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1 Einleitung

Boden wirkt als zentrales Umweltmedium an der Schnittstelle von Atmosphére, Hydrosphare
und Geosphére. Er erflllt natirliche Funktionen als Lebensraum und Lebensgrundlage fur
Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen, als Bestandteil des Naturhaushalts, ins-
besondere mit seinen Wasser- und Néhrstoffkreislaufen, und er dient mit seinen Filter-, Puf-
fer- und Stoffumwandlungseigenschaften der Reinhaltung des Grundwassers. Boden wird in
unserer Gesellschaft jedoch auch in unterschiedlichster Art genutzt. Die vielfaltigen Nutzun-
gen des Bodens und die damit haufig verbundenen Belastungen schranken seine natirlichen
Grundfunktionen ein oder fihren sogar zu dessen Zerstérung. Erst in den letzten Jahrzehn-
ten rickte der Boden mit zunehmendem Flachenverbrauch als zu schitzendes Gut in das
offentliche Bewusstsein. Denn Boden ist eine nur in begrenztem Umfang vorhande Res-
source: Er ist nicht vermehrbar und nach schadlichen Einflissen nicht beliebig regenerierbar.

Anforderungen zum Bodenschutz wurden durch das ‘Gesetz zum Schutz vor schadlichen
Bodenveranderungen und zur Sanierung von Altlasten' (BBODSCHG) 1998 in einen gesetzli-
chen Rahmen gebracht und mit der ‘Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung’
(BBODSCHV) 1999 untersetzt. Der landesrechtliche Vollzug in Schleswig-Holstein wird durch
das "Gesetz zur Ausfihrung und Ergdnzung des Bundes-Bodenschutzgesetzes™ (Landes-
bodenschutz- und Altlastengesetz — LBODSCHG) 2002 sichergestellt. Dort wird in 8 5 die
landesweite Erfassung und Bewertung raumbezogener Daten Uber Bodenentwicklung und -
veranderung, insbesondere von Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF) geregelt. Wéh-
rend Bodenzerstérung offensichtlich ist, sind andere Veranderungsprozesse haufig schlei-
chend und nur schwer zu erkennen. Boden-Dauerbeobachtung dient in diesem Sinne der
langfristigen Sicherung des Bodens, seiner natlrlichen Bodenfunktionen (auch als Lebens-
raum fir Mensch, Tier und Pflanze) sowie seiner Funktion als Standort land- und forstwirt-
schaftlicher Nutzung. Zur Uberwachung der Veranderungen von Bodeneigenschaften wird in
Schleswig-Holstein wie parallel in den anderen Bundeslandern das Projekt Boden-
Dauerbeobachtung durchgeftihrt.

Im Berichtszeitraum 1989 bis 2009 wurden an ausgewahlten Standorten in den verschiede-
nen Naturradumen Schleswig-Holsteins auf definierten abgegrenzten Flachen mit unter-
schiedlichen Bodeneigenschaften und -nutzungen in regelmafRigen zeitlichen Abstanden
(bisher in der Regel 10 Jahre) der Boden beprobt und die Proben auf ein bestimmtes Para-
meterspektrum untersucht (Merkmalsdokumentation). Zeitgleich werden Informationen Uber
die die Bodeneigenschaften pragenden Einflussgrofen (z. B. Nutzung, Dingung, Ernteent-
zlige) dokumentiert. Seit 1989 wurden insgesamt 39 Boden-Dauerbeobachtungsflachen
(BDF) eingerichtet, von denen derzeit noch 37 betrieben werden. Nachdem nunmehr Ergeb-
nisse von bis zu drei Beprobungsterminen vorliegen, werden in diesem Bericht die Daten
einer Auswertung unterzogen und daraufhin untersucht, ob sich bereits Tendenzen in der
Entwicklung der betrachteten Parameter abzeichnen und ob Hinweise auf Ursache-
Wirkungsbeziehungen erkennbar sind. Funf der 37 BDF wurden zu Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsflachen (I-BDF) ausgebaut. Auf ihnen werden in kirzeren zeitlichen In-
tervallen Untersuchungen insbesondere zu den Stoffflissen und —bilanzen, u. a. durch Ana-
lysen des Niederschlags- und Sickerwassers, durchgefiihrt (Prozessdokumentation). Erste
Ergebnisse sind einem gesonderten Bericht zu entnehmen.



Im Rahmen der Einrichtung jeder der 39 Boden-Dauerbeobachtungsflachen wurde der aktu-
elle Zustand des Bodens durch eine umfassende Standortaufnahme und Untersuchung der
chemischen und physikalischen Bodeneigenschaften mit horizontbezogener Beprobung des
gesamten Bodenprofils dokumentiert. Nach dieser Erstbeprobung wurden fir die ersten Bo-
den-Dauerbeobachtungsflachen 1999 und 2009 die Wiederholungsbeprobungen durchge-
fuhrt. Die Beprobung erfolgte bei den Wiederholungsbeprobungen nur im Oberboden und
war tiefenstufenbezogen (Beprobungstiefe bei Ackerstandorten 0 bis max. 30 cm, bei Grin-
land und im Wald 0 bis 5 cm, im Wald zusétzlich die Humusauflage). Veranderungen werden
auf der Grundlage des Vergleiches zwischen der Erstbeprobung und den beiden Wiederho-
lungsbeprobungen Uberprift. Fur 32 Boden-Dauerbeobachtungsflachen stehen Ergebnisse
von drei Beprobungsterminen zur Verfigung. Zur Erweiterung der Datenbasis wurden Er-
gebnisse aus anderen Untersuchungen verwendet, die entweder direkt auf den Boden-
Dauerbeobachtungsflachen oder im unmittelbaren Umfeld durchgefuhrt wurden. Betrachtet
wurden die Gehalte an Carbonat, organischem Kohlenstoff, Gesamtstickstoff, austauschba-
ren Kationen, doppellaktatléslichen Kalium- und Phosphatfraktionen, die Gesamtgehalte an
Schwermetallen und Arsen, die effektive Kationenaustauschkapazitat sowie die pH-Werte.

Ziel des Projektes ist es, Uber die Beobachtung der Entwicklung bodenbezogener Parameter
im zeitlichen Verlauf und die Analyse von Ursache-Wirkungsbeziehungen Prognosen fir die
Entwicklung von Bodeneigenschaften zu ermdglichen und dadurch als Frihwarnsystem
einen wesentlichen Bestandteil des vorsorgenden Bodenschutzes darzustellen.

2 Untersuchungsprogramm

2.1 Untersuchungskonzept

Das Untersuchungsprogramm zur Boden-Dauerbeobachtung in Schleswig-Holstein wurde
1989 initiiert (CORDSEN ET AL. 2000) und wahrend des Projektverlaufs an das von der
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) erarbeitete und bundesweit abge-
stimmte Konzept "Einrichtung und Betrieb von Boden-Dauerbeobachtungsflachen" (BARTH ET
AL. 2000) angepasst. Auf den Standorten, die nach Gesichtspunkten der landesspezifischen
Reprasentativitat ausgewahlt wurden, wurden Flachen einer Grél3e von ca. 1000 Quadrat-
metern (33 m x 33 m) eingerichtet. Die Flachen sind eindeutig verortet und unterirdisch mar-
kiert. Sie unterscheiden sich optisch und in ihrer Nutzung und Bewirtschaftung nicht von ihrer
direkten Umgebung. Seit dem Programmstart im Jahr 1989, schwerpunktmafig in den Jah-
ren 1989 bis 1993, sind insgesamt 39 Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF) eingerichtet
worden, von denen 37 derzeit in Betrieb sind. Zwei Boden-Dauerbeobachtungsflachen wur-
den zwischenzeitlich eingestellt: BDF 34 (Kiel) wurde Ende 2011, BDF 03 (FOhr) wurde 1996
eingestellt. Als Ersatz fir BDF0O3 wurde im Jahr 2003 BDF38 eingerichtet.

Die Lage der BDF kann Abbildung 2-1 enthommen werden. In ihrer Gesamtheit spiegeln
diese Flachen die Vielfalt des Bodens, seiner Ausgangsmaterialien, seiner Nutzungen und
seiner raumlichen Verteilung im Land wider. 28 dieser Untersuchungsstandorte liegen auf
landwirtschatftlich genutzten Flachen — 17 auf Acker- und 11 auf Grunlandflachen. Fur eine
langfristige Verfugbarkeit dieser Flachen als Boden-Dauerbeobachtungsflachen bestehen mit

den Landwirten als Partnern vor Ort Gestattungsvertrage, um Betretungs- und Probenent-
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nahmerechte abzusichern sowie Bewirtschaftungsdaten erfassen zu lassen. Weiterhin liegen
funf Untersuchungsflachen in Waldern und vier auf Sonderstandorten.
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Abb. 2-1: Lage der Boden-Dauerbeobachtungsflachen in Schleswig-Holstein

(Bodenkundliche Hauptnaturrdume in Schleswig-Holstein Entwurf B. Burbaum, Layout K. Litzbach)



Die erste Beschreibung des Bodenzustandes wurde im Zuge der Einrichtung der Boden-
Dauerbeobachtungsflachen vorgenommen. Sie erfolgte an einem reprasentativen Bodenpro-
fil und erganzend an flachenhaften Probenentnahmen aus einer Tiefe bis zu zwei Meter un-
ter Geldndeoberflache. Neben der ausfihrlichen Feldansprache liegen hierzu Ergebnisse
aus bodenchemischen und -physikalischen Untersuchungen im Labor vor. Die Probenahmen
zu den Wiederholungsterminen erfolgten ausschlief3lich im Oberboden. Im Rahmen des Mo-
nitoringprogramms sind somit zur Einrichtung der Boden-Dauerbeobachtungsflachen, zur
ersten Wiederholungsbeprobung (1999) und zur zweiten Wiederholungsbeprobung (2009)
Bodenmaterialproben entnommen worden, so dass fir die Auswertung die Ergebnisse von
drei Beprobungsterminen herangezogen werden konnen. Funf weitere Boden-
Dauerbeobachtungsflachen wurden zwischen 2001 und 2008 neu eingerichtet. Von diesen
Flachen liegen entsprechend weniger Ergebnisse vor. Fur jede Boden-
Dauerbeobachtungsflache wird eine Schlagkartei gefihrt, in der die Bewirtschaftung detail-
liert und fortlaufend dokumentiert wird.

2.2 Bodenprobennahme

2.2.1 Einrichtung der Flache und Erstbeprobung

Im Rahmen der Einrichtung wurde nach der Einmessung jeweils angrenzend an der Nordost-
Ecke jeder Boden-Dauerbeobachtungsflache eine Profilgrube (sogenanntes Leitprofil) bis zu
einer Tiefe von einem Meter angelegt und beprobt (s. LP in Abb. 2-2). Diese Leitprofilauf-
nahme dient der grundlegenden Charakterisierung und Kennzeichnung der Flachen beziig-
lich der vorherrschenden Bodentypen und -formen sowie der einmaligen tiefreichenden geo-
chemischen und bodenphysikalischen Kennzeichnung des jeweiligen Bodens in Ankniipfung
an die bodenkundliche Landesaufnahme.

Da die zu erfassenden Bodenmerkmale auf der Flache unterschiedlich ausgepragt sind, ist
es notwendig, auf den Flachen in einem definierten Beprobungsschema Bodenmaterialpro-
ben zu entnehmen und zu untersuchen. Dadurch wird die raumbezogene Streuung der
Messwerte erfasst. Nur unter Beriicksichtigung von Streubreiten der Werte innerhalb der
Flache ist es moglich, eine Zeitreihenanalyse der punktuell gemessenen Merkmalsauspra-
gungen durchzufuhren. Fur die flaichenbezogene Beprobung wurden entlang von zwei Fla-
chendiagonalen mit je 9 Probenahmepunkten entsprechend der Fachkonzepte fir Boden-
Dauerbeobachtung (SAG 1991, Barth et al. 2000) von jedem Punkt Bodenproben enthom-
men. Der Beprobungsplan kann Abbildung 2-2 enthommen werden.
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2010)



Fur die Probenentnahme wurden an jedem der 18 markierten Punkte im Abstand von 10 cm
zwei Rammkernsonden mit einem Durchmesser von 5 cm bis zu einem Meter in den Boden
eingetrieben. Das Bodenprobenmaterial in den zu beprobenden Rammkernsonden zeigt Ab-
bildung 2-3. Der zweite Meter wurde mit einer Peilstange erbohrt.

An jedem der 18 Punkte erfolgte eine detaillierte bodenkundliche Profilbeschreibung bis zu
einer Tiefe von 2 Metern. Gleichzeitig mit der Beschreibung wurden im Bohrgut der beiden
Rammkernsonden die zu beprobenden Bereiche markiert. Die Beprobungstiefe war auf den
ersten Meter begrenzt und erfolgte fur die Erstbeprobung in der Regel horizontbezogen.
Nach den Vorgaben des Einrichtungskonzeptes fur Boden-Dauerbeobachtungsflachen wur-
den mehrere Proben zu einer sogenannten Mischprobe zusammengefasst (Barth et al.,
2000). Fur jede Boden-Dauerbeobachtungsflache wurde auf der Grundlage der bodenkundli-
chen Profilbeschreibungen ein individueller Mischplan erstellt. Unter Beriicksichtigung der
Horizontierung, der Bodenart sowie des Humusgehaltes wurde jeweils Bodenhorizontmateri-
al von sechs der 18 Bohrpunkte zu drei horizontbezogenen Mischproben vereinigt. Bei
Waldstandorten (BDF02, BDFO7, BDF20, BDF32 und BDF39) wurde neben dem Mineralbo-
den die Humusauflage beprobt.

Zur Beurteilung von Veradnderungen der Bodeneigenschaften werden die Oberbdden und

ggf. die Humusauflage betrachtet. Auf Ackerstandorten wurden die Tiefen von 0 — max. 30

cm, bei Grinland- und Waldstandorten die Tiefen 0 — max. 5 cm betrachtet. Fiel bei der Be-
6



probung des Oberbodens von Grinland- oder Waldstandorten der oberste Mineral- oder
Torfhorizont geringer als 5 cm bzw. bei Ackerstandorten geringer als 30 cm aus, so wurden
zum Zwecke der Datenvergleichbarkeit die Analyseergebnisse auf die Machtigkeiten von 5
cm bzw. 30 cm umgerechnet. Hierzu wurden Analysendaten des darunterliegenden Oberbo-
denhorizontes mit einbezogen. Die Vorgehensweise soll am Beispiel des organischen Koh-
lenstoffs an einem Grinlandstandorts erlautert werden (s. Tab. 2.1).

Tab. 2.1: Exemplarische Vorgehensweise bei der Ermittlung des arithmetischen Mit-
telwertes

Tatséchliche Bezugsmachtigkeit | Kohlenstoffkonzentration | Rechenweg zur Er-
Entnahmetiefe der Probe in % mittlung des gewo-
genen Mittels

cm cm
0-2 2 9 2+9=18
2-6 3 4 3*4=12
(18+12)/5=
6

2.2.2 Wiederholungsbeprobungen

Im Rahmen der beiden Wiederholungsuntersuchungen erfolgte die Entnahme von Bodenma-
terialproben entsprechend des Schemas der Erstbeprobung. Um jedoch fur Wiederholungs-
beprobungen Bodenproben aus ungestérten Bereichen entnehmen zu kdénnen, wurden die
Probenentnahmepunkte versetzt. Der Probenentnahmepunkt der ersten Wiederholungsbe-
probung lag direkt auf der Diagonalen in einer Entfernung von einem Meter zum Probenent-
nahmepunkt der Erstbeprobung (s. Abb. 2-2). Der Probenentnahmepunkt der zweiten Wie-
derholungsbepobung (und jeder weiteren Beprobung) liegt in einer Entfernung von einem
Meter zum Probenentnahmepunkt der Erstbeprobung, jedoch im Uhrzeigersinn in einem
Winkel von 45 ° zur Diagonalen versetzt. Es wurden jeweils drei Mischproben flr Mineralb6-
den, Torfe und/oder Humusauflagen gewonnen und analysiert. Das Jahr der Probennahme
und die Entnahmetiefe bei der ersten und zweiten Wiederholungsbeprobung sind Tabelle 2-2
zu entnehmen. In Ausnahmefallen, insbesondere bei besonders heterogenen BDF wurde im
Rahmen der zweiten Wiederholungsbeprobung erganzend eine gesonderte Mischprobe aus
allen 18 Probenentnahmepunkten gebildet und analysiert. Somit lagen fur 2009 fir ausge-
suchte Boden-Dauerbeobachtungsflachen zuséatzlich Ergebnisse von einer Gesamtmisch-
probe vor. In mineralischen Béden und Torfen wurden im Rahmen der Wiederholungsbepro-
bungen nur die Oberbdden beprobt, da Bodenveranderungen hauptsachlich in diesem Be-
reich stattfinden. Unter ackerbaulicher Nutzung betrifft dies den Pflughorizont, der in der Re-
gel bis in eine Tiefe von 30 cm reicht. Unter Wald und Griinland und auf sonstigen Standor-
ten betrifft es in der Regel die obersten finf Zentimeter des Oberbodens. Die Festlegung der
tiefenstufenbezogenen Beprobung erhdht die Vergleichbarkeit der Daten.



Tab. 2-2:

Jahr der Flachenbeprobung und Entnahmetiefen der Auflage- und Oberbo-
den-material-Probenentnahmen auf den Boden-Dauerbeobachtungsflachen
in Schleswig-Holstein

Erstbeprobung

1. Wiederholungs-

beprobung

2. Wiederholungs-
beprobung

Nr. der
BDF

Jahr

Entnahmetiefen (cm) Y

Jahr

Entnahme-
tiefe (cm) Y

Jahr

Entnahme-
tiefe (cm)?

BDFO1

1996

MP1:
MP2:
MP3:
MP4:

0 bis 8
0 bis 5
0 bis 4
0 bis 4

1999

0 bis 5

2009

0 bis 4

BDFO02

1991

MP1:
MP2:
MP3:
MP4:

-12 bis -3; -6 bis 0
-13 bis 0; -6 bis 0
-8 bis -4; -4 bis 0

-18 bis -5; -7 bis 0

1999

-5 bis 0

2009

-6 bis 0

BDFO02

1991

MP1:
MP2:
MP3:
MP4:

0 bis 14
0 bis 10
0 bis 7

0 bis 14

1999

0 bis 5

2009/
2011

0 bis 3/
0 bis 3

BDFO03

Betrieb 1996 eingestellt

BDF04

1990

MP1:
MP2:
MP3:

0 bis 16; 16 bis 32
0 bis 16; 15 bis 32
0 bis 15;15 bis 30

1999

0 bis 30

2009

0 bis 30

BDF05

1990

MP1:
MP2:
MP3:

0 bis 15; 15 bis 35
0 bis 16
0 bis 17; 15 bis 32

1999

0 bis 30

2009

0 bis 30

BDF06

1993

MP1:
MP2:
MP3:

0 bis 23; 18 bis 36
0 bis 23; 22 bis 37
0 bis 24; 19 bis 37

1999

0 bis 30

2009

0 bis 30

BDFO7

1993

MP1:
MP2:
MP3:

-20 bis 0
-24 bis -4; -20 bis 0
-20 bis -7; -14 bis 0

1999

-4 bis 0

2009

-20 bis -15
-15bis 0

BDFO7

1993

MP1:
MP2:
MP3:

0 bis 23
0 bis 23
0 bis 13

1999

0 bis 5

2009

0 bis 5

BDFO08

1991

MP1:
MP2:
MP3:

0 bis 8
0 bis 9
0 bis 9

1999

0 bis 5

2009

0 bis 5

BDF09

1990

MP1:
MP2:
MP3:

0 bis 15; 14 bis 30
0 bis 15; 15 bis 30
0 bis 15; 12 bis 30

1999

0 bis 30

2009

0 bis 30

BDF10

1991

MP1:
MP2:
MP3:

0 bis 16; 14 bis 33
0 bis 15; 13 bis 30
0 bis 17; 13 bis 34

1999

0 bis 30

2009

0 bis 30

BDF11

1992

MP1:
MP2:
MP3:

0 bis 19
0 bis 27
0 bis 20

1999

0 bis 5

2009

0 bis 30

BDF12

1990

MP1:
MP2:
MP3:

0 bis 17; 16 bis 34
0 bis 18; 16 bis 36
0 bis 17; 15 bis 34

1999

0 bis 30

2009

0 bis 30

BDF13 2

1991

MP1:
MP2:
MP3:

0 bis 10
0 bis 10
0 bis 10

1999

0 bis 5

2009/
2010

0 bis 5/
0 bis 30

BDF14

1990

MP1:
MP2:
MP3:

0 bis 2; 2 bis 6
0 bis 2; 2 bis 6
0 bis 2; 2 bis 6

1999

0 bis 5

2009

0 bis 5




Fortsetzung Tab. 2-2

Erstbeprobung 1. Wiederholungs- 2. Wiederholungs-
beprobung beprobung
Nr. der Jahr | Entnahmetiefen (cm) 92 Jahr Entnahme- Jahr Entnahme-
BDF tiefe (cm) Y tiefe (cm) v
BDF15 1997 |MP1: 0 bis 12; 10 bis 35 1999 0 bis 30 2009 0 bis 5

MP2: 0 bis 12; 11 bis 33
MP3: 0 bis 11; 11 bis 26;
26 bis 34

MP4: 0 bis 12; 10 bis 30

BDF16 1991 |MP1: 0 bis 15; 14 bis 30 1999 0 bis 30 2009 0 bis 30
MP2: 0 bis 16; 14 bis 33
MP3: 0 bis 17; 13 bis 35

BDF17 1991 |MP1:0 bis 31 1999 0 bis 30 2009 0 bis 30
MP2: 0 bis 32
MP3: 0 bis 30

BDF18 1996 | MP1: 0 bis 26; 23 bis 39 1999 0 bis 30 2009 0 bis 30

MP2: 0 bis 27; 23 bis 42
MP3: 0 his 26; 21 his 39

BDF19 1990 | MP1: 0 bis 15; 14 bis 30 1999 0 bis 30 2009 0 bis 30
MP2: 0 bis 14; 14 bis 28
MP3: 0 bis 14; 14 bis 28

BDF20 1991 |MP1:-2,5 bis -1; 1999 -3 bis 0 2009 -3 bis 0
-1,5 bis -0,5; -0,5 bis 0
MP2: -2,5 bis -1,

-1,5 bis 0; -0,5 bis 0
MP3: -4 bis -1; -2,5 bis 0

BDF20 1991 |MP1:0 bis 6 1999 0 bis 5 2009 0 bis 2
MP2: 0 bis 5
MP3: 0 bis 5

BDF21 1994 | MP1: 0 bis 4; 4 bis 15 1999 0 bis 5 2009 0 bis 5
MP2: 0 bis 5
MP2: 0 bis 6
MP3: 0 bis 5

BDF22 1992 | MP1: 0 bis 18 1999 0 bis 5 2009 0 bis 5
MP2: 0 bis 13
MP3: 0 bis 16

BDF23 1992 | MP1: 0 bis 16; 15 bis 30 1999 0 bis 30 2009 0 bis 30
MP2: 0 bis 16; 14 bis 30
MP3: 0 bis 16; 13 bis 30

BDF24 1994 | MP1: 0 bis 24; 15 bis 34 1999 0 bis 30 2009 0 bis 30
MP2: 0 bis 30
MP3: 0 bis 27; 12 bis 36

BDF25 1990 |MP1:0 bis 2; 2 bis 6 1999 0 bis 5 2009/ 0 bis 5/
MP2: 0 bis 2; 2 bis 6 2011 O bis 5
MP3: 0 bis 2; 2 bis 6

BDF26 1993 | MP1: 0 bis 10 1999 0 bis 5 2009 O bis 5
MP2: 0 bis 14
MP3: 0 bis 11

BDF27 1992 |MP1:0 bis 34 1999 0 bis 30 2009 0 bis 30
MP2: 0 bis 38
MP3: 0 his 35

BDF28 1990 |MP1:0 bis 2; 2 bis 6 1999 0 bis 5 2009 O bis 5

MP2: 0 bis 2; 2 bis 6
MP3: 0 bis 2; 2 bis 6

BDF29 1990 |MP1: 0 bis 17; 16 bis 37 1999 0 bis 30 2009 0 bis 30
MP2: 0 bis 18; 16 bis 37
MP3: 0 bis 18; 16 bis 37




Fortsetzung Tab. 2-2

Erstbeprobung 1. Wiederholungs- 2. Wiederholungs-
beprobung beprobung
Nr. der Jahr Entnahmetiefen (cm) Y Jahr Entnahme- Jahr Entnahme-
BDF tiefe (cm) Y tiefe (cm) v
BDF30 1992 | MP1: 0 bis 11 1999 0 bis 5 2009 0 bis 5
MP2: 0 bis 10
MP3: 0 bis 11
BDF31 1991 | MP1: 0 bis 15; 15 bis 30 1999 0 bis 30 2009 0 bis 30
MP2: 0 bis 15; 15 bis 30
MP3: 0 bis 15; 15 bis 30
BDF32 1993 | MP1: -6 bis -2; -5 bis -1; 1999 -3 bis 0 2009 -3 bis 0
-2 bis 0
MP2: -6 bis -3; -5 bis -1;
-2 bis 0
MP3: -5 bis -2; -4 bis -1;
-2 bis 0
BDF32 1993 |MP1:0 bis 5 1999 0 bis 2~ 2009 0 bis 3~
MP2: 0 bis 5
MP3: 0 bis 6
BDF33 1993 | MP1: 0 bis 15 1999 0 bis 5 2009 0 bis 5
MP2: 0 bis 15
MP3: 0 bis 12
BDF34 _ _ 1999 MP1: 0 bis 5 2009 0 bis 5
MP2: 0 bis 5
MP3: 0 bis 5
BDF35 2002 |MP1:0bis 8 2009 0 bis 5
MP2: 0 bis 7
MP3: 0 bis 9
MP4: 0 bis 9
BDF36 2002 | MP1: 0 bis 14; 11 bis 26; 2009 0 bis 30
16 bis 37
MP2: 0 bis 13; 11 bis 25;
20 bis 36
MP3: 0 bis 13; 11 bis 23;
20 bis 38
BDF37 2002 |MP1:0 bis 8 2009 0 bis 5
MP2: 0 bis 7
MP3: 0 bis 6
BDF38 2003 |[MP1:0bis7 2009 0 bis 5
MP2: 0 bis 7
MP3: 0 bis 7
BDF39 2008 | MP1: -9 bis -2; -5 bis 0 2009 -3 bis 0
MP2: -10 bis -2; -6 bis 0
MP3: -8 bis -2; -6 bis 0
BDF39 2008 |MP1:0 bis 21 2009 0 bis 2~
MP2: 0 bis 22
MP3: 0 bis 14
MP= Mischprobe; - = keine Probenahme ~ = Mineralboden geringmachtiger als 5 cm.

D Bei der Entnahmetiefe entspricht 0 der Oberkante des Oberbodens; negative Entnahmetiefen beziehen sich auf Proben aus
der Humusauflage. Zur Erstbeprobung sind die jeweils geringsten und grof3ten Beprobungstiefen der sechs Horizontproben
einer Mischprobe angegeben.

2 2010 zusétzliche Beprobung 0 bis 30 cm wegen Nutzungswandel (Griinland zu Acker)

Bei den forstlich genutzten Standorten wurde neben dem mineralischen Oberboden zusétz-
lich die Humusauflage beprobt. Die Beprobung erstreckte sich tber die gesamte Machtigkeit
der Humusauflage ohne Streu-Horizont. Die Erstellung der Mischproben erfolgte im Gegen-
satz zur Flachenbeprobung im Rahmen der Einrichtung bereits im Gelande.
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Im Jahr 2009 fand an 32 Boden-Dauerbeobachtungsflachen die zweite Wiederholungsbe-
probung statt. Ausgenommen ist lediglich BDF 03, die bereits 1999 eingestellt wurde. Wegen
der groBen Machtigkeit des Oh-Horizontes wurden 2009 aus der Humusauflage auf der
BDFO7 zwei Proben gewonnen und einzeln analysiert. An BDF34 (Einrichtungsjahr 1996)
und an den funf nach 2001 eingerichteten Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF35 bis
BDF39) erfolgte bisher nur eine Wiederholungsbeprobung (2009).

2.3 Parameter und Untersuchungsmethoden

Im Rahmen der Boden-Dauerbeobachtung werden die entnommenen Bodenmaterialproben
im Labor auf verschiedene Kenngrdf3en hin untersucht und die Ergebnisse insbesondere
hinsichtlich eventueller Veranderungen im zeitlichen Verlauf beschrieben und bewertet. Die
Untersuchungen der Bodenmaterialproben wurden im Landeslabor Schleswig-Holstein
durchgefuhrt. Die Qualitatssicherung und Plausibilitéatsprifung der Daten erfolgt anhand von
Erfahrungswerten, u. a. aus Bodenuntersuchungen der geowissenschaftlichen Landesauf-
nahme und des Boden-Belastungskatasters. Eine detaillierte Aufstellung der untersuchten
Parameter und der verwendeten Untersuchungsmethoden im Rahmen der Erstbeprobung
und der ersten Wiederholungsbeprobung (z.B. Aufschlussgerate, Messgerate, Anwendungs-
jahre, etc.) ist im Abschlussbericht zur Evaluierung der Boden-Dauerbeobachtung enthalten
(s. BDF-ABSCHLUSSBERICHT 2010). Zu den gemessenen Parametern gehoéren allgemeine
bodenchemische Parameter wie die Korngrol3enverteilung, der Gehalt an organischem Koh-
lenstoff, an Carbonat, an Gesamtstickstoff, an pflanzenverfiigharen Nahrstoffen wie Phos-
phat und Kalium sowie der pH-Wert. Weiterhin gemessen wurden die Gehalte an austausch-
baren Kationen und die effektive Kationenaustauschkapazitat sowie die Gesamtgehalte an
Schwermetallen und Arsen. Die Parameter werden in Abhangigkeit von deren Bedeutung fir
die weitere Untersuchung in zwei Hauptkategorien (bewertete Parameter und Begleitpara-
meter) gegliedert (Untersuchungsmethoden s. Tab. 2-3 und 2-4).

2.3.1 Begleitparameter

Als Begleitparameter werden Kennwerte aufgefuhrt, die fir eine Zeitreihenauswertung nicht
geeignet, jedoch flir die Beschreibung des Standortes und Bewertung der Daten notwendig
sind. Hierzu zahlen Kennwerte, die in der Regel Uber eine sehr lange Zeit ein stabiles Merk-
mal darstellen (z. B. KorngréRenverteilung) und solche, die aufgrund der landwirtschaftlichen
Nutzung der Flache infolge von Bewirtschaftungsmaflinahmen sehr kurzfristige Veranderun-
gen zeigen (z. B. Carbonatgehalte, pflanzenverfiigbares Kalium und Phosphat, pH-Wert).

KorngroRenverteilung

Die KorngrofRenverteilung im Oberboden wird als Begleitparameter erfasst, da Veranderun-
gen im Wesentlichen nur durch z. B. vertiefende Bodenbearbeitung oder Erosion auftreten.
Geogen bedingt kénnen jedoch auf einer Flache verwandte, d. h. ahnliche Bodenarten auf-
treten, beispielsweise stark lehmiger Sand und sandiger Lehm, die Ruckschlisse auf die
Homogenitat des Standortes und somit auf die Vergleichbarkeit der im Zeitverlauf entnom-
menen Proben erlauben.
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Tab. 2-3: Aktuelle Untersuchungsmethoden zur Bestimmung allgemeiner boden-
chemischer Parameter und der Gehalte an austauschbaren Kationen
Aufschluss- | Messverfahren /
Parameter Methode Norm gerit Messgerit
KorngréRRen- Sedimentation nach | DIN 19683 Teil | Sedimenta- Gravimetrisch
fraktion Kdhn mit Siebung lund?2 tionszylinder (Waage)
und genorm-
te Laborsie-
be
Carbonat Verbrennung im Sau- DIN ISO Rohrenofen | Leco Infrarotabsorp-
erstoffstrom 10694:1996-08 tion RC 412
und DIN ISO
10694:1995
Organischer Verbrennung im Sau- DIN I1SO Roéhrenofen | Leco Infrarotabsorp-
Kohlenstoff erstoffstrom 10694:1996-08 tion RC 412
und DIN ISO
10694:1995
Gesamtkohlenstoff | Verbrennung im Sau- | wahrschl.: DIN | Roéhrenofen |Warmeleitfahigkeits-
erstoffstrom / Helium ISO detektor Vario Max
(Dumas) 10694:1996-08
und DIN ISO
10694:1995
Gesamtstickstoff | Verbrennung im Sau- DIN ISO Rohrenofen | Warmeleitfahigkeits-
erstoffstrom / Helium | 13878:1998-11 detektor Vario Max
(Dumas)

DIN ISO pH-Elektrode (3-
pH-Wert pH-Wert (0,01M CaCl) | 1 5390:12 2005 Punkt-Kalibration)
Phosphat Calcium-Lactatauszug | VDLUFA Uberkopf- Vis

nach Egner (= Doppel- | Methodenbuch | schiittler
laktat-Auszug) 1
Kalium VDLUFA Uberkopf- ICP-OES
Methodenbuch | schttler
1
Ca, K, Mg, Na, H, | SrCl, statt BaCl,, nach | HFA A3.2.1.6 | Perkolator ICP-AES

Al, Fe, Mn und
effektive KAK

Bach

Carbonatgehalte

Carbonate, v. a. Calciumcarbonat (CaCOs3), sind als wichtige gesteinsbildende Komponente
in vielen Locker- und Festgesteinen wie Loss, Kalk- und Mergelgesteinen enthalten. Der Ge-
halt an Calciumcarbonat wirkt sich in verschiedener Hinsicht auf die Standorteigenschaften
eines Bodens aus. Er sorgt fiir den Erhalt einer guten Bodenstruktur, eines gesunden Boden-
lebens, beeinflusst den pH-Wert (Sauregrad des Bodens) und somit das Pflanzenwachstum.
Die meisten Kulturpflanzen bendtigen in Abhangigkeit von Bodenart und Humusgehalt einen
pH-Wert im Bereich zwischen etwa 5 bis 7,5, um ausreichend Nahrstoffe aufnehmen zu kon-
nen. Um der natirlichen Versauerung des Bodens entgegenzuwirken, erfolgen daher auf
landwirtschaftlichen Flachen in regelméRigen Abstédnden Erhaltungskalkungen mit dem Ziel,
den Boden auf den jeweiligen pH-Wert fur optimales Pflanzenwachstum einzustellen. Auf
diesen Flachen hangt der Carbonatgehalt somit von bewirtschaftungsbedingten Mal3nahmen
ab und stellt keinen Parameter dar, der fir eine Zeitreihenanalyse geeignet ist.
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Phosphor

Phosphor gehort zu den Hauptnahrelementen. Bestimmt wurde der Gehalt an mittelfristig
pflanzenverfugbarem (doppellaktatioslichem) Phosphor im Boden. Durch die Verwendung
von mineralischen und organischen Dungemitteln wird der Phosphorgehalt auf landwirt-
schaftlich genutzten Boden soweit erhdht, dass der optimale Nahrstoffgehalt fir das Pflan-
zenwachstum gegeben ist und der Néahrstoffbedarf gedeckt werden kann. Die Auswaschung
von Phosphor oder Abschwemmung von Boden in Oberflachengewasser ist jedoch mit der
Gefahr der Eutrophierung und Gewasserbelastung verbunden.

Die Verflgbarkeit von Phosphor im Boden (im Weiteren als Phosphatgehalt bezeichnet und
in mg P»,0s/100 g Boden angegeben) héngt von verschiedenen Bodeneigenschaften wie
dem pH-Wert, dem Tongehalt, Art und Gehalt der organischen Substanz, der Bodenbearbei-
tung/-struktur und dem Wassergehalt im Boden ab. Da der pflanzenverfiigbare Phosphat-
gehalt auf landwirtschaftlich genutzten Flachen bewirtschaftungsbedingten Anderungen un-
terliegt, gilt er auf diesen Standorten lediglich als Begleitparameter. Eine Einstufung der
Phosphat-Vorrate nach den Richtwerten fur die Dingung (LKSH 2013) erfolgt methodisch
bedingt (Doppellaktat-Methode) entsprechend der Anwendungsregeln nur bei Béden mit pH-
Werten unter 7.

Kalium

Kalium ist fur Pflanzen ein Hauptnahrelement. In Gesteinen ist es haufig in hohen Anteilen
enthalten. Der Gehalt landwirtschaftlich genutzter Boden ist vor allem von der Bodenart so-
wie Art und Menge der Dungung abhangig. Sowohl ein Mangel an Kalium als auch ein Kali-
umuberangebot ist nachteilig fur das Pflanzenwachstum. Ein Mangel fuhrt zu Ertragseinbu-
Ren, ein Uberangebot verschlechtert die Aufnahme und Versorgung von Pflanzen mit ande-
ren Nahrstoffen und kann zudem zu Grundwassereintragen fiihren. Bestimmt wurde der mit-
telfristig pflanzenverfligbare (doppellaktatlésliche) Kaliumgehalt im Boden. Auf landwirt-
schaftlich genutzten Flachen ist der Kaliumgehalt durch Bewirtschaftungsmafnahmen beein-
flusst und gilt auf diesen Standorten lediglich als Begleitparameter.

pH-Wert

Der Sauregrad des Bodens (pH-Wert) steht mit vielen Eigenschaften der Boden in mehr oder
weniger enger Beziehung. Er beeinflusst insbesondere die Verflugbarkeit von Pflanzennahr-
stoffen wie auch die Mobilisierung von Schadstoffen. Gerade unter landwirtschaftlicher Nut-
zung wird zur Optimierung der Ertradge der pH-Wert des Bodens lber die Kalkung beein-
flusst. Dadurch werden natiirliche Anderungen des pH-Wertes stark iiberpragt, so dass pH-
Messwerte je nach Messzeitpunkt und erfolgter Kalkgaben einzuordnen sind. Fir Zeitrei-
henanalysen eignet sich der pH-Wert auf landwirtschaftlich genutzten Flachen nicht. Als
wichtiger Einflussfaktor wesentlicher Bodeneigenschaften wird er als Begleitparameter er-
fasst.
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Austauschbare Kationen sowie effektive Kationenaustauschkapazitat im Mineralbo-
den

Gemessen wurden die Gehalte an austauschbaren Kationen, die als basische Kationen die
Basensattigung des Bodens bestimmen sowie die Gehalte an Wasserstoff(H-)- und Alumini-
um(Al-)-lonen, die bei Versauerung an Stelle der Basen am Austauscher auftreten. Um die
effektive KAK eines Bodens naherungsweise bewerten zu kénnen, wurde die Einstufung in
Ermangelung vorhandener Bewertungsmalistabe hilfsweise entsprechend der potentiellen
KAK vorgenommen (Ad hoc-AG Boden 2005). Insbesondere im niedrigen pH-Bereich liegt
die effektive KAK deutlich unterhalb der potentiellen KAK, so dass bei Erh6hung des pH-
Wertes eine glinstigere Einstufung erfolgen wirde.

2.3.2 Bewertete Parameter

Zu den in einer Zeitreihe bewerteten Parametern zéhlen Kennwerte, deren Veranderungen
im Boden sehr langsam ablaufen und daher nur in langfristigen Zeitraumen erfasst werden
kénnen.

Organischer Kohlenstoff und Gesamtkohlenstoff

Der gemessene Gesamtkohlenstoffgehalt im Boden ist die Summe des Kohlenstoffs aus
allen anorganischen und organischen Verbindungen. Organischer Kohlenstoff ist der Haupt-
bestandteil der organischen Substanz (Humus). Der Humus im Boden verbessert die Boden-
struktur, ist neben mineralischen Bodenbestandteilen eine weitere Nahrstoffquelle des Bo-
dens, ist Wasserspeicher und Lebensraum flir Bodenorganismen sowie Kohlenstoff- und
Stickstoffspeicher. Der Boden speichert jedoch nicht nur Kohlenstoff, sondern setzt diesen
unter bestimmten Bedingungen auch an die Atmosphare frei. Dadurch ist die organische
Substanz als mdgliche Kohlenstoffquelle auch fiir den Klimawandel von Bedeutung. Gehalt
und Art des Humus im Boden sind stark von der Nutzung und Bodenbearbeitung abhangig.
Wahrend insbesondere intensiv bearbeitete ackerbaulich genutzte Bdden eher niedrige Hu-
musgehalte aufweisen, sind diese bei Boden unter Wald und Griunlandnutzung hoher. Be-
stimmt wurde der organische Kohlenstoffgehalt im Boden bzw. in der Humusauflage. In der
Humusauflage wurde der Kohlenstoffgehalt zu Beginn der Boden-Dauerbeobchtung im
Gluhverlust bestimmt. Bei Umrechnung auf den Humusgehalt ist methodisch bedingt ein ge-
schéatzter Umrechnungsfaktor von 2 bis 1,85 anzunehmen.

Stickstoff

Stickstoff (N) als Hauptndhrelement fur Pflanzen kommt in Ausgangsgesteinen nur in sehr
geringen Mengen vor und muss daher bei landwirtschaftlicher Nutzung den Bbdden Uber die
Dungung zugefuhrt werden. Dartiber hinaus gelangt Stickstoff aus der Atmosphéare durch
biologische Fixierung in die Bdden. In Riuckstanden der Vegetation und der Bodenorganis-
men wird Stickstoff gespeichert und durch mikrobiellen Abbau aus der organischen Bindung
freigesetzt (mineralisiert) und damit pflanzenverfigbar. Die Humusqualitat ist umso héher zu
bewerten, je stickstoffreicher die organische Substanz, d. h. je niedriger ihr Kohlen-
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stoff/Stickstoff-Verhaltnis (C/N) ist. Das C/N-Verhaltnis des Oberbodens ertragreicher Acker-
und Grinlandboden betragt meist <10 bis 15. Ein Uberangebot an Stickstoff im Boden, die
Mobilisierung von Stickstoff aus dem Boden und der Transport von Stickstoffverbindungen,
insbesondere von Nitrat, in das Grundwasser und Oberflachengewésser stellen jedoch eine
Belastungsgefahr dar. Bestimmt wurde der Gesamtstickstoffgehalt im Boden.

Schwermetalle und Arsen

Weiterhin bestimmt wurden die Gesamtgehalte an Schwermetallen und Arsen im HNOz/HF-
Extrakt. Die Elemente sind zum Teil in Spuren fur Pflanzen essentiell, wirken jedoch bereits
in mehr oder weniger geringen Konzentrationen toxisch auf Pflanzen und kénnen bei Mobili-
sierung zu einer Belastung des Grundwassers fuhren. Eingetragen werden sie insbesondere
tber Dinger und Pflanzenschutzmittel bzw. Depositionen, sinkende pH-Werte fihren zudem
zu einer Mobilisierung und ggf. einer Verlagerung bis in das Grundwasser. Die angewandten
Messverfahren zur Bestimmung der Gesamtgehalte an Schwermetallen und Arsen sind Ta-
belle 2-4 zu entnehmen.

Tab. 2-4: Verwendete Messgerate zur Bestimmung der Gehalte an Schwermetallen
und Arsen
Parameter Messgerat BDF
Arsen ICP-MS 1-39
Cadmium ICP-MS 1-39
ICP-OES 8,13-14,21-26,28,30,32-35,37-39
Chrom ICP-OES 1-39
Kupfer ICP-MS 1-39
ICP-OES 2,8,1414
Nickel ICP-MS 8-10,13-14,17,22,24-26,28,31,33,35,38
ICP-OES 1-39
Blei ICP-MS 1-7,9-12,15-19,27,29,31,35-36
ICP-OES 2,7-8,13-14,20-26,28,30,32-35,37-39
Zink ICP-MS 8,13-14,22-26,28,30,32-35,39
ICP-OES 1-2,4-7, 9-13,15-24,26-27, 29-30,33,36-39
Queck- Dumas-AAS 1-39
silber (Leco AMA)

AAS — Atomabsorptionsspektrometrie nach Dumas
CP-MS - Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma
ICP-OES - optische Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

2.3.3 Bodenschutzfachliche Bewertung

Fur die Parameter Schwermetalle und Arsen wird zusatzlich zu den Zeitreihen auch eine
bodenschutzfachliche Bewertung der Gesamtgehalte vorgenommen. Hierzu werden die ,Hin-
tergrundwerte stofflich gering beeinflusster Boden Schleswig-Holsteins® (LLUR 2011), die
Vorsorge-Hilfswerte fur Schleswig-Holstein (LLUR 2011) bzw. die Vorsorge- und ggf. Pruf-
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werte der BUNDES-BODENSCHUTZ- UND ALTLASTEN-VERORDNUNG (1999) als Bewertungsmal3-
stabe herangezogen.

Die oben genannten Bewertungsmalf3stabe erfordern als Analyseverfahren die Extraktion mit
Kdnigswasser (Salzsaure-Salpeter-Gemisch, Verhaltnis 3:1). Die in Konigswasser extrahier-
ten Gehalte sind als Teilfraktion der Gesamtgehalte zu betrachten, die element- und sub-
stratspezifisch anteilsméaRig um einen statistisch abgesicherten Wert an Gesamtgehalten
schwanken. Die von Gesamtgehalten auf Konigswassergehalte umgerechneten Werte sind
somit keine exakten Aquivalenzwerte, sondern lediglich statistisch abgesicherte Schatzwerte
(BDF-ABSCHLUSSBERICHT 2010). Sofern bereits die Gesamtgehalte unterhalb der zur Bewer-
tung herangezogenen Bewertungsmafistabe liegen, kann weitgehend davon ausgegangen
werden, dass die Bewertungsmalstabe eingehalten werden. Bei Uberschreitung wird bei
mineralischen Bodenproben mit Hilfe der umgerechneten Schétzwerte trotz dieses proble-
matischen Ansatzes eine anndhernde Beurteilung ermdéglicht. Unterschreiten die errechne-
ten Werte die Bewertungsmalistdbe wird angenommen, dass die Bewertungsmalfistabe ein-
gehalten werden.

Hintergrundwerte

Im Rahmen eines Projektes zur Ermittlung landlicher Hintergrundgehalte in Schleswig-
Holstein wurden Schadstoffgehalte ausgewertet, die fir stofflich gering beeinflusste Béden
des Landes reprasentativ sind. Die Hintergrundgehalte setzen sich aus einem natirlichen
bodenbirtigen und einem ubiquitéaren (weit verbreiteten, diffusen) Stoffanteil zusammen. Aus
diesen reprasentativen Daten wurden statistische Kennwerte, so genannte Hintergrundwerte
fur Schleswig-Holstein abgeleitet, d. h. reprasentative Werte fir allgemein verbreitete Hinter-
grundgehalte in Béden. Fir die statistische Auswertung wurden u.a. 75er, 90er und 95er
Perzentilwerte ermittelt. Hierzu wurden die nach Grdol3e sortierten Beobachtungswerte (ge-
ordnete Stichprobe) in hundert gleiche Teile geteilt (Perzentile, ,Hundertstelwerte’, entspre-
chend einer Prozentangabe). Haufig werden die 90er- und 95er-Perzentilwerte angegeben.
Letztere Werte teilen die Stichprobe so, dass 90 % bzw. 95 % der Daten unterhalb des an-
gegebenen Wertes und lediglich 10 % bzw. 5 % darlber liegen. Im Hinblick auf eine Bewer-
tung von Bodengehalten gibt ein Uberschreiten beispielsweise des 90er-Perzentilwertes zu-
mindest Hinweise auf zusatzliche anthropogene Beeinflussung oder andere ggf. auch nattir-
liche Stoffanreicherungen (LLUR 2011).

Vorsorgewerte

Vorsorgewerte fur Metalle (Cadmium, Blei, Chrom, Kupfer, Quecksilber, Nickel und Zink) fir
Bdden nach & 8 Abs. 2 Nr. 1 des BUNDES-BODENSCHUTZGESETZES (1998) sind Bodenwerte,
bei deren Uberschreiten unter Beriicksichtigung von geogenen oder groRflachig siedlungs-
bedingten Schadstoffgehalten in der Regel davon auszugehen ist, dass die Besorgnis einer
schadlichen Bodenverédnderung besteht. Das Entstehen schadlicher Bodenveranderungen
ist in der Regel zu besorgen, wenn Schadstoffgehalte im Boden gemessen werden, die die
Vorsorgewerte nach Anhang 2 Nr. 4 der BUNDES-BODENSCHUTZ- UND ALTLASTENVERORD-
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NUNG (1999) uberschreiten. Boden mit Gehalten unterhalb der Vorsorgewerte kénnen unein-
geschrankt genutzt werden. Die Vorsorgewerte gelten nur fur Boden mit einem Humusgehalt
< 8 % Humus.

Vorsorge-Hilfswerte-SH

Da Vorsorgewerte der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung flr Béden mit einem
Humusgehalt von mehr als 8 Prozent keine Anwendung finden, wird fir Boden mit Uber 8 %
Humus der Vorsorge-Hilfswert Schleswig-Holstein als Bewertungsmafstab herangezogen
(LLUR 2011). Fur Arsen existieren keine bundesweit rechtsverbindlichen, vorsorgebezoge-
nen Bodengrenzwerte. Als Bewertungsmal3stab werden daher die Vorsorge-Hilfswerte-SH
fur Arsen mit < 8 % und > 8 % Humus verwendet (LLUR 2011).

Prifwerte

Prufwerte sind Werte, bei deren Uberschreiten unter Beriicksichtigung der Bodennutzung
eine einzelfallbezogene Prifung durchzufihren und festzustellen ist, ob eine schadliche Bo-
denveranderung oder Altlast vorliegt (BBodSchG § 8, Abs. 1, Nr. 1).

2.4 Erganzung der Datenbasis

Zur Ergdnzung der Datenbasis werden Messwerte aus den nachfolgenden Untersuchungen
und vergleichbaren Untersuchungsprogrammen herangezogen. Die Bodenprobenentnahme-
tiefen und —punkte weichen z. T. von dem Probenentnahmeschema der Basis-Boden-
Dauerbeobachtung ab. Diese Daten werden daher lediglich dargestellt, um Aussagen zu
einem moglichen Trend in der Zeitreihe ggf. zu unterstreichen.

2.4.1 Daten aus weiteren Untersuchungen des BDF-Programms

Leitprofilaufnahmen

Es werden fur einige Boden-Dauerbeobachtungsflachen Daten des jeweiligen Leitprofils er-
ganzend herangezogen.

Daten der Flachenbeprobung zur Einrichtung der Boden-Dauerbeobachtung

Bei der Einrichtung der Boden-Dauerbeobachtungsflachen im Jahre 1989 wurde noch nicht
nach der bundeseinheitlichen Vorgehensweise (Bildung von drei Mischproben aus 18 Ein-
zelproben auf den Diagonalen) vorgegangen. Im Rahmen dieser Einrichtung fand somit eine
Flachenbeprobung nach unterschiedlichen, nicht festgelegten Schemata statt.
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Datenerhebung nach Nutzungsanderung

Auf einzelnen BDF wurden nach Nutzungswandel (Grinland zu Acker) Oberbodenproben
erganzend entnommen und auf unterschiedliche Parameter untersucht.

Daten aus der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung

Funf Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF35, BDF36, BDF09, BDF06 und BDF23) wur-
den zu Intensiv-Boden-Dauerbobachtungsflachen (I-BDF) ausgebaut. Das Untersuchungs-
programm wird hier durch zusatzliche eng getaktete Messungen, inshesondere durch die
Erfassung der Nahr- und Schadstoffverlagerung mit dem Sickerwasser, erganzt. Begleitend
zu den Sickerwasseruntersuchungen werden jahrlich im Frihjahr entlang der Flachendiago-
nalen Bodenproben entsprechend den Tiefen der Wiederholungsbeprobungen entnommen.

Daten aus bodenmikrobiologischen Untersuchungen

Im Rahmen bodenmikrobiologischer Untersuchungen an allen BDF werden in der Regel alle
drei Jahre vor Beginn der Vegetationsperiode Bodenproben entnommen und zur aktuellen
Kennzeichnung des Standortes auf bodenchemische Parameter untersucht. Die Enthnahme
der Bodenproben findet zwei Meter aullerhalb der Seitenlinien der Boden-
Dauerbeobachtungsflachen statt. Im Jahr 2010 und 2011 wurden Bodenproben parallel in
unterschiedlichen Laboren (Universitdt Hamburg, Landeslabor Schleswig-Holstein) auf orga-
nischen Kohlenstoff untersucht. In der Universitat Hamburg erfolgte zusatzlich e