | 10 £4.5 41,4 0,32 T4 020 4.9 3.2
T3200 | 10 g1 53,7 i 14 32 0I5 2.4 21
741300 | 50 £5.3 . 08 X 0.0 [ 2.8 L9
741500 | 50 ) S6.2 1214 2,49 40 047 3.0 0,5
41701 | 20 754 . 05,3 679 1% 057 A3 [
T | 50 1.0 L59,% s ba 025 1.8 4,1
742000 i} g2 474 1,33 7.1 a3 7.1 0.8
e | 5D §2.1 33,0 .00 i, K 2.3 .5
(742006 | 0. | 774 260 0.2 10,2 020 11,3 0
Tazlol| 20 §2.5 344 {28 33 0 3.5 27 |
Taz501 | a0 TRS” AT 1,117 62 045 5,2 10
TAREOL | 10 70,56 51.7 8,37 7.2 042 2.1 0%
751301 1 a0 2407 N E 74 0.1 AT - 2.5
* keine Messung wegen unginstiger Bodenverhéaltnisse
*x keine Untersuchung durchgefihrt
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Bodendauerbeobachtung in Baden-Wirttemberg

Tab. 10c: Bodenmikrobiologische Parameter-Einzelmessungen
Frihjahr 92-Fortsetzung:

I’.‘mll.';'“

Standon | Muzung] TS5 |Powencelle mikoo-]  Bosalespicgon db | Meiabolischer [Basalegparaton 200 Metatelischer
(%] hislle Biamasse [ 03RS Quectient (4h) [mg QO | Ouotient 20h | Cogl®]
Jmg CY140 5 T5] LKt g T8] [* 0.0} Lo g TS] [* D01

7514901 10 4.3 39.4 M.0k5 1.4 05 L& 14
75200 | 20 178 450 .06 1,3 0,36 12.3 0,9
7sai0z2 ] S0 £11 1376 0,59 4.4 48 3.6 36 |
] (0 754 A2 0,52 8.7 (1,6 L0 1,9
752004 | 30 74,7 201A,% 0El 39 047 2.3 4.3
TI2405) 1D £2.2 127.7 i, 4 1.5 a0 3.2 15 |
pera (v L £1.9 BT 0,50 57 ket 4,6 4.0
75207 ) M 804 1EE.& 045 348 65 5.5 ¥y
752108 ) 20 79,6 130.8 0,77 39 L) L1 14
TR0 0 20 B5.3 1359 013 04 2,37 24 5.1
TA2LLGE 10 £l 120.4 0,45 37 I8 3.2 30
752111 50 4.7 2.7 0,08 2.5 (h g A7 0%
TALADL S 5D 469 1528 0,53 24 0.68 3.7 0.7
77150 5l 7.6 56,2 0,15 34 (31 5.4 .7
TTL60L] 10 1.2 G340 0,29 4.fi ] 58 039
T7L801 ) 2D 723 156 0,33 &0 0,22 5.7 L1
TR ] ID 50.5 2014 0,45 22 040 2.0 3,0
780G | 20 52,6 S0.8 0,52 19,3 0,26 5,2 2.0
TTLOB1 01D 75.2 1943 041 31 041 2.6 1.8
prrrl B S £4.5 76,7 0,57 74 051 f.6 24
72431 bt T Sitn T 0,48 Az 0,42 1.5 4
TH LG 1 67,7 LEN | 041 B 087 9.3 (R
et Y 86,3 0,54 (% 0,45 5.2 1,5
TEI921 ) 5D £1.3 104,5 0,62 59 0,50 5.7 24
N 787 4,2 0,41 6 0,40 9.5 04
TEIID | 5D 20,0 S0 il 3,2 0,27 2.6 A4
TEZ2R3 ) D 79,1 288 0,29 10.0 1,34 11.8 04
TEII0 1 44 373 0,13 1.6 0,25 8,7 2.4
TEA G WD 1.0 E7.5 0,21 1.5 0,32 3.7 23
791331 ] B4 I8 [1H3 L5 007 1.% 1.6
Tol30EE 3D 750 130,7 0,30 N 032 2.4 ]
TO1AG Hi Th5 1224 0,30 K 0,33 2.4 1.8
96215 50 7.9 1224 0.5% 4,3 0,47 18 20
vl 10 128 150, 0,75 1.2 Ul S.4 1,7
el K £71.8 418 0,67 154 0,57 13.0 28
2102 b 531 1169 0,65 0.4 0.0 & 38
el e 75,3 559 0,383 13 .80 14,0 i
s iieel 714 f,1 1,50 7.2 0.4 58 0.4
) 66,2 T L 0,45 5.5 0,75 102 0.5
801301 & 50 69,1 658 bz 1.5 0,43 fi.§ 0.6
20130 ] 63,5 1415, 087 3.9 0,52 1.6 14
B013021 M B 2203 0,78 1.5 0.68 3.1 20
BOL3CRE 20 6,1 1.6 0,30 2,3 1,51 3.0 16

* keine Messung wegen ungunstiger Bodenverhéltnisse

*x keine Untersuchung durchgefihrt
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Bodendauerbeobachtung in Baden-Wirttemberg

Tab. 10d: Bodenmikrobiologische Parameter-Einzelmessungen
Frihjahr 92-Fortsetzung:

Standor | Mutmung| TS Fotcntietle mikeos|  Basslrespiration4h | Melabelischer | Basalrespication 26| Melabolischee]  Conigd
[&) beelle Biomasss [mg COLR Clisatient 4k [me COXRY | Cuetient Db | Corg] 9]
vz 106 3 TS 10K 2 18] [* 0l] L] TS [= 0.801]

B0 a0 B2 i T4 Ll |65 023 3 *
02301 | 4o £5.3 FEN| 1.15 13,8 021 3,4 3.4
$05M2 | 20 £5.3 728 .24 33 0214 33 3]
L1230 k) 17 9.0 L] 2.8 039 X 1.3
£i1401 | S50 4.7 1680 0.7% 4.7 (.55 13 I3
L2401 | S0 6.5 105.% .48 4.3 0,20 L8 1,5
K210 10 RS 41,2 01,0 1.4 0,21 32 1.5
£2110% | 50 853 156 0,08 3.1 .74 0 2,1

521401 | S0 554 ] 105 6.9 1,59 3,8 0,4
£21402 | SO 724 121.7 0,47 15 023 T 1.5
grlaa | TLY 17,5 0,52 6.7 0,44 1,2 L0
221404 | S0 731 1315 0,44 3.3 78 5,0 L6
221601 | M0 0.5 2715 0,953 34 0,73 23 13
gzlEn) | sn 814G 123.5 0,77 6,2 0,07 0,5 FR

| 200110 T6.8 478 0,06 1,2 0,04 0,7 L0
el ] 934 57.1 0,10} i? 0,34 5.9 1.9
gz230l [ 19 EL] 230.5 0,73 30 012 0,5 5.3
B22302 | 50 4.5 55,49 0,05 L0 0,36 .4 2.
B22E0L] 10 £3.8 1289 0,43 33 0,02 ;.9 0,

| B3zsm | o 7.2 27.1 03 Lo 0,19 7,1 L

 Bi2sma | 50 B2 ] i1l L6 013 1.9 x|
BLLOL | 50 $5,0 33 .03 L6 [THE] 4. 1.1
g4I02 ] 20 65,5 1630 0,52 12 243 . 2l
T ) T4 2437 153 2.2 056 2.3 33
B4l | 10 LS 293 00 L9 .07 24 1B

* keine Messung wegen unginstiger Bodenverhéltnisse

*x keine Untersuchung durchgefuhrt
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Bodendauerbeobachtung in Baden-Wirttemberg

Tab. 11a: Bodenmikrobiologische Parameter-Einzelmessungen

Herbst 92:
Sizndon| Mutzung | TS | Potentielle mikmo- | Reslrespiration 4b | Metabolischer | Basalrespieation 20h| Metabolischer | Crmict
[%] | biclle Biomasss [erg GO Crectient (Jh) [rag SO0 Ougiient 20k | Corg] %)
. [ma S0 g TE) 100 ¢ T5] = 0,001 100 2 T5] [* (i |

G41601 1 421 34 0,10 32 0,07 2.4 4.4
£41701 50 | 8546 113,2 mil 09 0,08 07 17
A42101 S0 | ARZ SiL,6 0,23 4.6 0,21 43 Ll
IFESELTH I ) K.5 .7 194 0,12 13.6 2
652001 20 |4l 2216 166 130 L6t 75 :
(es2101] 10 | 8.4 67,2 D45 5.8 .26 39 15
A52401 0 133 1641 3,45 8 .55 2.1 LY
£52402 | 790 132,64 0,17 1.3 2.32 1.7 4.0
641601 1 | 49,0 37,3 D08 1,4 .07 [ 38 |
651701 | 5 [ 924 1.3 R 0.0 3,06 57 0.7
66703 | 20 ol 54 {1,040 0,0 .08 5.7 LD
662001 | 20 [ 736 124 1,34 24 a8 4.0 r
g62301 | 10 | 451 432 1,00 0,0 (0% 2.0 31
[ 0 194 405 .26 &,3 X7 L ®
el w0 | #03 24.6 0,17 8,9 0.4 AT 43 |
grizen| 1o 93§ 11,4 2,00 .0 (L.OHS 5.6 *
HT1703 50 936 16,8 Rk [ ) 04 i3 &6
472101 1o | 859 28,5 0,05 Lg 0,07 2.6 23
(672201 S0 |97 39 0,05 I3 0.1 1.6 L0
(672301 | S0 | 85,5 70,6 0,16 2.3 0.2 1.9 23 |
HRITO 17 | 803 20,1 17 a5 L), L3 1.8 i3
631801 10 [853 46,2 0,11 2,3 0,07 . 3.7 4,5
651901 | A0 2 12 0,50 15,6 .33 104 L4
eaganl | 20 [ 803 51.7 0,28 5,5 0,28 5.5 1,3
egadnl | S0 817 37,6 DAl 1049 _ 023 6,1 0.8
a82601 | 20 * = " . . . *
531601 ] 1 25,8 031 12,0 .21 2.2 0.4
621801 ] 50 ] 19.2 036 188 0,L7 £.7 1
EFLL01 I EEY 65,9 24l 5.9 0.2 L8 4,3
490501) S0 [ 83E 75.2 0,54 72 i, 38 5.1 1,4
gesnl | so -303 3.8 .23 7.1 0,21 6.5 |
01641 I R I3 0,18 ¥i i1l 5.2 )
onpl]  sp [ TRG 93,1 0,41 6,5 0,32 T4 .
IR361 30 10,3 6.2 014 229 MLl 15.% 4
4ol | s [ 805 51,10 0,14 2.8 015 1o 00
een1 | 1o 846 414 016 3.4 {1 2.5 13
ooena | 1o [ 833 67,3 .30 3.5 0,16 2 [X]
gesni] 20 [ 757 1052 050 .7 0.4 18 13
JOE0M o | #93 15,6 .31 16,3 0, L4 Tl 0,5
eens] 10 [ 783 585 0,42 73 1,23 19 .2
MEe0a | 28 al.6 1,64 7.3 .45 4.8 14
piv i I ETH B6.6 0,45 5,2 0,2 13 .
d1lal 13 * * * * ¥ * *

* keine Messung wegen ungunstiger Bodenverhéltnisse

*x keine Untersuchung durchgefuhrt
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Bodendauerbeobachtung in Baden-Wirttemberg

Tab. 11b: Bodenmikrobiologische Parameter-Einzelmessungen
Herbst 92-Fortsetzung:

Stzndort] Mutmong | 75 | Potentielle mikro-| Basalrespirstion 3h | Meabolischer | Bagabresparation 20k (- Metabolischer Crmicf
[#] | hielie Bismazze [mg COAH Quadicnd (4h) [sug CO3 Quotient b | Corgls]
o CH00 g TS] 104} ¢ TS] |* 0,001 LR g ES) [* 2.001)

TUTE Y . * * . . + "
712000 I * + l * = ’ *
lzame] | R4S 29 0.L5 5 {12 43 ®
7100 S0 | Es.2 123 0.05 4.4 .06 52 th2 |
TiziE] S0 | 24 7.6 0.00 i .04 52 £.1
721300 | S0 | 664 1107 1,006 9.6 .91 &2 1.3
721744 30 + ' i * = * *
aamma]  s0 | 780 34,7 0.47 134 .36 L3 kb
2800 S0 | ved 43.1 0.58 134 .41 ] 6
T21502 50 Ti.d 54,2 0.7 13,0 .53 a7 1.1
722100 S0 | 6.7 33,5 0,00 0 Bl 12 X
7223102 10 ¥ * * * = * *
jraimg) 20 | Eo2 45,2 0.17 20 0,17 20 59
graid | 20 | TRE 45,7 0,09 1.} 07 6 2.2
723401 10 * ’ : . = * *
72600 | S0 | 6E2 1433 R .1 .61 4,1 4.2
[Fzze02] 50 | 79.8 b 0,17 93 0.5 6,4 0.3
Jeaknd| | 7y 078 0.94 9.6 0,86 1 L&
Toea| 10 | BOS 62 0,34 3,3 D26 4,2 *
vae0s| 20 | TLL 135.7 0,61 45 0,58 3.3 -
727N 50 | 7E.5 24 0.32 6.1 038 7.2 9.7
Tildgi] 10 E3 [ 0.5 Al 0,27 4.4 il
Talaoa | 10 | #o.3 57,3 0,17 3,0 0,19 13 4.1
TIIS00) S0 § i34 219.9 3,00 13,7 2405 &3 -
TIOON| 20 | £7.2 2531.% 113 &1 I 34 4.1 2.7
T3I02 | 10 | T3 155 066 4,3 52 3.0 4.2
731501 20 T 1508 0.27 1.8 | z1 2.4
TElG04] S0 | BOY 156.% 0,43 2,7 .4 2 2.7
TazIL [{1] Ta.d 40,3 0.7 4.2 .16 30 0.7
prrr T B 536 ol 2, {312 22 1 33
7I2ME 0 s * ¥ ’ i * -
732308 ) o [ TS 96,9 0.17 L3 9,13 L+ 33
741201 3 2i.B 47,1 0,45 9.5 AL 4.0 2.9
741501 ] 50 5y 115.7 162 140 103 B9 0.3
41708 2 | 685 13,2 1,06 .7 I.iG B 0.5
T4l702) S0 | T1.E 128, 040 3, 0.51 4.0 33
TA2000 | 19 72 LxN| 0,44 7.8 0.53 &2 Lt
00| S0 | e1E 31,7 0.27 7, 008 25 2h
TA2H2 20 Tt 32,4 0,48 1449 11,32 A 0.3
Tazii | 2 | 77 1186, 0,59 51 a2 36 3,0
7azsin| S0 | 752 177.9 040 5.1 0.78 4,8 32
Ta2600) 1w [ 838 1488 045 3.3 0.25 L1 2.2
FETE AT I (O S 3T 0,43 11,5 0,14 44 3.8

* keine Messung wegen unginstiger Bodenverhéaltnisse

*x keine Untersuchung durchgefihrt
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Bodendauerbeobachtung in Baden-Wirttemberg

Tab. 11c: Bodenmikrobiologische Parameter-Einzelmessungen
Herbst 92-Fortsetzung:

Stanilort| Nuzong | TS | Praentielie mikso- | Basabespiration 4h | Mesmbalischir | Basalrespiestion 200 | Meobolischer | Cmic/
[%] | bielle Biamzsss [mg SO Cruclivni (4hy [ COMN Crundient 20kh Corg]'i)
o G100 £ TS] 1) u T5] 1* o001 1L = 15 [* 0.0 ]

(751600 0 |54 44,3 0,0k 1.3 U1 24 23
F52100) 20 |as T2 0,14 L 0.9 13 L5
pEa v I 1514 0,13 2.8 0,51 34 4.1
IRN0E) B0 | #0003 236 0,68 5.3 37 .7 59
FE2104 20 T4 340,65 0,38 1.7 Ih&7 1.4 7.t
52103 10 74,4 1812 .55 3.0 042 35 [
75206 10 | 79d 1055 037 2.9 0,37 34 50
52002 20 | 757 [ETN! 0.57 3,6 kA1 3.9 2.2
208 20 731 143 LK 5.1 1.0 5.5 4.4
T2 ) 17 86,3 044 2.4 133 1,8 ]
520 0|79 06,7 0,26 .t 0,33 3,1 2.7
i EY 53 5.9 0,16 2.2 .13 L7 FE
Toldild 50 Sl4 218 L4 i, 5 1,44 .6 .49
FEa ) i 719 2.4 025 1,5 fh,36 G4 0,5

Griena| 10 |79 105, 0,54 5.2 0.4% 46 L.
TR0 | 20 | 763 _B0.3 0,36 4.3 [k 14 1.7 p ]
o) [ (I Y _TE03 083 3,2 Al 23 19
7711803 20 | 82| B4 0,41 3.3 Ik 14 1.7 14
271y w615 13 041 2.0 [LE7 22 3.8
n01] 50 | 79,8 3.5 0.23 23 26 28 2.8
772400 | 50 75 4 28 240 {57 11,7 0.4
TRIGOY I | 64,4 10,3 [z 8.4 1.2 7.5 L
Il T YRR Eal 0,12 1.3 0,2 2.1 L
710008 S0 | 744 1436 040 .8 .5 s - 3.3
ex00l 50 |71 54,1 045 #.3 o 56 19,3 0,5
RN S0 | 683 512 047 X a2 8.2 0,6

(7822007 10 | 7% 47,1 1,15 EN 0.2 4.3 7
782 I | 834 4.1 0.06 a7z (19 7.7 1.6
52305 i | 785 2, L 1,17 1.7 1,21 20 7
701300 | 20 | a2E Bl.3 4] 67 [h14 il 24
701303 | 20 | 796 156 1,51 13 235 22 34
TG 1M1 20 4.4 146.6 {35 58 0,52 3.5 22
ol600 | S0 | T 1368 61 4,5 N 4.7 7l
F9170 4] T 1% .53 4.5 .44 3.4 1,3
] U T ¥ ¥ & ’ ’ ' *
T2 | 50 17 332 .41 44 032 id 26
792500 | S0 638 BLS 0,39 63 39 &% o3
792502 5 64,5 175 71 40 (0,92 52 1,0
et | S0 |6id B84 0.7k B3 [ 5.2 0.5
e I 50,7 0.3k 7.3 0,55 10,% 04
R | 64 5 1397 .66 4.7 (b, 6% A8 14
ggLaga | 20 | 6T 274 81 1.0 i 14 2.4
201303 | 20 | 723 179 i34 13 (43 24 1.7

* keine Messung wegen unginstiger Bodenverhéaltnisse
*x keine Untersuchung durchgefuhrt
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Tab. 11d: Bodenmikrobiologische Parameter-Einzelmessungen
Herbst 92-Fortsetzung:

Standort| Mutzung | TS | Potcntielle mikro- | Basalrespination b | Meabslischer | Bavalmspinuion 200 Metabolischer | Cmicf
[%] | bielle Bipmazee [z CO2MS Chuetient (dh) [mg COZMe Cuatient 20h | Corgh]
[rog S/100 g TS) 1M g TS| [* (IHH ] 1) § T3] [* DL §
s01304| 20 | 817 815 0,28 33 K 3.5 +
ool | 1o | 782 12009 0,17 1.5 0.1% L& 5.0
sy | w800 B0 (.43 5.1 2,28 1.5 3.5
£11301 s | M6 91,2 034 3.8 0,38 4,2 3
BlA0L] 50 s34 T 0,94 5.1 0,94 4.4 LT
812401 50 | 514 52 113 Y5 L 9.5 0.5
821141 1 57,8 44, 1 0,30 7.6 0,27 6.7 1.5
galige] S0 | sie 14,5 0,16 4.6 016 46 3,8
g2ia00| so | Ase 1346 1,47 18 142 10,5 0.8
gara0z| S0 -fa81 239 1,64 [ 0.5 53 il
szia0d) w0 feoe 1628 124 7.6 NE 5.4 P2
B2 a04. 2] FLVE] 2123 .62 29 367 3,2 24
Fgaien | 20 [ 727 3210 1,49 37 1.1 3.4 2.8
[g2is | &0 | 797 1735 0,31 1, 0,37 21 37
tg2igoa| 0 | 789 1 0,12 1.7 0,17 56 05
B2I00L) 20 | 854 3.3 221 fi7 ik 1 3.0 22 |
bﬁjht 0| 76,1 200,1 342 21 .34 1.7 4.3
[Ez2soz| 30 | s03 29,3 1,13 3,5 L3 2.9 432
[gzzem | 0 |40 12,9 0.57 14,5 0.1 10,0 0.4
lgzzao| 1w | 813 29,1 0,06 LY 0,08 27 7
832302 50 |832 44,2 1,33 7.4 .14 32 2,0
[sannor| 50 [&ss 6 0,21 5 3 0,25 76 1.3
B4110%] 20 = [ * * 4 w *
E41201 0| v4.7 218 0.5 4,5 0,58 é,1 3,0
Balzoz] 10 fE39 42,8 038 8,9 0,13 3.1 2.5
* keine Messung wegen unginstiger Bodenverhéltnisse
*x keine Untersuchung durchgefihrt
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Tab. 12: Verteilung von Nutzung und Bodenart auf die BMN-

Standorte:
Bodenart Nuizung Anzahl der Standorte
& &cker 4
3 Griirdand 2
a3 Hadeharald 2
] Laubwrald 1
a3 Dlizchyarald 2
=SULs Acker ]
alLs Crlandand 3
Alla Madebrald 15
LAl Acker 20
L1 Uriandand 25
L1 Hadelsrald 22
L1 Laubrald ]
L1 Ilizchoarald 2
Lt & cker 4
Lt Crriirdand 4
Lt HNadelarald 4
Tl &cker 1
Tl Grtirdand 2
Tl Lanbrarald 1
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