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1. Einleitung

Im Land Brandenburg werden im Rahmen des Monitoringprogrammes , Boden-
Dauerbeobachtung” seit Anfang der neunziger Jahre fur das Land reprasentative land-
wirtschaftlich genutzte Standorte in regelmagigen zeitlichen Intervallen hinsichtlich bo-
denphysikalischer, bodenchemischer und bodenbiologischer Parameter untersucht.

Mit dem Projekt sollen der aktuelle Bodenzustand sowie eventuell im Zuge der intensi-
ven landwirtschaftlichen Nutzung des Bodens auftretende Veranderungen im Sinne
des vorsorgenden Bodenschutzes erfasst werden.

Zurzeit liegen fur 30 Standorte die Daten von drei Untersuchungszeitrdumen vor.

Im vorliegenden Bericht werden Daten des Oberbodens (A-Horizont) aus dem zweiten
(2.Zyklus; 1999 — 2009) mit den Daten aus dem dritten Untersuchungszeitraum
(3.Zyklus; 2009 — 2016) hinsichtlich ausgewahlter chemische Parameter mittels statis-
tischer Verfahren verglichen und die Veranderungen bezuglich ihrer praktischen Rele-
vanz bewertet.

Die zum Vergleich ausgewéhlten 14 Standorte werden als Acker genutzt und gehéren
zu den Sandbtden. Der Oberboden der Standorte ist im Einzelnen durch die Bodenar-
ten reiner Sand, schwach bis mittel schluffiger Sand sowie schwach lehmiger Sand
gekennzeichnet und entspricht den VDLUFA-Bodenartengruppen 1 und 2 /4/.

Fur folgende chemische Parameter wurden die Werte des 2. und 3. Untersuchungs-
zeitraumes miteinander verglichen:

a) Basisparameter und Néahrstoffe: pH-Wert, TOC, Nt, C/N-Verhdltnis, Kalium (gesamt
+ CAL-I6sl.), Mg (gesamt + CaCl,-16sl.), P (gesamt + CAL-I6sl.)

b) Arsen + Schwermetalle (KWA):  As, Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, Zn, Hg

¢) Radionuklide: Cs-134, Cs-137

Nach Prifung auf Normalverteilung und Varianzhomogenitat erfolgte fir jeden einzel-
nen Standort der Vergleich der Werte der Untersuchungszeitraume sowie der Ver-
gleich der parameterspezifischen Mittelwerte der 14 Standorte mittels zweiseitigem t-
Test (a 0,05) /6/.

Im Falle statistisch signifikanter Veranderungen erfolgte eine Bewertung der prakti-
schen Relevanz.
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2. Ergebnisse

2.1 Basisparameter und Nahrstoffe

2.1.1 pH-Wert

Im Vergleich der Werte des zweiten und dritten Zyklus ergaben sich fiir die einzelnen
BDF drei statistisch signifikante Zunahmen und eine statistisch signifikante Abnahme
des pH-Wertes (Abb.1). Auf den Ubrigen zehn Standorten waren die Werte statistisch
nicht signifikant verschieden.

Prozentuale Zunahme bzw. Abnahme des pH-Wertes
vom zweiten zum dritten Zyklus
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Abb.1 Entwicklung des pH-Wertes ; gelb = statistisch signifikant (t-Test ; a 0,05)

Die statistisch signifikante Zunahme der pH-Werte des dritten Zyklus schwankt zwi-
schen 7 und 20,5 % der Werte des zweiten Zyklus und liegt im Mittel bei 14,1 %. Die
statistisch signifikante Abnahme des pH-Wertes des dritten Zyklus an einem Standort
betragt 5,8 %.

Hinsichtlich der Einstufung nach KA5 /1/ blieben sieben Standorte konstant im jeweili-
gen schwach bis stark sauren Bereich.

Auf den Ubrigen sieben Standorten gab es im sehr schwach bis stark sauren Bereich
Veranderungen um jeweils eine Stufe. Die Bewertung nach der Rahmenempfehlung
zur DUngung im Land Brandenburg (2000) /2/ blieb auf acht Standorten konstant. Da-
von zeigten zwei Standorte den optimalen pH-Wert (C) und zwei weitere einen hohen
pH-Wert (D). Auf drei Standorten war der pH-Wert suboptimal (B) und auf einem deut-
lich zu sauer (A).

Sechs Standorte zeigen Veranderungen um jeweils eine Gehaltsklasse. Als positiv
relevant wird die Entwicklung des pH-Wertes der BDF 1, 13, und 29, als negativ rele-
vant die Entwicklung des pH-Wertes der BDF 25 eingeschatzt. Die Entwicklung des
pH-Wertes der BDF 1, 13 und 29 st einerseits statistisch signifikant und andererseits
durch den Ubergang von der Gehaltsklasse B in die Gehaltsklasse C, optimaler Zu-
stand, bzw. von der Gehaltsklasse A in die Gehaltsklasse B gekennzeichnet. Dagegen
wird die negative Bewertung der BDF 25 neben der statistischen Signifikanz mit dem
Ubergang von der Gehaltsklasse B in die ungiinstigste Gehaltsklasse A begriindet.
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Der Vergleich der Mittelwerte des zweiten und dritten Zyklus von 5,1 bzw. 5,2 mittels t-
Test (n=14; a 0,05; p-Wert 0,45) zeigt keine statistisch signifikante Veranderung der
Bodenreaktion im zeitlichen Verlauf (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1 pH-Wert des Oberbodens im zeitlichen Verlauf

BDF |2.Zyklus | 3.Zyklus Bewertung

Nr. Einstufung KA5 /1/ Einstufung RE DU BB (2000) /2/
1 4,7 5,4 s3 -2 B-C
2 5,9 5,9 s2 D
3 5,9 5,9 s2 C
7 5,5 5,3 s2 -s3 C-B
11 4,8 4.9 s3 B
12 4.5 4.1 s4 A
13 4 4.9 s4 -s3 A-B
14 4.9 4.6 s3 B
19 5,9 5,8 s2 D-C
20 6 6,2 s2-s1 D
22 5,4 5,6 s2 C
24 4.7 4.6 s3-s4 B
25 4,8 4,5 s3-s4 B-A
29 5 5,4 s3-s2 B-C

MW 5,1 5,2 s3 B

stabw 0,62 0,63

Die Einstufung nach KA5 /1/ ergibt fir beide Zeitrdume den Bereich mafig sauer (s3).
Die Einstufung nach der Rahmenempfehlung zur Dingung im Land Brandenburg
(2000) /2/ ergibt fur beide Mittelwerte die Gehaltsklasse B.

Das bedeutet, dass durch Kalkzufuhr die Bedingungen flr eine optimale Bodenstruktur
und Nahrstoffverfigbarkeit verbessert werden kénnen. Gerade bei kalkanspruchsvollen
Kulturen kénnen unter diesen Bedingungen signifikante Ertragsverluste auftreten.

2.1.2 Organisch gebundener Kohlenstoff (TOC)

Im Vergleich der Werte des zweiten und dritten Zyklus ergaben sich fir die einzelnen
BDF zwei statistisch signifikante Abnahmen und eine statistisch signifikante Zunahme
des Gehaltes an organisch gebundenem Kohlenstoff (Abb.2). Auf den (brigen elf
Standorten waren die Werte statistisch nicht signifikant verschieden (Abb.2). Die statis-
tisch signifikante Abnahme des TOC-Gehaltes schwankte zwischen 33,5 und 42,8 %
und lag im Mittel bei 38,2 %. Die statistisch signifikante Zunahme an einem Standort
betrug 10,7 %.

Eine statistisch abgesicherte relevante Zunahme des Gehaltes an organisch gebunde-
nem Kohlenstoff im Sinne der Humusbilanz der Standorte konnte an keinem Standort
beobachtet werden. Als negativ relevant im Sinne der Humusbilanz der Standorte wird
die Entwicklung des TOC-Gehaltes auf den BDF 1 und 14 bewertet. Beide Verande-
rungen sind statistisch signifikant, fihren in eine niedrigere Gehaltsklasse gemaR KAS
/1/ und weisen eine Abnahme von mehr als 25% auf.

Hinsichtlich der Einstufung nach KA5 /1/ blieben elf Standorte konstant im jeweiligen
sehr schwach bis mittel humosen Bereich.

Auf zwei Standorten sank der TOC-Gehalt von mittel auf schwach humos. Auf einem
Standort bedingte eine sehr geringe Zunahme des TOC-Gehaltes die Einstufung von
sehr schwach humos zu schwach humos.
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Prozentuale Zunahme bzw. Abnahme des Gehaltes
an organisch gebundenem Kohlenstoff vom zweiten zu m dritten Zyklus
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Abb.2 Entwicklung des Gehaltes an organisch gebundenem Kohlenstoff (TOC); gelb =
statistisch signifikant (t-Test; a 0,05)

Der Vergleich der Mittelwerte des zweiten und dritten Zyklus von 0,88 bzw. 0,81 %TM
mittels t-Test (n=14; a 0,05; p-Wert 0,12) zeigt keine statistisch signifikante Veréande-
rung des Gehaltes an organisch gebundenem Kohlenstoff im zeitlichen Verlauf (siehe
Tabelle 2).

Tabelle 2 TOC des Oberbodens im zeitlichen Verlauf

BDF |[2.Zyklus | 3.Zyklus |Bewertung BDF  2.Zyklus 3.Zyklus |Bewertung
Einstufung Einstufung
Nr. %TM % TM | KA5/1/ Nr. %TM % TM KA5 /1/
1 1,37 0,91 h3 - h2 19 0,75 0,74 h2
2 0,63 0,60 h2 20 0,51 0,49 hl
3 0,76 0,82 h2 22 0,62 0,69 h2
7 1,28 1,24 h3 24 0,86 0,79 h2
11 0,55 0,57 hl 25 0,56 0,58 hl - h2
12 0,78 0,80 h2 29 1,35 1,30 h3
13 0,99 0,99 h2 MW 0,88 0,81 h2
14 1,34 0,77 h3 - h2 stabw 0,32 0,24

Die Einstufung nach KA5 /1/ ergibt fur beide Zeitraume den fur Sandbdden typischen
Bereich schwach humos (h2).

2.1.3 Gesamt-Stickstoff (Nt)

Im Vergleich der Werte des zweiten und dritten Zyklus ergaben sich fiir die einzelnen
BDF funf statistisch signifikante Abnahmen (Abb.3) und eine statistisch signifikante
Zunahme des Gehaltes an Gesamt-Stickstoff. Auf den Ubrigen acht Standorten waren
die Werte nicht statistisch signifikant verschieden. Die statistisch signifikante Abnahme
des Nt-Gehaltes schwankte zwischen 16,3 und 44,7 % und lag im Mittel bei 32,6 %.
Die statistisch signifikante Zunahme des Nt-Gehaltes an einem Standort betrug 17,7
%.
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Prozentuale Zunahme bzw. Abnahme des Gehaltes an Ge  samt-Stickstoff
vomzweiten zum dritten Zyklus
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Abb.3 Entwicklung des Gehaltes an Gesamt-Stickstoff (Nt); gelb = statistisch signifikant
(t-Test; a 0,05)

Die Tendenz zu geringeren Gehalten an Gesamt-Stickstoff im zweiten Zyklus gegen-
Uber dem dritten Zyklus ist nicht mehr so stark ausgepragt wie im Vergleich des ersten
mit dem zweiten Zyklus.

Der Vergleich der Mittelwerte des ersten und zweiten Zyklus von 0,092 bzw. 0,077
%TM mittels t-Test (n=14; a 0,05; p-Wert 0,005) zeigt aber immer noch eine statistisch
hoch signifikante Abnahme des Gehaltes an Gesamt-Stickstoff von 16,3 % im zeitli-
chen Verlauf (siehe Tabelle 3). Aufgrund der Problematik der Uberversorgung der Bo-
den mit Stickstoff und der damit verbundenen negativen Folgen der N-Emissionen in
die Umwelt wird die Abnahme des Gehaltes an Gesamt-Stickstoff als positiv relevant
bewertet.

Tabelle 3 Nt des Oberbodens im zeitlichen Verlauf

BDF 2.Zyklus | 3.Zyklus BDF 2.Zyklus | 3.Zyklus
Nr. % TM % TM Ifd.-Nr. % TM % TM
1 0,135 0,085 19 0,070 0,068
2 0,065 0,053 20 0,075 0,051
3 0,088 0,085 22 0,060 0,071
7 0,128 0,109 24 0,080 0,076
11 0,058 0,055 25 0,070 0,068
12 0,080 0,069 29 0,138 0,114
13 0,118 0,108 MW 0,092 0,077
14 0,125 0,069 stabw 0,030 0,021

In diesem Zusammenhang wird darauf verwiesen, dass sich das C/N- Verhéaltnis des
Bodens im Vergleich der Mittelwerte des zweiten und dritten Zyklus von 9,4 auf 10,4
erhoht hat. Diese Veranderung stellte sich im t-Test als hoch signifikant dar (siehe
auch 2.1.4).
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2.1.4 C/N-Verhaltnis

Im Vergleich der Werte des zweiten und dritten Zyklus ergaben sich fir die einzelnen
BDF funf signifikante Zunahmen (Abb.4) und keine signifikante Abnahme des C/N-
Verhaltnisses. Auf den Ubrigen neun Standorten waren die Werte nicht signifikant ver-
schieden. Die signifikante Zunahme des C/N-Verhdltnisses schwankte zwischen 14,9

und 43,8 % und lag im Mittel bei 27,6 %.

Der Vergleich der Mittelwerte des zweiten und dritten Zyklus von 9,4 bzw. 10,4 mittels
t-Test (n=14; a 0,05; p-Wert 0,0001) zeigt eine leichte statistisch hoch signifikante Zu-

nahme des C/N-Verhaltnisses im zeitlichen Verlauf (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4 C/N-Verhéltnis des Oberbodens im zeitlichen Verlauf

BDF 2.Zyklus | 3.Zyklus BDF 2.Zyklus | 3.Zyklus
Nr. Nr.

1 10,1 10,7 19 10,7 10,9
2 7,2 10,1 20 6,8 9,7
3 8,7 9,4 22 10,3 9,7

7 10,1 11,4 24 10,8 10,3
11 9,6 10,5 25 8,0 8,6
12 9,7 11,6 29 9,8 11,3
13 8,5 10,0 MW 9,4 10,4
14 11,1 11,1 stabw 1,4 0,9

2.1.5 Gesamt-Kalium

Im Vergleich der Werte des zweiten und dritten Zyklus ergaben sich fir die einzelnen
BDF flnf statistisch signifikante Abnahmen und eine statistisch signifikante Zunahme
des Gehaltes an Gesamt-Kalium (Abb.5). Auf den Ubrigen acht Standorten waren die

Werte statistisch nicht signifikant verschieden.
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Abb. 5 Entwicklung des Gehaltes an Gesamt-Kalium; gelb

Test; a 0,05)
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Die statistisch signifikante Abnahme des Gehaltes an Gesamt-Kalium variierte zwi-
schen 15,6 und 27,6 % und lag im Mittel bei 22,3 %. Die statistisch signifikante Zu-
nahme auf der BDF 14 betrug 79,2 %.

Als relevant positiv im Sinne einer potenziellen Verbesserung der Nahrstoffversorgung
des Bodens wird die Zunahme des Gesamt-Kaliumgehaltes auf den BDF 14 bewertet.
Die ErhOhung ist statistisch signifikant und liegt ber 25%. Relevant negative Verande-
rungen mit statistisch signifikanten Abnahmen tber 25 % wurden auf den BDF 2, 3 und
7 festgestellt. Der Vergleich der Mittelwerte des zweiten und dritten Zyklus von 1370
bzw. 1240 mg/kgTM mittels t-Test (n=14; a 0,05; p-Wert 0,21) zeigt keine statistisch
signifikante Veranderung des Gehaltes an Gesamt-Kalium im zeitlichen Verlauf (siehe
Tabelle 5).

Tabelle 5 Gesamt-Kalium des Oberbodens im zeitlichen Verlauf

BDF 2.Zyklus | 3.Zyklus BDF 2.Zyklus 3.Zyklus
Nr. mg/kgTM | mg/kgTM Nr. mg/kgTM | mg/kgTM
1 993 863 19 1600 1350
2 1175 873 20 1525 1475
3 2425 1800 22 1093 1300
7 1150 833 24 1325 1073
11 1337 1275 25 1130 940
12 1558 1200 29 2050 1525
13 590 598 MW 1370 1240
14 1228 2200 stabw 454 426

2.1.6 Gesamt-Magnesium

Im Vergleich der Werte des zweiten und dritten Zyklus ergaben sich fir die einzelnen
BDF jeweils drei statistisch signifikante Abnahmen und Zunahmen des Gehaltes an
Gesamt-Magnesium (Abb.6). Auf den Ubrigen acht Standorten waren die Werte statis-
tisch nicht signifikant verschieden.

Prozentuale Zunahme bzw. Abnahme des Gehaltes an Ge  samt-Magnesium
vom zweiten zum dritten Zyklus
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Abb. 6 Entwicklung des Gehaltes an Gesamt-Magnesium; gelb = statistisch signifikant
(t-Test; a 0,05)
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Die statistisch signifikante Abnahme des Gehaltes an Gesamt-Magnesium variierte
zwischen 14,4 und 21,6 % und lag im Mittel bei 18,1 %. Die statistisch signifikante Zu-
nahme variierte zwischen 12,1 und 49,6 % und lag im Mittel bei 26,5 %.

Als relevant positiv im Sinne einer potenziellen Verbesserung der Nahrstoffversorgung
des Bodens wird die Zunahme des Gesamt-Magnesiumgehaltes auf den BDF 14 be-
wertet. Die Erhohung ist statistisch signifikant und liegt tber 25%. Relevant negative
Veranderungen mit statistisch relevanten Abnahmen ber 25 % wurden nicht ermittelt.
Der Vergleich der Mittelwerte des zweiten und dritten Zyklus von 804 bzw. 818
mg/kgTM mittels t-Test (n=14; a 0,05; p-Wert 0,79) zeigt keine statistisch signifikante
Verédnderung des Gehaltes an Gesamt-Magnesium im zeitlichen Verlauf (siehe Tabelle

6).

Tabelle 6 Gesamt-Magnesium des Oberbodens im zeitlichen Verlauf

BDF 2.Zyklus | 3.Zyklus BDF 2.Zyklus | 3.Zyklus

Nr. mg/kgTM | mg/kgTM Nr. mg/kgTM | mg/kgTM

1 613 668 19 970 830

2 615 730 20 685 808

3 1375 1125 22 605 593

7 910 723 24 470 508
11 967 1035 25 580 528
12 1246 965 29 743 878
13 353 395 MW 804 818
14 1120 1675 stabw 302 322

2.1.7 Gesamt-Phosphor

Im Vergleich der Werte des zweiten und dritten Zyklus ergaben sich fiir die einzelnen
BDF jeweils eine statistisch signifikante Abnahme und Zunahme des Gehaltes an Ge-
samt-Phosphor (Abb.7). Auf den Ubrigen 12 Standorten waren die Werte statistisch
nicht signifikant verschieden.

Prozentuale Zunahme bzw. Abnahme des Gehaltes an Ge
vom zweiten zum dritten Zyklus

samt-Phosphor
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-30 T T T T T T T T T T T T T T
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Abb. 7 Entwicklung des Gehaltes an Gesamt-Phosphor; gelb = statistisch signifikant (t-
Test; a 0,05)
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Der Vergleich der Mittelwerte des zweiten und dritten Zyklus von 510 bzw. 488
mg/kgTM mittels t-Test (n=14; a 0,05; p-Wert 0,4) zeigt keine statistisch signifikante
Veranderung des Gehaltes an Gesamt-Phosphor im zeitlichen Verlauf (siehe Tabelle
7).

Tabelle 7 Gesamt-Phosphor des Oberbodens im zeitlichen Verlauf

Einstufung RE Einstufung RE
Dii BB Dii BB

BDF | 2.Zyklus | 3.Zyklus 2000 /2/ BDF 2.Zyklus | 3.Zyklus 2000 /2/
Nr. mg/100gTM | mg/100gTM Nr. mg/100gTM | mg/100gTM

1 11,9 9,5 D 19 9,1 6,3 C

2 4,2 1,3 B 20 5,2 8,0 B-C

3 12,1 11,7 D 22 5,4 10,7 B-D

7 9,9 8,8 D-C 24 2,8 2,2 A
11 1,92 57 A-C 25 1,5 4,9 A-B
12 1,9 4,2 A-B 29 16,7 6,0 E-C
13 4,2 10,6 B-D MW 9,7 6,6 D-C
14 48,7 2,5 E-A stabw 12,1 3.4

2.1.8 Kalium (CAL-I6slich)

Im Vergleich der Werte des zweiten und dritten Zyklus ergaben sich fir die einzelnen
BDF funf statistisch signifikante Abnahmen und sechs statistisch signifikante Zunah-
men des Gehaltes an I6slichem Kalium (Abb.8). Auf den Ubrigen drei Standorten wa-
ren die Werte statistisch nicht signifikant verschieden.

Prozentuale Zunahme bzw. Abnahme des Gehaltes an CA  L-l6slichem Kalium
vom zweiten zum dritten Zyklus
280-1 235
230+ 195
1804 151
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-20,3 35 -11.2 ]_g 21,6 l
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-120 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 7 11 12 13 14 19 20 22 24 25 29
BDF-Nr.

Abb. 8 Entwicklung des Gehaltes an CAL-l6slichem Kalium; gelb = statistisch signifi-
kant (t-Test; a 0,05)

Die statistisch signifikante Abnahme des Gehaltes an Idslichem Kalium variierte zwi-
schen 21,6 und 94,8 % und lag im Mittel bei bei 56 %. Die statistisch signifikante Zu-
nahme lag zwischen 54,7 bzw. 235 % und betrug im Mittel 143 %.

Als positiv relevant im Sinne der Nahrstoffversorgung der Standorte wird die Zunahme
des Gehaltes an I6slichem Kalium auf den sechs betreffenden BDF bewertet, da sich
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die Standorte gemafls Rahmenempfehlung zur Dingung im Land Brandenburg (2000)
/2] auf vier Standorten um eine bzw. zwei Stufen verbessern und in die Gehaltsklasse
C bzw. D (optimaler — hoher Bereich) und auf zwei Standorten von der Gehaltsklasse
A (sehr niedrig) in die Gehaltsklasse B (niedrig) aufsteigen. Alle Erhéhungen sind sta-
tistisch signifikant und liegen Uber 25%. Als relevant negativ im Sinne der Nahrstoffver-
sorgung der Standorte wird die Entwicklung des Gehaltes an loslichem Kalium auf BDF
14 bewertet. Das Ergebnis ist statistisch signifikant, weist eine Abnahme von mehr als
25% auf und bedeutet gleichzeitig die Einstufung in die Gehaltsklasse A (sehr niedrig)
ausgehend von der Gehaltsklasse E (sehr hoch) gemal Rahmenempfehlung zur Din-

gung im Land Brandenburg (2000) /2/.

Tabelle 8 CAL-I6sliches Kalium des Oberbodens im zeitlichen Verlauf

BDF |2.Zyklus 3.Zyklus BDF 2.Zyklus 3.Zyklus
Nr. mg/kgTM | mg/kgTM | Nr. mg/kgTM | mg/kgTM
1 535 608 19 475 435

2 477 438 20 308 365

3 323 358 22 435 440

7 410 405 24 275 233
11 478 393 25 385 360
12 1273 1005 29 643 500
13 345 365 MW 510 488
14 785 923 stabw 258 219

Der Vergleich der Mittelwerte des zweiten und dritten Zyklus von 9,7 bzw. 6,6
mg/100gTM mittels t-Test (n=14; a 0,05; p-Wert 0,4) zeigt keine statistisch signifikante
Veranderung des Gehaltes an |dslichem Kalium im zeitlichen Verlauf (siehe Tabelle 8),
fuhrt aber gleichwohl von der Gehaltsklasse D (hoch) zur Gehaltsklasse C (optimal)
gemal Rahmenempfehlung zur Dingung im Land Brandenburg (2000) /2/.

2.1.9 Magnesium (CaCl ,-l6slich)

Prozentuale Zunahme bzw. Abnahme an CaCl2-l6slichem Magnesium
vom zweiten zum dritten Zyklus
170~
124
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54,7
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%
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-301 -16,7 '
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Abb. 9 Entwicklung des Gehaltes an CaCl,-l6slichem Magnesium; gelb = statistisch
signifikant (t-Test; a 0,05)
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Im Vergleich der Werte des zweiten und dritten Zyklus ergaben sich fir die einzelnen
BDF fiinf statistisch signifikante Abnahmen und zwei statistisch signifikante Zunahmen
des Gehaltes an léslichem Magnesium (Abb.9). Auf den Ubrigen sieben Standorten
waren die Werte statistisch nicht signifikant verschieden.

Die statistisch signifikante Abnahme des Gehaltes an I6slichem Magnesium variierte
zwischen 54,7 und 50,9 % und lag im Mittel bei bei 31,1 %. Die statistisch signifikante
Zunahme betrug 54,7 bzw. 124%.

Als positiv relevant im Sinne der Nahrstoffversorgung der Standorte wird die Zunahme
des Gehaltes an lgslichem Magnesium auf den BDF 13 und 14 bewertet, da sich beide
Standorte gemafl? Rahmenempfehlung zur Dingung im Land Brandenburg (2000) /2/
um eine bzw. zwei Stufen verbessern und in die Gehaltsklasse C (optimaler Bereich)
aufsteigen. Beide Erhdhungen sind statistisch signifikant und liegen tber 25%. Als re-
levant negativ im Sinne der Nahrstoffversorgung der Standorte wird die Entwicklung
des Gehaltes an léslichem Magnesium auf den BDF 25 und 29 bewertet. Das Ergebnis
ist statistisch signifikant, weist eine Abnahme von mehr als 25% auf und bedeutet
gleichzeitig die Einstufung in die jeweils tiefere Gehaltsklasse (von B nach A bzw. von
C nach B) gemalR Rahmenempfehlung zur Dingung im Land Brandenburg (2000) /2/.

CacCl,-l6sliches Magnesium des Oberbodens im zeitlichen Verlauf

Einstufung RE Einstufung RE
Dl BB Dl BB

BDF | 2.Zyklus | 3.Zyklus 2000 /2/ BDF 2.Zyklus | 3.Zyklus 2000 /2/

Nr. mg/100gTM | mg/100gTM Nr. mg/100gTM | mg/100gTM

1 3,5 4,7 B-C 19 2,6 2,1 B-A

2 3,4 3,4 B 20 3,7 2,8 C-B

3 6,9 7,2 D 22 4.4 4,0 C

7 10,2 7,3 E 24 1,6 1,3 A

11 1,8 1,7 A 25 3,1 1,5 B-A

12 1,2 0,8 A 29 4,1 2,7 C-B

13 2,7 4,2 B-C MW 3,6 3,4 C-B

14 2,0 4.4 A-C stabw 2,4 2,0

Der Vergleich der Mittelwerte des zweiten und dritten Zyklus von 3,6 bzw. 3,4
mg/100gTM mittels t-Test (n=14; a 0,05; p-Wert 0,61) zeigt keine statistisch signifikan-
te Veranderung des Gehaltes an ldslichem Magnesium im zeitlichen Verlauf (siehe
Tabelle 9).

Die Mittelwerte zeigen das Potenzial einer Ertragssteigerung durch eine gezielte Din-
gungsmaflinahme an. Dabei sollte von der Gehaltsklasse B ausgehend wieder der op-
timale Bereich der Gehaltsklasse C erreicht werden.

2.1.10 Phosphor (CAL-l6slich)

Im Vergleich der Werte des ersten und zweiten Zyklus ergaben sich fir die einzelnen
BDF vier statistisch signifikante Abnahmen und eine statistisch signifikante Zunahme
des Gehaltes an loslichem Phosphor (Abb.10). Auf den Ubrigen neun Standorten wa-
ren die Werte statistisch nicht signifikant verschieden.

Die statistisch signifikante Abnahme variierte zwischen 33,9 und 50,6 % lag im Mittel
bei 41 %. Die statistisch signifikante Zunahme des Gehaltes an l6slichem Phosphor an
einem Standort betrug 34,7 %.

Als negativ relevant im Sinne der Nahrstoffversorgung der Standorte wird die Entwick-
lung des Gehaltes an loslichem Phosphor auf den BDF 1, 14 und 19 bewertet. Die Er-
gebnisse sind statistisch signifikant, weisen eine Abnahme von mehr als 25% auf und
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bedeuten gleichzeitig die Herabstufung von den Gehaltsklassen D bzw. C in die subop-
timalen Gehaltsklassen A bzw. B gem&ll Rahmenempfehlung zur Dingung im Land
Brandenburg (2000) /2/.

Positiv relevante Veranderungen im Sinne der Nahrstoffversorgung des Bodens mit
l6slichem Phosphor wurden nicht ermittelt. Die Verbesserung der BDF 3 von der Ge-
haltsstufe B nach C konnte statistisch nicht abgesichert werden.

Prozentuale Zunahme bzw. Abnahme an CAL-léslichem P hosphor
vom zweiten zum dritten Zyklus
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Abb. 10 Entwicklung des Gehaltes an CAL-lGslichem Phosphor; gelb = statistisch signi-
fikant (t-Test; a 0,05)

Der Vergleich der Mittelwerte des ersten und zweiten Zyklus von 6,6 bzw. 5,6
mg/100gTM mittels t-Test (n=13; a 0,05; p-Wert 0,1) zeigt keine statistisch signifikante
Veranderung des Gehaltes an ldslichem Phosphor im zeitlichen Verlauf (siehe Tabelle
10).

Der Mittelwert beider Untersuchungszeitraume fiihrt zur Einstufung in die optimale Ge-
haltsklasse C. Andererseits wurde im zweiten bzw. dritten Zyklus auf funf bzw. acht
Standorten eine suboptimale Versorgung mit pflanzenverfligbarem Phosphor ermittelt.

Tabelle 10 CAL-Igslicher Phosphor des Oberbodens im zeitlichen Verlauf

Einstufung RE Einstufung RE
Du BB Du BB

BDF | 2.Zyklus | 3.Zyklus 2000 /2/ BDF | 2.zZyklus | 3.Zyklus 2000 /2/

Nr. mg/100gTM | mg/100gTM Nr. mg/100gTM | mg/100gTM

1 8,5 5,4 D-B 19 4,3 2,8 B-A

2 6,1 8,8 C-D 20 4.5 4,2 B

3 4,3 5,6 B-C 22 5,6 5,2 C-B

7 5,7 7,6 C 24 2,6 1,8 A

11 5,3 3,3 B 25 5,6 4.7 C-B

12 15 13,2 E 29 6,5 5,5 C-B

13 11,2 6,3 D-C MW 6,6 5,6 C

14 7,7 3,8 C-B stabw 3,2 2,9 0,1
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2.2 Arsen und Schwermetalle

2.2.1 Arsen

Im Vergleich der Werte des zweiten und dritten Zyklus ergaben sich fir die einzelnen
BDF zwei statistisch signifikante Abnahmen des Gehaltes an Arsen (Abb.11). Auf den
Ubrigen 12 Standorten waren die Werte statistisch nicht signifikant verschieden.

Prozentuale Zunahme bzw. Abnahme des Arsengehaltes
vom zweiten zum dritten Zyklus
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Abb. 11 Entwicklung des Gehaltes an Arsen (KWA); gelb = statistisch signifikant (t-
Test; a 0,05)

Der Vergleich der Mittelwerte des zweiten und dritten Zyklus von 2,3 bzw. 2,2 mg/kgTM
mittels t-Test (n=14; a 0,05; p-Wert 0,18) zeigt keine statistisch signifikante Verande-
rung des Gehaltes an Arsen im zeitlichen Verlauf (siehe Tabelle 11).

Tabelle 11 Arsengehalt des Oberbodens im zeitlichen Verlauf

BDF 2.Zyklus | 3.Zyklus BDF 2.Zyklus | 3.Zyklus
Nr. mg/kgTM | mg/kgTM Nr. mg/kgTM | mg/kgTM
1 2,5 2,5 19 2,6 2,4

2 2,2 2,0 20 2,4 2,3

3 1,4 1,8 22 1,9 2,0

7 1,7 1,7 24 2,6 2,5
11 2,3 2,2 25 2,2 2,0
12 2,4 2,6 29 3,6 3,3
13 2,4 1,4 MW 2,3 2,2
14 2,1 2,2 stabw 0,50 0,46

Die Mediane beider Zyklen von 2,3 bzw. 2,2 mg/kgTM befinden sich im Bereich des
aktuellen Hintergrundwertes fir das Land Brandenburg (Median, Acker, Sande) von 3
mg/kgTM /5/.
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2.2.2 Blei

Im Vergleich der Werte des zweiten und dritten Zyklus ergab sich fir die BDF 2 eine
statistisch signifikante Zunahme des Gehaltes an Blei um 18,3 %. Die auf den Ubrigen
Flachen ermittelten Verdnderungen stellten sich als statistisch nicht signifikant heraus
(Abb. 12).

Prozentuale Zunahme bzw. Abnahme des Bleigehaltes
vom zweiten zum dritten Zyklus
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Abb. 12 Entwicklung des Gehaltes an Blei (KWA)

Der Vergleich der Mittelwerte des zweiten und dritten Zyklus von 14,6 bzw. 14,5
mg/kgTM mittels t-Test (n=14; a 0,05; p-Wert 0,75) zeigt keine statistisch signifikante
Veréanderung des Gehaltes an Blei im zeitlichen Verlauf (siehe Tabelle 12).

Tabelle 12 Bleigehalt des Oberbodens im zeitlichen Verlauf

BDF 2.Zyklus | 3.Zyklus BDF 2.Zyklus | 3.Zyklus
Nr. mg/kgTM | mg/kgTM Nr. mg/kgTM | mg/kgTM
1 16,8 14,0 19 16,3 16,8
2 8,1 9,6 20 14,8 14,0
3 12,0 13,3 22 12,3 11,5
7 13,8 14,0 24 18,5 17,8
11 13,0 12,5 25 14,0 14,5
12 18,8 19,3 29 18,8 19,0
13 12,8 12,5 MW 14,6 14,5
14 14,8 14,5 stabw 3,0 2,8

Die Mediane beider Zyklen von 14,4 bzw. 14 mg/kgTM befinden sich im Bereich des
aktuellen Hintergrundwertes fir das Land Brandenburg (Median, Acker, Sande) von 12
mg/kgTM /5/.

Die Auslastung des Vorsorgewertes der BBodSchV fur Sandbdden von 40 mg/kgTM
/3/ durch die Mediane der zwei Zyklen liegt bei 36 % (2.Zyklus) bzw. 35 % (3.Zyklus).
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2.2.3 Cadmium

Ein statistischer Vergleich der Cadmiumwerte des zweiten und dritten war nicht mog-
lich, da die meisten Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen. Im Ergebnis tber-
schreitet keiner der untersuchten Standorte sowohl im zweiten, als auch im dritten Zyk-
lus den Wert von 0,2 bzw. 0,25 mg/kgTM (siehe Tabelle 13).

Tabelle 13 Cadmiumgehalt des Oberbodens im zeitlichen Verlauf

BDF 2.Zyklus | 3.Zyklus BDF 2.Zyklus 3.Zyklus
Nr. mg/kgTM | mg/kgTM Nr. mg/kgTM mg/kgTM
1 <0,2 <0,2 19 <0,2 <0,2
2 < 0,06 <0,2 20 <0,2 <0,2
3 0,07 <0,2 22 <0,2 <0,2
7 <0,25 <0,2 24 <0,2 <0,2
11 <0,1 <0,2 25 <0,2 <0,2
12 <0,1 <0,2 29 <0,2 <0,2
13 < 0,06 0,096 MW keine Angabe

14 <0,2 <0,2 stabw

Ein exakter Vergleich mit dem Hintergrundwert fir das Land Brandenburg (Median,
Acker, Sande) von 0,1 mg/kgTM /5/ ist aufgrund der hohen Bestimmungsgrenze nicht
moglich.

Die Auslastung des Vorsorgewertes der BBodSchV fur Sandbdden von 0,4 mg/kgTM
13/ durch die Gberwiegend ermittelten Ergebnisse von < 0,2 mg/kgTM liegt bei maximal
50 %, ist aber wahrscheinlich deutlich niedriger anzusetzen, wie die Ergebnisse der
BDF 2, 3, 11, 12 und 13 zeigen. Hier liegen die Werte im Bereich des Hintergrundwer-
tes fir das Land Brandenburg (Median, Acker, Sande) von 0,1 mg/kgTM /5/. Die Aus-
lastung des Vorsorgewertes der BBodSchV /3/ betragt bei diesen Standorten maximal
25 %.
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2.2.4 Chrom

Im Vergleich der Werte des zweiten und dritten Zyklus ergaben sich fir die einzelnen
BDF eine statistisch signifikante Abnahme um 5,2 % und drei statistisch signifikante
Zunahmen von 7,1 bis 26,2 % des Gehaltes an Chrom. Die ermittelten Veranderungen
auf den ubrigen Flachen stellten sich als statistisch nicht signifikant heraus (Abb. 13).
Der Vergleich der Mittelwerte des zweiten und dritten Zyklus von jeweils 8 mg/kgTM
mittels t-Test (n=14; a 0,05; p-Wert 0,98) zeigt keine statistisch signifikante Verande-
rung des Gehaltes an Chrom im zeitlichen Verlauf (siehe Tabelle 14).

Die Mediane beider Zyklen von 7,7 bzw. 7,2 mg/kgTM liegen Gber dem aktuellen Hin-
tergrundwert fir das Land Brandenburg (Median, Acker, Sande) von 4 mg/kgTM und
entsprechen eher dem dort ausgewiesenen 90. Perzentil von 7 mg/kgTM /5/.

Die Auslastung des Vorsorgewertes der BBodSchV fur Sandbdden von 30 mg/kgTM
13/ durch die Mediane der zwei Zyklen liegt bei 30 % (2.Zyklus) bzw. 24 % (3.Zyklus).

Prozentuale Zunahme bzw. Abnahme des Chromgehaltes
vom zweiten zum dritten Zyklus
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Abb. 13 Entwicklung des Gehaltes an Chrom (KWA)

Tabelle 14 Chromgehalt des Oberbodens im zeitlichen Verlauf

BDF 2.Zyklus | 3.Zyklus BDF 2.Zyklus | 3.Zyklus
Nr. mg/kgTM | mg/kgTM Nr. mg/kgTM | mg/kgTM
1 6,7 6,3 19 8,5 9,1

2 4,9 5,9 20 9,7 9,9

3 14,3 11,0 22 5,1 6,1

7 7,1 6,1 24 8,2 7,8
11 10,3 10,7 25 6,2 6,6
12 9,6 8,9 29 10,8 11,8
13 4,2 5,3 MW 8,0 8,0
14 6,7 6,8 stabw 2,7 2,2
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2.2.5 Kupfer

Im Vergleich der Werte des zweiten und dritten Zyklus ergaben sich fir die einzelnen
BDF zwei statistisch signifikante Abnahmen und eine statistisch signifikante Zunahme
(Abb.14). Die Veranderungen auf den Ubrigen 11 BDF waren statistisch nicht signifi-
kant.

Der Vergleich der Mittelwerte des zweiten und dritten Zyklus von 4,3 bzw. 4,6 mg/kgTM
mittels t-Test (n=14; a 0,05; p-Wert 0,21) zeigt keine statistisch signifikante Verande-
rung des Gehaltes an Kupfer im zeitlichen Verlauf (siehe Tabelle 15).

Die Mediane beider Zyklen von 4,3 bzw. 4,4 mg/kgTM entsprechen dem aktuellen Hin-
tergrundwert fur das Land Brandenburg (Median, Acker, Sande) von 4 mg/kgTM /5/.
Die Auslastung des Vorsorgewertes der BBodSchV fir Sandbéden von 30 mg/kgTM
/3/ durch die Mediane der zwei Zyklen liegt bei 21,5 % (2.Zyklus) bzw. 22 %
(3.Zyklus).

Prozentuale Zunahme bzw. Abnahme des Kupfergehaltes
vom zweiten zum dritten Zyklus
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Abb. 14 Entwicklung des Gehaltes an Kupfer (KWA); gelb = statistisch signifikant (t-
Test; a 0,05)

Tabelle 15 Kupfergehalt des Oberbodens im zeitlichen Verlauf

BDF 2.Zyklus | 3.Zyklus BDF 2.Zyklus | 3.Zyklus
Nr. mg/kgTM | mg/kgTM Nr. mg/kgTM | mg/kgTM
1 4.2 5,9 19 4.7 4,2
2 3,3 3,4 20 5,0 4.9
3 4,8 5,3 22 3,7 3,5
7 7,4 7,3 24 2,9 2,6
11 4,5 4.4 25 3,8 4,5
12 4.7 5,5 29 6,2 6,9
13 2,5 2,7 MW 4,3 4,6
14 3,4 2,9 stabw 1,3 1,5
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2.2.6 Nickel

Im Vergleich der Werte des zweiten und dritten Zyklus ergaben sich fir die einzelnen
BDF keine statistisch signifikanten Veréanderungen (Abb.15).

Prozentuale Zunahme bzw. Abnahme des Nickelgehaltes
vom zweiten zum dritten Zyklus
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Abb. 15 Entwicklung des Gehaltes an Nickel (KWA); gelb = statistisch signifikant (t-
Test; a 0,05)

Der Vergleich der Mittelwerte des zweiten und dritten Zyklus von 3,7 bzw. 3,6 mg/kgTM
mittels t-Test (n=14; a 0,05; p-Wert 0,12) zeigt keine statistisch signifikante Verande-
rung des Gehaltes an Nickel im zeitlichen Verlauf (siehe Tabelle 16).

Tabelle 16 Nickelgehalt des Oberbodens im zeitlichen Verlauf

BDF 2.Zyklus | 3.Zyklus BDF 2.Zyklus | 3.Zyklus
Nr. mg/kgTM | mg/kgTM Nr. mg/kgTM | mg/kgTM
1 2,5 2,5 19 4.7 4,5

2 3,8 3,6 20 2,9 2,9

3 5,2 5,3 22 2,2 2,3

7 5,5 5,8 24 2,5 2,5
11 4.4 4.4 25 3,9 3,5
12 4.6 4.1 29 4.6 3,8
13 1,2 1,3 MW 3,7 3,6
14 3,6 3,5 stabw 1,3 1,2

Die Mediane beider Zyklen von 3,8 bzw. 3,5 mg/kgTM liegen Gber dem aktuellen Hin-
tergrundwert fur das Land Brandenburg (Median, Acker, Sande) von 2 mg/kgTM /5/.
Die Auslastung des Vorsorgewertes der BBodSchV fir Sandboéden von 15 mg/kgTM
/3/ durch die Mediane des zweiten und dritten Zyklus liegt bei 25,3 bzw. 23,3 %.

2.2.7 Quecksilber

Ein statistischer Vergleich der Quecksilberwerte des zweiten und dritten Zyklus war nur
eingeschrankt maoglich, da fir neun Standorte hinsichtlich des zweiten Zyklus nur Er-
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gebnisse unterhalb der Bestimmungsgrenze vorlagen. Fir die BDF 7 konnte eine sta-
tistisch signifikante Abnahme des Quecksilbergehaltes im zeitlichen Verlauf von 75,8
pg/kgTM auf 39,4 ng/kgTM mittels t-Test nachgewiesen werden (siehe Tabelle 17).

Tabelle 17 Quecksilbergehalt des Oberbodens im zeitlichen Verlauf

BDF 2.Zyklus | 3.Zyklus BDF 2.Zyklus 3.Zyklus
Nr. Ho/kgTM | pg/kgTM Nr. ng/kgTM ug/kgTM
1 36,3 30,9 19 41,5 33,4
2 <50 17,2 20 21,3 19,5
3 <50 27,5 22 <50 25,0
7 75,8 39,4 24 <50 22,3
11 <50 20,3 25 <50 32,0
12 <50 27,3 29 <50 40,8
13 <50 27,5 MW keine Angabe 27,6

14 37,5 23,5 stabw 7,1

Die ermittelten Werte entsprechen mit einer Ausnahme (2.Zyklus, BDF 7) dem Hinter-
grundwert fur das Land Brandenburg (Median, Acker, Sande) von < 50 pug/kgTM /5/.
Die Auslastung des Vorsorgewertes der BBodSchV fur Sandbdden von 100 pug/kgTM
/3/ durch den Median des dritten Zyklus liegt 27,4 %.

2.2.8 Zink

Im Vergleich der Werte des zweiten und dritten Zyklus ergaben sich fir die einzelnen
BDF keine statistisch signifikanten Veranderungen des Gehaltes an Zink (Abb. 16).

Prozentuale Zunahme bzw. Abnahme des Zinkgehaltes
vom zweiten zum dritten Zyklus
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Abb. 16 Entwicklung des Gehaltes an Zink (KWA) ); gelb = statistisch signifikant (t-
Test; a 0,05)

Der Vergleich der Mittelwerte des zweiten und dritten Zyklus von 24,1 bzw. 24,0
mg/kgTM mittels t-Test (n=14; a 0,05; p-Wert 0,89) zeigt keine statistisch signifikante
Veranderung des Gehaltes an Zink im zeitlichen Verlauf (siehe Tabelle 18).
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Tabelle 18 Zinkgehalt des Oberbodens im zeitlichen Verlauf

BDF 2.Zyklus | 3.Zyklus BDF 2.Zyklus | 3.Zyklus
Nr. mg/kgTM | mg/kgTM Nr. mg/kgTM | mg/kgTM
1 31,0 30,8 19 27,5 28,8
2 16,0 17,0 20 19,5 21,5
3 24,5 26,3 22 20,5 19,8
7 28,3 29,0 24 19,8 19,5
11 24,8 24,3 25 21,3 22,5
12 35,8 33,3 29 30,3 28,5
13 13,8 12,3 MW 24,1 24,0
14 24,5 23,3 stabw 6,1 5,8

21

Die Mediane beider Zyklen von 24,5 bzw. 23,8 mg/kgTM liegen Uber dem aktuellen
Hintergrundwert fir das Land Brandenburg (Median, Acker, Sande) von 15 mg/kgTM
und entsprechen eher dem 90.Perzentil von 25 mg/kgTM /5/.
Die Auslastung des Vorsorgewertes der BBodSchV fur Sandbdden von 60 mg/kgTM
13/ durch die Mediane des zweiten und dritten Zyklus liegt bei 40,8 bzw. 39,7 %.

2.3 Radionuklide

2.3.1 Casium-134

Das 1986 beim Atomreaktorunfall in Tschernobyl freigesetzte Cs-134 weist eine Halb-
wertzeit von zwei Jahren auf und lag auf allen Standorten im zweiten und dritten Zyklus
unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,2 Bg/kgTM.

2.3.2 Casium-137
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Abb. 17 Entwicklung des Gehaltes an Casium-137; gelb = statistisch signifikant (t-Test;

a 0,05)
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Das Radionuklid Cs-137 stammt aus Kernwaffentests in den sechziger Jahren sowie
dem Atomreaktorunfall in Tschernobyl und hat eine Halbwertzeit von 30 Jahren.

Auf 12 der untersuchten Standorte zeigte sich im t-Test eine statistisch signifikante
Abnahme an Céasium-137 (Abb.17). Die statistisch signifikanten Abnahmen werden als
positiv relevant eingeschatzt, da das Potenzial fur eine schadliche Einwirkung auf den
Boden abnimmit.

Der Vergleich der Mittelwerte des zweiten und dritten Zyklus von 9,4 bzw. 7,9 Bg/kgTM
mittels t-Test (n=14; a 0,05; p-Wert 0,0003) zeigt eine statistisch hoch signifikante Ab-
nahme an Casium-137 im zeitlichen Verlauf von 16 % (siehe Tabelle 19).

Tabelle 19 Casium-137 des Oberbodens im zeitlichen Verlauf

BDF 2.Zyklus | 3.Zyklus BDF 2.Zyklus | 3.Zyklus
Nr. Bg/kgTM | Bg/kgTM Nr. Bg/kgTM | Bg/kgTM
1 18,5 16,3 19 9,9 8,7

2 11,8 9,2 20 9,3 4.8

3 14,5 12,8 22 10,6 9,5

7 6,7 5,5 24 7,9 6,4
11 8,9 6,6 25 5,7 4,5
12 7,8 8,5 29 6,2 5,3
13 4,8 4,0 MW 9,4 7,9
14 n.a. 8,4 stabw 3,8 3,4

3. Zusammenfassung

3.1 Vergleich der Werte des zweiten und dritten Zyk  lus der ein-

zelnen BDF

Insgesamt konnten fiir 20 Parameter 237 statistische Vergleiche der Werte des zweiten
und dritten Zyklus fir die einzelnen BDF vorgenommen werden. Im Ergebnis stellten
sich davon 77 (32,5 %) als statistisch signifikante und 45 (19 %) darUber hinaus als
positiv bzw. negativ praktisch relevante Veranderungen heraus (Tabelle 20).

Die meisten statistisch signifikanten Ver&nderungen traten erwartungsgemali in der
Parametergruppe Basisparameter/Nahrstoffe auf, da diese in besonderem MaRRe von
der landwirtschaftlichen Nutzung gepragt wird. Die Anzahl der statistisch signifikanten
Verédnderungen der 14 untersuchten BDF ergibt folgende Anordnung:

K (CAL) 11 > Mg (CaCl2) 7 > Nt + K (gesamt) + Mg (gesamt) 6 > C/N-Verhéltnis + P
(CAL) 5> pH-Wert 4 >TOC 3 > P (gesamt) 2.

Wahrend der TOC-Gehalt, die Gesamtgehalte an Magnesium und Phosphor sowie der
Gehalt an l6slichem Kalium relativ gleichméaRig verteilte statistisch signifikante Zunah-
men und Abnahmen aufweisen, zeigen sich beim Nt-Gehalt, dem Gesamtgehalt an
Kalium und bei ldslichem Magnesium und Phosphor mehr Abnahmen als Zunahmen.
Aus der Entwicklung des TOC und des Nt-Gesamtgehaltes resultiert die Tendenz zu
einem weiteren C/N-Verhéltnis, die auf finf BDF nachgewiesen werden konnte.

Die wenigsten statistisch signifikanten Veranderungen in dieser Parametergruppe
konnten fur den Gehalt an Gesamt-Phosphor ermittelt werden (Tabelle 20).

Neben der statistischen Signifikanz stellt sich die Frage nach der praktischen Relevanz
(Bewertungskriterien siehe Anhang Tabelle A-F) der ermittelten Veranderungen.
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Von den vier statistisch signifikanten Veranderungen des pH-Wertes werden alle als
praktisch relevant, davon drei als positiv und eine als negativ relevant eingeschatzt,
obwohl keine der Verénderungen > 25% betrug. Begriindet werden die Einstufungen
als positiv relevant mit dem Erreichen der optimalen Gehaltsklasse C ausgehend von
der Gehaltsklasse B auf den BDF 1 und 29, sowie die Verbesserung von der Gehalts-
klasse A in die Gehaltsklasse B gemald RE Dungung BB (2000) /2/ auf der BDF 13. Die
Einstufung als negativ relevant der Veranderung auf der BDF 25 geht einher begriindet
sich mit der Herabstufung von der Gehaltsklasse B nach A gemall RE Dingung BB
(2000) /2/.

Tabelle 20 Statistische Signifikanz und praktische Relevanz der Entwicklungen auf
den BDF vom zweiten zum dritten Zyklus — Vergleich der einzelnen BDF (n=14)

Parameter Entwicklung der Werte vom zweiten zum dritten Zyklu s —
Anzahl der Standorte (n=14)
Basisparameter Statistisch nicht Stat. signifikante Stat. signifikante
Nahrstoffe signifikant Zunahme/ Abnahme/
Relevanz Relevanz
pH-Wert 10 3/3 1/1
TOC 11 1/0 212
Nt 8 1/0 5/3
C/N-Verhaltnis 9 5/3 0
K (gesamt) 8 1/1 5/3
K (CAL) 3 6/6 5/1
Mg (gesamt) 8 3/1 3/0
Mg (CaCl2) 7 2/2 5/2
P (gesamt) 12 1/0 1/0
P (CAL) 9 1/0 4/3
Arsen
Schwermetalle
As 12 0 211
Pb 13 1/0 0
Cd k.A. K.A. K.A.
Cr 10 3/1 1/0
Cu 11 1/0 2/0
Ni 14 0 0
Hg k.A. k.A. K.A.
Zn 14 0 0
Radionuklide
Cs-134 k.A.* k.A. K.A.
Cs-137 2 0 12 /12

k.A.* keine Angabe, da zahlreiche Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen

Von den drei statistisch signifikanten Veranderungen des TOC-Gehaltes werden die
zwei Abnahmen als praktisch negativ relevant hinsichtlich der Humusversorgung der
Standorte eingeschéatzt. Dabei handelt es sich um statistisch signifikante Veranderun-
gen des TOC-Gehaltes in der Grof3enordnung von > 25 %. Die Standorte werden
nunmehr gemafl KA5 /1/ als schwach humos (h2) eingestuft, nachdem sie vorher als
mittel humos (h3) bewertet wurden.
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Von den flnf statistisch signifikanten Abnahmen des Nt-Gehaltes werden dreioals posi-
tiv relevant eingeschéatzt. Dabei handelt es sich um statistisch signifikante Abnahmen
des Nt-Gehaltes in der GrofRenordnung von > 25 %.

Die Einschatzung der Abnahme des Nt-Gehaltes als positiv relevant wird einerseits mit
den Folgen des momentan hohen Stickstoffeinsatzes in der Landwirtschaft fir die Um-
welt (Nitrat im Grundwasser, Eutrophierung von Oberflachengewéassern; N-Emission in
die Luft) und andererseits mit einer Normalisierung des C/N-Verhaltnisses des Bodens
begriindet.

Von den fnf statistisch signifikanten Zunahmen des C/N-Verhaltnisses werden drei als
praktisch positiv relevant eingeschatzt, da hier eine Normalisierung von zu niedrigen
Werten in den Bereich um den Wert 10 zu beobachten ist.

Die statistisch signifikante Zunahme des Kalium (gesamt) — Gehaltes auf der BDF 14
wird als positiv relevant im Sinne einer potenziell verbesserten Nahrstoffversorgung der
Kulturpflanzen eingeschatzt da es sich um eine Zunahme von > 25 % handelt. Ent-
scheidend fur die optimale Nahrstoffversorgung ist letztlich der Gehalt an pflanzenver-
figbarem Kalium.

Von den elf statistisch signifikanten Veranderungen des K (CAL) - Gehaltes werden
sieben als praktisch relevant eingeschéatzt. Dabei handelt es sich um sechs Zunahmen
und eine Abnahme im Bereich > 25 %, die als positiv relevant bzw. negativ relevant im
Sinne einer optimalen bzw. suboptimalen Nahrstoffversorgung der Kulturpflanzen be-
wertet werden. Die Zunahme fihrte auf sechs BDF zu verbesserten Gehaltsklassen
gemal} RE Dungung BB (2000) /2/. Die Abnahme fuhrte auf der BDF 14 zu einer Ein-
stufung in die Gehaltsklasse A ausgehend von der Gehaltsklasse E gemald RE Din-
gung BB (2000) /2/.

Von den jeweils drei statistisch signifikanten Zunahmen bzw. Abnahmen des Mg (ge-
samt) — Gehaltes wird eine als positiv relevant in Sinne einer potenziell verbesserten
Nahrstoffversorgung der Kulturpflanzen eingeschéatzt da es sich um eine Zunahme von
> 25 % handelt. Entscheidend fir die optimale Nahrstoffversorgung ist letztlich der Ge-
halt an pflanzenverfigbarem Magnesium.

Von den sieben statistisch signifikanten Veranderungen des Mg (CaCl2) - Gehaltes
werden vier als praktisch relevant eingeschatzt. Dabei handelt es sich jeweils um zwei
Zunahmen und Abnahme im Bereich > 25 %, die als positiv relevant bzw. negativ rele-
vant im Sinne einer optimalen bzw. suboptimalen N&hrstoffversorgung der Kulturpflan-
zen bewertet werden. Die Zunahme fiihrte auf den BDF 13 und 14 zu einer Einstufung
in die Gehaltsklasse C ausgehend von den Gehaltsklassen A bzw. B gemaR RE Din-
gung BB (2000) /2/. Die Abnahme fihrte auf den BDF 25 und 29 zu einer Einstufung in
die Gehaltsklassen A bzw. B ausgehend von den Gehaltsklassen B bzw. C gemaR RE
Diingung BB (2000) /2/.

Von den zwei statistisch signifikanten Veranderungen des P (gesamt) - Gehaltes wird
keine als praktisch relevant eingeschéatzt. Dabei handelt es sich jeweils um eine Zu-
nahme und eine Abnahme im Bereich < 25 %. Entscheidend fir die N&hrstoffversor-
gung der Kulturpflanzen ist der pflanzenverfigbare Phosphoranteil (P(CAL)).

Von den flnf statistisch signifikanten Veréanderungen des P (CAL) - Gehaltes werden
drei als praktisch relevant eingeschatzt. Dabei handelt es sich um drei Abnahmen im
Bereich > 25 %, die als negativ relevant im Sinne der Nahrstoffversorgung der Kultur-
pflanzen bewertet werden. Hier kommt es auf den BDF 1, 14 und 19 zu negativen Ver-
anderungen der Gehaltsklassen gemafd RE Dungung BB (2000) /2/.

Die Parametergruppe Arsen/Schwermetalle ist insgesamt durch eine sehr hohe Kon-
stanz der Stoffgehalte des Oberbodens im Verlaufe der Zeit gekennzeichnet.

Fur die Elemente Nickel und Zink konnten auf keiner BDF statistisch signifikante Ver-
anderungen festgestellt werden. Fir die Elemente Blei, Arsen, Kupfer und Chrom
wurden eine, zwei, drei bzw. vier statistisch signifikante Zunahmen bzw. Abnahmen
ermittelt.
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Alle statistisch signifikanten Veranderungen werden als praktisch nicht relevant einge-
schatzt, da sich alle Werte nach wie vor im Bereich der Hintergrundwerte des Landes
Brandenburg /5/ befinden und mit zwei Ausnahmen (As + Cr auf der BDF 13) Verande-
rungen von < 25 % aufweisen.

Die genaue Erfassung der Gehalte an Cadmium und Quecksilber wird in vielen Fallen
durch die im Labor verwendete Bestimmungsgrenze limitiert. Die auf dieser Basis er-
mittelten Werte schlie3en jedoch praktisch relevante Erhéhungen in Bezug auf die
Vorsorgewerte der BBodSchV /3/ aus.

In der Parametergruppe Radionuklide werden alle zwolf statistisch signifikanten Ab-
nahmen an Casium-137 als positiv relevant eingeschatzt, da sich das Potenzial fur
eine schadliche Einwirkung auf den Boden verringert.

3.2 Parameterabhangiger Vergleich der Mittelwerte d  es zweiten
und dritten Zyklus

Die Mittelwerte von 20 Parametern des zweiten und dritten Zyklus der untersuchten
Standorte wurden mittels statistischer Verfahren verglichen. Die dabei ermittelten sta-
tistisch signifikanten Veranderungen wurden hinsichtlich ihrer praktischen Relevanz fir
den Bodenzustand bewertet.

Fur 14 Parameter waren die Ergebnisse statistisch nicht signifikant und ohne prakti-
sche Relevanz. Im Einzelnen handelt es sich dabei um folgende Parameter:

pH-Wert, Organisch gebundener Kohlenstoff, Kalium (gesamt+CAL); Magnesium (ge-
samt+CaCl2); Phosphor (gesamt+CAL), Arsen, Blei, Chrom, Kupfer, Nickel und Zink.
Fur drei Parameter konnten statistisch signifikante Veranderungen verbunden mit prak-
tischer Relevanz hinsichtlich der Bodeneigenschaften ermittelt werden.

Im Einzelnen handelt es sich dabei um folgende Parameter:

Gesamt-Stickstoff, C/N-Verhaltnis und Casium-137.

Fur Gesamt-Stickstoff wurde eine statistisch hochsignifikante Abnahme vom zweiten
zum dritten Zyklus von 16,3 % festgestellt. Die Abnahme des Gehaltes an Gesamt-
Stickstoff wird als praktisch positiv relevant eingeschatzt, da der momentan hohe
Stickstoffeinsatz in der Landwirtschaft mit negativen Folgen fir die Umwelt (Nitrat im
Grundwasser, Eutrophierung von Oberflachengewassern; N-Emission in die Luft) ver-
bunden ist. Andererseits geht damit eine Erhdhung des C/N-Verhéltnisses des Bodens
von 9,4 auf 10,4 einher. Auch diese Veranderung stellte sich als statistisch hoch signi-
fikant dar. FUr Casium-137 wurde eine statistisch hochsignifikante Abnahme vom zwei-
ten zum dritten Zyklus von 19 % festgestellt. Die Abnahme des Gehaltes an Casium-
137 wird im Sinne eines reduzierten Schadstoffgehaltes des Bodens als praktisch po-
sitiv relevant eingeschatzt.

Fur die Parameter Cadmium, Quecksilber und Casium-134 war ein Vergleich mit statis-
tischen Verfahren nicht maglich, da der tberwiegende Teil der Werte unterhalb der
Bestimmungsgrenze lag.
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Tabelle 21 Statistische Signifikanz und praktische Relevanz der Entwicklungen auf
den BDF vom zweiten zum dritten Zyklus — Vergleich der Mittelwerte (t-Test; n=14; a

0,05)
Parameter Entwicklung der Werte vom zweiten zum dritten Zyklu s (n=14)
Basisparameter Statistisch Stat. signifikante Stat. signifikante
Nahrstoffe signifikant Zunahme / Abnahme /

Relevanz Relevanz
pH-Wert nein; p-Wert 0,45
TOC nein; p-Wert 0,12
Nt ja ja; p-Wert 0,005/ ja
C/N-Verhaltnis ja ja; p-Wert 0,0001 / ja
K (gesamt) nein; p-Wert 0,21

K (CAL) nein; p-Wert 0,4

Mg (gesamt) nein; p-Wert 0,79

Mg (CaCl2) nein; p-Wert 0,61
P (gesamt) nein; p-Wert 0,4
P (CAL) nein; p-Wert 0,1
Arsen+

Schwermetalle

As nein; p-Wert 0,18
Pb nein; p-Wert 0,75
Cd keine Angabe
Cr nein; p-Wert 0,98
Cu nein; p-Wert 0,21
Ni nein; p-Wert 0,12
Hg keine Angabe
Zn nein; p-Wert 0,89
Radionuklide

Cs-134 k. A*
Cs-137 ja ja; p-Wert 0,0003 / ja

k.A.* keine Angabe, da zahlreiche Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen

4. Ausblick

Die dargestellten Untersuchungsergebnisse stellen entsprechend des Projektfortschrit-
tes die Entwicklung vom zweiten Untersuchungszeitraum (1999 — 2009) zum dritten
Untersuchungszeitraum (2009 — 2016) dar.

Eine Fortschreibung der Beurteilung der weiteren Entwicklung der Bodeneigenschaften
ist nach Vorliegen der Daten des 2016 beginnenden vierten Untersuchungszeitraumes
geplant.
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