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Zusammenfassung

Die Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen ist Bestandteil der hessischen Bodendauerbeobachtung
und seit 1992 in der Zustdndigkeit des Hessischen Landesamtes fiir Naturschutz, Umwelt und Geo-
logie (HLNUG). Seither wurden wiederholt ca. 5-jdhrlich Bodenfeststoffuntersuchungen durch das
HLNUG durchgefiihrt. Mit Stoffflussmessungen wurde die LUBW Landesanstalt fiir Umwelt, Mes-
sungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg ab Mdrz 2004 beauftragt. Der vorliegende Bericht
stellt die Ergebnisse aus nunmehr 10-jghriger Stoffflussuntersuchung und gut 20-jahriger Bodenfest-
stoffuntersuchung an der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen {iber einen Bilanzansatz dar.

Die Messstelle besteht aus Stofffluss-Messfldchen (1 Freiflache, 2 Bestandsflichen) sowie aus einer
Bodenbeprobungsfliche mit Profilgrube. Untersucht werden Hauptelemente sowie organische und
anorganische Spurenstoffe in den Bilanzteilgliedern atmosphérische Deposition, Sickerwasserpfad
sowie verschiedenen Bodenkompartimenten.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Stoffdynamik am Standort mit dem gewdéhlten Bilanzansatz sehr
detailliert und quantitativ charakterisiert werden kann. Es sind damit Riickblicke in die stoffliche
Vergangenheit der Boden sowie Prognosen in die Zukunft mdoglich.

Die Eintragssituation entspricht weiterhin dem Umfeld eines Ballungsraums im eher unteren Wer-
tebereich. Wéhrend des Untersuchungszeitraums sind die Stoffeintrdge bei den meisten Parametern
nochmals deutlich gefallen. Einzig auffallend bleibt der zwar ebenfalls sinkende, aber immer noch
hohe Kupfereintrag. Da Vorsorgewerte bei gleichbleibenden Bedingungen in ca. 70 Jahren erreicht,
gleichzeitig aber die zuldssigen Zusatzfrachten eingehalten werden, sind die Kupfereintrage nach
BBodSchV unproblematisch. Die mogliche Herkunft aus Kerosin wurde in HLUG (2010) diskutiert.

Bewertungen der Stoffdynamik sind anhand der ermittelten Bilanzen moglich. So befindet sich der
Boden bei Kupfer gegenwirtig im Ubergang von geogener zu atmogener Prigung, mit Akkumulati-
onsraten, wie sie in Ackerbdden durch Diingung verursacht werden. Eine Gefdhrdung des Grund-
wassers besteht nicht, ebenso wenig fiir Pflanzen oder Bodenorganismen. Aus Vorsorgegriinden
wdre dennoch eine weitere Reduktion wiinschenswert. Bei den organischen und anorganischen
Spurenstoffen nehmen die Vorrite in der organischen Auflage durchweg ab, da der Austrag in den
Mineralboden {iberwiegt. Einzige Ausnahme ist Antimon, dessen Vorratszunahme wahrscheinlich
auf verstérkte Emissionen aus Bremsabrieb seit dem Asbestverbot 1993 zuriickgefiihrt werden kann.

Damit zeigt sich, dass die anthropogene Belastung der Boden durch UmweltschutzmaBnahmen deut-
lich abgenommen hat. Unterschiede bestehen beim Verbleib der Schadstoffe im Boden. Stoffe, die eine
geringe Loslichkeit und hohe Persistenz besitzen, akkumulieren weiterhin, wie z.B. Blei, Arsen oder
Chrom, aber auch PAK und Dioxine/Furane. Bei anderen Stoffen wurde inzwischen ein FlieRgleich-
gewicht zwischen Ein- und Austrag erreicht, wie z.B. bei Cadmium und Nickel durch Verlagerung in
tiefere Bodenschichten oder bei PCB mutmaBlich durch Abbau bzw. Ausgasung. Andere, dominie-
rend geogene Vorrdte werden sehr langsam mit dem Sickerwasser ausgetragen, wie etwa bei Kobalt,
Aluminium und Mangan. Bei den Nihrstoffen inkl. Zink und Mangan sowie bei der Sdurebilanz zeigt
sich deutlich die Beteiligung der Pflanzen, so dass Prognosen stark vom Verbleib der Holzerntereste
abhdngig zu machen sind. Eisen- und Aluminium-Bilanzen zeigen Bodenbildungsprozesse.

Die Messstelle erfiillt damit ihre Aufgabe, die stoffliche Umweltsituation und ihre Entwicklung am
Standort medientibergreifend und quantitativ sehr detailliert zu charakterisieren. Weitere Prdzisie-
rungen sind im Bereich der chemischen Analytik, aber auch durch messtechnischen Einbezug von
praferenziellem FlieRen sowie der Vegetation noch méglich.
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1. Einleitung

Die Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen ist Be-
standteil des hessischen Bodendauerbeobachtungs-
programms mit speziellem umweltthematischen
Bezug zum Flughafenbetrieb. Sie liegt westlich der
Startbahn West des Frankfurter Flughafens. Thre His-
torie ist in Tabelle 1-1 dargestellt.

Lag der Untersuchungsschwerpunkt in den Anfangs-
jahren {iberwiegend beim Medium Boden, so wur-
den ab 2004 zusdtzlich auch medieniibergreifende
Stofffliisse kontinuierlich untersucht. In dieser Form
als Intensiv-Messstelle ist sie nun mittlerweile seit 10
Jahren ununterbrochen in Betrieb. Auftragnehmer fiir
den Betrieb ist die LUBW Landesanstalt fiir Umwelt,
Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg,.

Tab. 1-1: Chronik der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen.

2011_05 4. Bodenwiederholbeprobung

2010 Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen. Ergebnisbericht
2004 - 2009 (HLUG 2010)

2010_01  Aufbau der Streusammler fiir Untersuchung auf orga-
nische und anorganische Spurenstoffe im Streufall

2006_05 3. Bodenwiederholbeprobung

14.07.04  Beginn Depositions-Messung der Hauptkomponenten
mit PE2-Sammlern

24.03.04  Beginn Depositions-Messung mit PAK- und Bergerhoff-
Sammlern sowie Sickerwassergewinnung

2003_12 Neubau als Intensiv-Messstelle
2003_04 Feinkonzept fiir den Neubau
2001_03 2. Bodenwiederholbeprobung
1997_05 1. Bodenwiederholbeprobung
1994 _09  Dioxinuntersuchung Boden
1992_05 Boden-Erstbeprobung

1992_03 Einbau Saugkerzen und Tensiometer

1992 Ubergabe an HLUG
1981 Beginn Erstbetrieb (FVA Hessen)
1981 Standortauswahl (FVA Hessen)

(Beweissicherungsverfahren Startbahn West)

In einem ersten Ergebnisbericht (HLUG 2010) konn-
ten schon wichtige Erkenntnisse abgeleitet werden.
Inzwischen stehen iiberwiegend 10-jdhrige Zeitrei-
hen zur Auswertung bereit sowie eine 5-jahrige Zeit-
reihe beim Streufall. Es sind damit alle wesentlichen
Glieder des Stoffhaushalts quantitativ messtechnisch
iber einen ausreichend langen Zeitraum erfasst, so
dass nun erstmals auch Stoffbilanzen erstellt wer-
den konnen. Stoffbilanzen verkniipfen Stofffliisse
mit Stoffvorrdten in unterschiedlichen Systemkom-
partimenten. Stoffbilanzen zeigen die Dynamik eines
Systems und ermdglichen Riickschliisse {iber Verdn-
derungen sowie Prognosen.

Der vorliegende Bericht stellt die Ergebnisse der
Betriebsjahre 2004 bis einschlieflich 2014 in kom-
pakter Form zusammen. Beziiglich der Einzelergeb-
nisse und ihrer jeweiligen Plausibilisierung wird auf
die umfangreichen digitalen Datenlieferungen an das
HLNUG verwiesen. Diese kdnnen hier lediglich in ei-
ner Detailtiefe dargestellt werden, die zur Ubersicht
und fiir das wesentliche Verstdndnis erforderlich ist.
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2. Standortbeschreibung und Methoden

Die ausfiihrliche Messstellenbeschreibung mit Mess-
plan und Analysenumfang befindet sich im Papier
FEM Chronik unter U32-MDHE1101-de (HLUG
2004). Einen fiir den Berichtszweck erforderlichen
Uberblick {iber Lage, messtechnische Ausstattung,
Parameterumfang sowie Mess- und Analysenmetho-
den geben die Abbildungen 2-1 bis 2-4 zusammen
mit den Tabellen 2-1 und 2-2.

Die verwendeten Plausibilisierungs- und Auswerte-
methoden sind in den jeweiligen Ergebnisteilen dieses
Berichts dargestellt, soweit sie fiir das Verstandnis er-
forderlich sind. Dariiber hinaus ist die Nachvollzieh-
barkeit aller Plausibilisierungs- und Auswerteschritte
iber die digitalen Datenlieferungen an das HLNUG
sichergestellt.

Die Exposition der Messstelle gegeniiber dem Flug-
hafenbetrieb ergibt sich aus ihrer stidwestlichen Lage
und der Windrose der DWD-Station Frankfurt-Air-
port (z. B. TUV Siid 2006). Danach existieren im Un-
tersuchungsgebiet zwei besonders hdufig auftretende
Windrichtungen aus Sitidwest (34 % aller Fille) und
Nordost (27 % aller Fille), letztere vornehmlich im
Winter unter austauscharmen Bedingungen.

100 m

.- Pferchenschneise
0

Abb. 2-2: Messplot FEM_A, ca. 100 m westlich Startbahn West.

Abb. 2-3: Messplot FEM_B.

Abb. 2-4: Messplot FEM_C, vorne Sickerwassermessfeld, Streu-
und Depositionssammler im Hintergrund.
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Abb. 2-1: Lage und messtechnische Aussstattung der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen.
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Tab. 2-1: Messtechnische Aussstattung, Messplan und Messparameter an der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen.

Messeinrich- Beschreibung Anzahl | Aufbau Beprobung/ Messparameter
tung Messung

Profilgrube

Beprobungsflache

Klima

Bodenwasser
Sickerwasser

Grundwasser

Datentechnik

Pflanzen
Deposition

Gley-Braunerde aus 1992 1992 kf, pE, PV, KorngroBen, Schwerminerale,
umgelagertem Flugsand iiber KAK, SMi55y SMies Corgr Niesy Ky Mg, P,
Main-Terrassensand/-kies (Al, Fe, Mn) Oxalat, Dithionit

900 m2 1 1992 ca. alle 5 Jahre wie Profilgrube zusétzl.

PCDD/E, PAK, PCB, CKW,
dI-PCB (seit 2011),

Radionuklide
Daten von DWD-Stationen = = Tageswerte Niederschlag, Lufttemperatur und
-feuchte, Windgeschwindigkeit und
Globalstrahlung
FDR-Sonden in 3 Tiefen 9 12/2003 30 Minuten- Wassergehalt
Tensiometer in 4 Tiefen 12 Mittelwerte Saugspannung
Teflon/Nylon Humuslysimeter 6 12/2003 4 woch. Schwermetalle, Hauptelemente
Duranglas-Saugkerzen in 3 Tiefen 18
Pegel in 2 Tiefen 2 1081/1982 versch. versch.
Druckaufnehmer-Sonde 1 30 Minuten- Grundwasserstand
Mittelwerte
LUBW-Logger an Funkmodem 1 12/2003 miniitlich Wassergehalt
Saugspannung
Saugdruck
Vegetationsaufnahmeflachen 2 1081 1981/1985 -
3 Plots mit je
2 Trichter-Adsorber- 6 1272003 12 woch. PAK
6 Bergerhoff- 18 12/2003 4 woch./12 woch.  Schwermetalle (Analyse 12 woch.)
2, 4 bzw. 5 PE2-Sammlern 11 07/2004 4 woch. Hauptelemente
Streusammler 8 01/2010 halbjghrlich/jahrl.  organ. Schadstoffe, Schwermetalle

Tab. 2-2: Feld- und Analysenmethoden fiir die Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen.

Messobjekt Probenaufbereitung Analytik

Deposition
Schwermetalle,
Arsen

Deposition
Grundparameter,
Hauptelemente
Deposition PAK

Streufall

Bodenfeuchte

Saugspannung
Sickerwasser

Klima

Bergerhoff

PE2-Sammler

Trichter-Adsor-
ber-Sammler

Auffangnetze

FDR-
Technik

Tensiometrie
in-situ
Saugsonden

Gravimetrie der EinzelgefdBe, Zusammenfiihren ~ Al, Fe, Mn, Zn mit ICP-OES, alle anderen mit ICP-MS sofern <

der 18 EinzelgefdBe zu 12-Wochen-Mischproben. 100 ng/1. QS {iber zertifizierte Probe und externen Standard.

Mikrowellenaufschluss mit HNO;, H,O,, HE 30

Minuten bei 200°C. Abdampfen, Aufnahme mit

1% HNO;, ggf. Verdiinnung

Vorbereitung zur Bestimmung geloster Elemente Kationen am ICP-OES nach QMV 504-32375-0 in Anlehnung

QMYV 504-32 375-0 in Anlehnung an DIN EN  an DIN EN ISO 11885-E22, gel6ste Anionen mittels lonen-

ISO 11885-E22 chromatographie nach DIN EN ISO 10304-1, geldstes Ammo-
nium mittels lonenchromatographie nach DIN EN ISO 4911

Soxhletextraktion von Adsorber und Spiillssung ~ GC-MS nach DIN 19739, ab 2016 VDI 4320, Blatt 4

mit Aceton

Lufttrocknung, Mischprobenbildung, Schneid- Kationen am ICP-MS bzw. ICP-OES

miihle, Anorganik: Kénigswasseraufschluss, Orga- Anionen mittels lonenchromatographie

nik: Kaltextraktion mit Aceton/Cyclohexan 1:1 ~ Organik am GC-MS

Aufschluss zur Bestimmung des Gesamtgehaltes  Ni, Cu, Co, Zn, Al, Mn, Fe: ICP-OES QMV 504-32375-0 in
QMV 504-32375-0 in Anlehnung an DIN EN ISO Anl. an DIN EN ISO 11885-E22.
11885-E22 Pb, Cd, As, Cr, Sb am ICP-MS QMV 504-32383-0 in Anl. an
DIN 38406 -E29
Kationen am ICP-OES nach QMV 504-32375-0 in Anl. an DIN
EN ISO 11885-E22.
Anionen mittels lonenchromatographie nach DIN EN ISO
10304-1

DWD: Messstelle Flughafen Frankfurt,
Globalstrahlung: ndchstgelegene DWD-Messstellen sowie weitere Messstationen des HLNUG

*QMYV = LUBW-internes Qualitdtsmanagementverfahren
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3. Stofffliisse 2005 - 2014

3.1 Atmospharische Deposition:
Hauptelemente

Das Parameterspektrum der gemessenen Hauptele-
mente ergibt sich aus Abbildung 3.1-1. Werte kleiner
als die Bestimmungsgrenzen wurden belassen, Werte
kleiner als die Nachweisgrenze gleich der Nachweis-
grenze gesetzt. Dadurch entfallen aufwandige Min-/
Max-Berechnungen. Dies ist gerechtfertigt, da ledig-
lich NH, und untergeordnet Magnesium betroffen
und der Einfluss auf das Ergebnis der Jahresfrachten
gering ist.

Die Plausibilisierung der Daten erfolgte auf Basis der
berechneten 4-wochentlichen Einzelfrachten in der
Einheit Stoffmenge pro ha und Tag, die sich als Pro-
dukt aus Gehalt im Niederschlag und entsprechen-
der Niederschlagshhe im Sammler geteilt durch die
Expositionsdauer in Tagen ergeben. Hierauf kann im
Einzelnen nicht eingegangen werden, jeder Plausibi-
lisierungsschritt ist jedoch in den Datenlieferungen an
das HLNUG im Detail nachvollziehbar. Unplausible
Einzelfrachten ergeben sich meist durch Verunreini-
gung durch Vogelkot, Laborausfdlle sind sehr selten.
Beide sind anhand von zwei Kriterien identifizierbar:
wenn sie deutlich aus der bisherigen Zeitreihe her-
vorstechen oder sie deutlich aus den gefundenen bes-
ten Korrelationen herausfallen. Die besten Korrelati-
onen ergaben sich dabei zwischen den zeitgleichen
Einzelfrachten der drei Messplots, die deutlich besser
ausfielen, als die jeweiligen Korrelationen mit den
zugehorigen Niederschlagshthen. Unplausible Ein-
zelfrachten und andere Fehlwerte wurden schliel3-
lich auf Basis der bereinigten Regressionen ersetzt.
War dies wegen fehlender Korrelationspartner nicht
moglich, wurde auf andere Zusammenhdnge zu-
rlickgegriffen, wie z.B. Korrelationen mit der Nieder-
schlagshohe. Bei stérker jahreszeitlich beeinflussten
Parametern wie Natrium, Chlorid (Streusalz), Kalium
(Pollen) aber auch teilweise Ammonium (Diingung)
konnten Fehlwerte oft passender durch die gleiten-
den Mittelwerte aus ihrem zeitlichen Umfeld ersetzt
werden.

Die ermittelten Jahresfrachten sind in Abbildung 3.1-
1 fiir die drei Messplots jeweils getrennt dargestellt.
Jahresfrachten sind die Summen der Einzelfrachten
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Abb. 3.1-1: Jahresdepositionen der Hauptelemente und Nieder-
schlagshhen an der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen fiir
die Messplots FFM_A (Freiland), FFM_B und FFM_C (jeweils
Bestand).

eines jeweiligen Kalenderjahres. Die Berechnung
wurde tagesscharf durchgefiihrt.
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Tab. 3.1-1: Mittelwerte der mit PE2-Sammlern gemessenen Jahresniederschldge und Jahresdepositionen 2005 - 2014 der Hauptelemente
an der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen fiir die Messplots FFM_A (Freiland), FFM_B und FFM_C (jeweils Bestand) sowie Quo-

tienten aus Bestands- zu Freilandwerten.

Samm-
ler
mm/a - kmol/ha/a
FFM-A (Freiland) 610 5,48 0,08
FFM-B (Bestand) 543 5,40 0,07
FFM-C (Bestand) 599 5,20 0,10
Quotient FFM_B/FFM_A 0,9 0,8
Quotient FFM_C/FFM_A 1,0 1,2

Ein deutlicher Trend zur Abnahme um ca. 50 % in-
nerhalb von 10 Jahren Idsst sich bei SO, beobachten
und zwar einheitlich sowohl im Freiland als auch in
den beiden Bestands-Messplots. Bei NO,-N zeigt sich
im Freiland eine deutliche, wenn auch geringe Ab-
nahme, die bei den Bestands-Messplots in der gro-
Reren Wertestreuung verursacht durch Kronenraum-
prozesse untergeht. Bei allen anderen Parametern
1asst sich kein Trend feststellen.

Betrachtet man die Hohe der Eintrdge, so hilt die In-
tensiv-Messstelle Frankfurt ihre Position im unteren
Wertebereich Stidwest-Deutschlands (HLUG 2010),
(Tab. 3.1-2). Gleichbleibende atmosphirische Eintra-
ge sind plausibel vor dem Hintergrund eines bundes-
weit niedrig konsolidierten Niveaus mit sehr gerin-

44
6,1
9,8

1,4
2,2

Hﬂ — - .

kg/ha/a
9,9 33 4,1 2,9 0,4 2,3 3,4
10,3 4,4 3,4 3,9 0,9 2,7 11,2
13,5 6,2 4,8 5,6 1,4 4,3 16,1
1,0 1,3 0,8 1,3 2,1 1,2 3,3
1,4 1,9 1,2 1,9 3,5 1,9 4,7

ger Tendenz zu weiterer Abnahme bei den Haupte-
lementen (Ihle 2001, UBA 2016). Die beobachtete
weitere deutliche Reduktion bei SO, ist vor diesem
Hintergrund beachtlich.

Tabelle 3.1-1 zeigt die Mittelwerte der Jahresdepositi-
onen sowie die Verhéltnisfaktoren zwischen Freiland-
und jeweiliger Bestandesdeposition, aus denen sich
Hinweise auf die wesentlichen Kronenraumprozesse
Filterung (Interzeption) sowie Boden-Pflanze-Kreis-
lauf und Aufnahme/Reaktion ableiten lassen. Dabei
bestidtigen sich die in HLUG (2010) festgestellten Ver-
héltnisse.

So bleibt die Uberschitzung der Eintrige um ca.
10 % am Messplot FFM_C weiterhin bestehen, die

Tab. 3.1-2: Freiland- und Bestandsdepositionen an den Intensiv-Messstellen Baden-Wiirttembergs. Mittelwerte bzw. verldsslichste Werte
1996 - 2007 (Nitrat 2000 - 2006), Werte in Klammern: hidufig Konzentrationen < Bestimmungsgrenze, als BG/2 verrechnet, aus LUBW

(2008) sowie Vergleichsdaten von Schneider (1995).

Standort | Fiche | NS | [H,0) | NHeN| NOSN| 50,1 G| Ca| K| Mgl Nal

mm/a kmol/ha/a
Kehl Freiland 763 0,08 3,6
Trochtelfingen Freiland 809 0,06 5,0
Wilhelmsfeld Freiland 1071 0,14 5,0
Bestand 811 0,19 8,9
Baltmannsweiler  Freiland 912 0,12 3,1
Bestand 544 0,09 7,0
Forst Freiland 704 0,06 5,0
Bestand 512 0,04 12,2
Umfeld der Messstelle 1992/93 (Schneider 1995)
Freifldche alt Freiland = = 8,9
Parzelle 13 Bestand = = 14,0

4.6
38
6,4

14,5
56

12,9
6,6

15,0

46
11,6

kg/ha/a

16.8 (4,1) (6,9) (2,0) (1,0) (6,8)

9.1 (4,4) (3,8) (2,8) (0,9) -
21.8 (7,5) (5,1) (3,2) (1,2) (3,9)
43.7 (13,5) (9,6) (19,0) (1,7) (6,0)
15.7 (4,6) (4,8) (2,5) (0,9) (1,9)
23.6 (8,5) (10,0) (17,7) (1,9) (2,3)
21.4 24,2 9,3) (2,5) (1,1) 17,7
57.6 94,0 24,6 22,5 (4,5) 54,0
35,5 10,4 13,3 6,0 2,2 9,5
75,9 16,4 17,4 13,3 3,5 11,3
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sich aus einer {iberproportionalen Positionierung der
Sammler in Traufposition ergibt (Niederschlag PE2-
Sammler FFM_C untypischerweise nahezu gleich
Freiland FFM_A). Zieht man Natrium als Tracer her-
an, bei dem der Boden-Pflanze-Kreislauf gleich Null
gesetzt werden kann, driickt sich im Verhdltnisfaktor
flir Natrium nur noch die Interzeptionsleistung des
Bestandes aus. Diese ist in FFM_C mit 1,9 (minus
10 %) gegeniiber FFM_B mit 1,2 deutlich hoher, was
aufgrund der Bestandesstruktur zu erwarten ist, nicht
aber aufgrund einer dominierenden Emission aus
dem Startbahnbereich. Aufgrund der unterschiedli-
chen Bestandesstruktur mit unterschiedlichen Inter-
zeptionsleistungen l4sst sich bei den Hauptelementen
nach wie vor keine Abhdngigkeit der Eintrage von der
Entfernung zur Startbahn feststellen. Deutlich héhere
Verhéltnisfaktoren als bei Natrium, wie sie bei Ma-
gnesium und Kalium beobachtet werden, sind nicht
durch Interzeption, sondern durch den Boden-Pflan-
ze-Kreislauf verursacht, deutlich niedrigere wie bei
H,O+ und NH,-N durch Pufferung bzw. Aufnahme
im Kronenraum.

Die Depositionsmessungen liefern bei den Hauptele-
menten demnach ein plausibles Ergebnis, das sich sehr
gut in das Prozessverstandnis einfligt und damit im
Kapitel Stoffbilanzen weiter Verwendung finden kann.

3.2 Atmosphaérische Deposition:
Anorganische Spurenstoffe
(Bergerhoff-Sammler)

Das Parameterspektrum der Bergerhoff-Messungen
ergibt sich aus den Abbildungen 3.2-1 bis 3.2-3. Dar-
gestellt sind die aus den jeweils 12-wtchigen Mess-
intervallen tagesscharf berechneten Jahressummen
bzw. Mittelwerte beim Variationskoeffizienten des
Staubniederschlags (Sammlung 4-wdchentlich bei
12-wdchentlicher Analytik).

Anhand der 10-jdhrigen Messreihe konnten die Da-
ten auf Basis der Korrelationen mit den Staubeintré-
gen aber auch zwischen den Eintrdgen der drei ein-
zelnen Messplots sowie saisonaler Zusammenhdnge
belastbar plausibilisiert werden. Details sind in den
Datenlieferungen an das HLNUG dokumentiert. Die
Beeinflussung durch den Nahbereich, gekennzeich-
net durch die Variationskoeffizienten der 4-wdchent-
lichen Staubwerte der Einzelsammler (Abb. 3.2-3
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Frankfurt Flughafen fiir die Messplots FFM_A (Freiland), FFM_B
und FFM_C (jeweils Bestand).
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oben) variiert, bleibt aber in der Tendenz {iber die
vergangenen 10 Jahre unverdndert.

Zeichnete sich ein abnehmender Trend bei fast allen
Parametern schon in HLUG (2010) ab, so ist dieser
anhand der ldngeren Zeitreihe nun meist deutlich.
Ausnahmen bilden Mangan, Aluminium und Eisen.
Die Staubeintrdge blieben wahrenddessen auf gleich-
bleibendem Niveau, so dass tatsdchlich die Staubkon-
zentrationen fielen. Hierin zeigt sich die Fortsetzung
der Erfolge in der Luftreinhaltung, die insbesondere
bei Blei, Cadmium, Kupfer und Zink ins Auge sprin-
gen. Auch andere Messnetze berichten {iber entspre-
chende Abnahmen im Verlauf der vergangenen Deka-
de (z.B. HLUG 2005 b).

Generell liegen die Bestands-Depositionen {iber de-
nen des Freilands, was durch Auskdmmeffekte er-
klérbar ist. Bei Mangan kommen {iber den Boden-
Pflanze-Kreislauf erhebliche Stoffmengen hinzu.
Wie schon in HLUG (2010) berichtet, bildet Kupfer
nach wie vor eine Ausnahme. Hier sind die Freiland-
Eintrdge hoher als die Bestands-Eintrdge, mit FFM_B
leicht tiber FEM_C, was weiterhin fiir eine Quelle im
Startbahnbereich spricht. Durch die deutliche Ab-
nahme bei Kupfer haben sich diese Unterschiede im
Untersuchungszeitraum absolut verringert, nicht aber
relativ.

Neben den Gesamt-Staubeintrdgen bleibt auch der
jahreszeitliche Verlauf mit winterlichem Minimum
und sommerlichem Maximum {iber die Jahre unver-
dndert (Abbildung 3.2-4). Sommerliche Maxima las-
sen sich nicht durch korrespondierende Maxima bei
anthropogenen Emissionen erkldren. Hinzu treten
regionale und iberregionale Staubemissionen aus Bo-
den (Landwirtschaft), technischen Oberflichen und
Pflanzen (LUBW 2008). Zu beobachten ist, dass die
Gehalte in diesen Emissionen abnehmen.

Aktuelle Vergleichswerte zur Beurteilung der Ein-
tragssituation an der Intensiv-Messstelle Frankfurt
Flughafen finden sich in LUBW (2008), die eine
Einordnung der Intensiv-Messtelle Frankfurt Flug-
hafen im unteren Wertebereich siidwestdeutscher
Ballungsrdume erlauben (HLUG 2010). Auch an den
Intensiv-Messstellen  Baden-Wiirttembergs lassen
sich die gefundenen Abnahmen der Schwermetal-
leintrdge nachweisen (LUBW, unverdffentlicht). Da-
durch bleibt die getroffene Rangfolge im Groen und
Ganzen bestehen, wenn auch auf merklich niedrige-
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Abb. 3.2-4: Jahrszeitlicher Verlauf der Staubdepositionen
(12-Wochen-Mittelwerte 10_2004 - 12_2014) an der Intensiv-
Messstelle Frankfurt Flughafen am Messplot FEM_A (Freiland).

Tab. 3.2-1: Vergleich der Bergerhoff-Depositionen ausgewédhiter
Parameter an FFM_A mit der Intensiv-Messstelle Bruchsal-Forst
in 15 - 20 m Abstand zur Bundesautobahn A5 (LUBW 2008).

Parameter | Bruchsal/Forst FFM_A| MW FFM_A
(2003 - 2007) (2004 - (2005 -
2009) 2014)

Staub (ki 191 - 307 125 - 305

ha/a)

As (g/ha/a) 2,0-2,8 1,0-2,8 1,30
Cd (g/ha/a) 0,4-0,8 04-1,4 0,67
Cr (g/ha/a) 31-40 7-19 7,4
Cu (g/ha/a) 92 -173 102 - 227 124
Pb (g/ha/a) 26 -35 7-15 7,7
Sb (g/ha/a) 12,2 -16,0 1,3-4,6 1,31
Zn (g/ha/a) 337 - 523 72-291 140

Tab. 3.2-2: Zuldssige zusétzliche jéhrliche Frachten an Schad-
stoffen {iber alle Wirkungspfade nach Anhang 2 der BBodSchV
(1999).

Fracht (¢/na /2

Blei 400
Cadmium 6
Chrom 300
Kupfer 360
Nickel 100
Quecksilber 1,5
Zink 1.200



Stoffdynamik Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen

rem Niveau. Fiir Eisen und Aluminium stehen nach
wie vor keine Vergleichswerte zur Verfligung. Anti-
mon weist weiterhin nicht auf einen mafgeblichen
Stralenverkehrseinfluss hin (Tabelle 3.2-1). Obwohl
der Kupfereintrag deutlich abgenommen hat, bleibt
er vergleichsweise hoch. Lag er 2005 noch {iber den
Werten, die im Nahbereich einer viel befahrenen Au-
tobahn gemessen werden, so unterschreitet er diese
inzwischen leicht, da die Autobahnwerte langsamer
fallen (LUBW, unvertffentlicht). Die Argumente fiir
eine Kupferemission direkt aus dem Bereich der
Startbahn wurden oben schon genannt. Beziiglich
der Treibstoffe als wahrscheinlichste Hauptquelle
wird auf HLUG (2010) verwiesen: Da es sich um
eine Start- und keine Landebahn handelt, scheidet
Bremsabrieb als typische Emissionsquelle fiir Kupfer
aus. Beziiglich einer Bewertung wird auf die Bilanz in
Kapitel 5.4 verwiesen (vgl. auch Tabelle 3.2-2).

In Tabelle 3.2-3 sind die Mittelwerte der Bergerhoff-
Depositionen iiber den Zeitraum 2005 bis 2014 dar-
gestellt. Diese werden spiter flir die Stoffbilanzen
verwendet, wobei die zeitliche Dimension wegen des
Trends zur Abnahme im Blick behalten werden muss.

Tab. 3.2-3: Mittelwerte der Bergerhoff-Jahresdepositionen 2005

- 2014 an der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen fiir die

Messplots FFM_A (Freiland), FFM_B und FFM_C (jeweils Be-

stand).

| rFma| rFmB| FRMC
195 584 585

Staub (kg/ha/a)

Staub_Vark (-) 0,30 0,49 0,40
Pb (g/ha/a) 7,7 8,0 7,5
Cd (g/ha/a) 0,67 0,74 0,67
Ni (g/ha/a) 8,3 14,4 12,6
As (g/ha/a) 1,30 1,69 1,63
V (g/ha/a) 53 5,9 6,0
Cr (g/ha/a) 7.4 10,2 9,9
Co (g/ha/a) 13 1,8 1,6
Cu (g/ha/a) 124 90 82
Zn (g/ha/a) 140 159 170
Sb (g/ha/a) 1,31 1,94 1,93
Mn (g/ha/a) 207 5566 4824
Al (g/ha/a) 655 547 675
Fe (g/ha/a) 1331 1646 1698

3.3 Atmosxhéirische Deposition:
EPA-PAK (16 PAK),
(Trichter-Adsorber-Sammler)

Die Messungen der PAK-Depositionen werden mit
Trichter-Adsorber-Sammlern nach DIN 19739 mit
12-wochentlichem Sammelintervall durchgefiihrt. Im
Zuge des Novellierungsverfahrens erfolgte auch eine
Umorganisation, so dass das Verfahren kiinftig inner-
halb der Richtlinienreihe ,,Messung atmosphérischer
Depositionen“ VDI 4320, Blatt 4 dokumentiert sein
wird.

Fehlwerte in den Zeitreihen sind selten und meist
durch Frostbruch, aber auch durch Vogel-Verunreini-
gung verursacht. Sie konnten meist durch Werte des
Parallelsammlers ersetzt werden, in wenigen Féllen
musste gemdl jahreszeitlichem Verlauf interpoliert
werden.

Wie schon in HLUG (2010) berichtet, ergaben sich
hohere Blindwerte nach wie vor hdufig bei Naphtha-
lin, aber auch bei den weiteren leichter fliichtigen
Kongeneren bis zum Fluoren. Trotz grundséitzlichem
Abzug der Blindwerte vom Messwert bleiben die
Einschrdnkungen bei der Quantifizierung dieser vier
leichter fliichtigen Kongenere bestehen. Allerdings ist
es ohnehin schwierig, von den Messungen mit einem
Konventionsverfahren auf die tatsdchlichen Eintrage
in Boden zu schliefen (VDI 4320, Blatt 1). Mit zu-
nehmendem Dampfdruck der Kongenere wird dies
zunehmend unsicher, da die Affinitdt zur Gasphase
wdchst und die zur Oberflichenbindung abnimmt.
Diese Frage wird im Bilanzkapitel noch ndher be-
leuchtet.

Der typische jahreszeitliche Verlauf der PAK-Deposi-
tionen, wie er sich an allen drei Messplots beobach-
ten ldsst, ist exemplarisch fiir FEM_A, Sammler 1 in
Abbildung 3.3-1 fiir die Summe 12 PAK dargestellt.
Die Grafik wirkt phasenverschoben gegeniiber der
bei den Staubdepositionen. Wahrend sich die win-
terlichen Maxima je nach Heizbedarf des jeweiligen
Winters unterscheiden, stellen sich die sommerlichen
Minima jeweils immer wieder in einem &hnlich ge-
ringen Wertebereich ein. Nach wie vor unklar ist der
Beitrag zu diesem Verlauf durch verstarkt im Sommer
stattfindenen photokatalytischen Abbau in der Atmo-
sphére. Dass hier zusdtzlich weitere Einflussfaktoren
eine Rolle spielen, wie beispielsweise Verbesserungen
bei Energieeffizienz und Verbrennungstechnik, Heiz-

10
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verhalten oder wetterbedingte Immissionsverhaltnis-
se, wurde schon in HLUG (2010) begriindet.

Die Verteilung der {iber die gesamte Zeitreihe gemes-
senen Kongeneren-Profile zeigt Abbildung 3.3-2. Es
zeigen sich geringfligige Unterschiede zwischen Frei-
land und Bestand, die auf geringe Fraktionierungsef-
fekte bei der Interaktion mit dem Kronenraum hin-
deuten, aber nicht maBigeblich sind. Ebenfalls gerin-
ge, nicht signifikante Unterschiede der Kongeneren-
Profile sind im jahreszeitlichen Verlauf festzustellen
(nicht dargestellt). Das Kongeneren-Profil entspricht
gleichbleibend insgesamt am ehesten dem, wie es
in einem urbanen Gebiet ubiquitdr zu erwarten ist,
ohne spezielle Signaturen, die auf einen dominieren-
den Einfluss von Verkehr oder Hausbrand hindeuten
wiirden. Der Frage der Eintragsrelevanz wird spéter
durch einen Abgleich mit den Kongeneren-Profilen
der Bdden noch nachgegangen.
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Abb. 3.3-1: Jahreszeitlicher Verlauf der Summe 12 PAK-De-
positionen (12-Wochen-Sammelintervall = ca. 90 Tage) an der
Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen am Beispiel Messplot
FEM_A (Freiland), Sammler Nr. 1 Zeitreihe 2005 - 2014.
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Tab. 3.3-1: Die EPA-PAK und ausgewéhite Eigenschaften.

Substanz Sum-
men-
formel
Naphthalin (CoHy) 128 1,1x102
15 Acenaphthylen (C,Hg) 152 3,9x10-3
14 Acenaphthen (CoHy) 154 2,1 x10-3
13 Fluoren (CuH) 166 87x105
12 Phenanthren (CiHy) 178 2,3x10-5
11 Anthracen (CisHy) 178 3,6 x 10-6
10 Fluoranthen (CieHi) 202 6,5x 10-7
9 Pyren (CieHy) 202 3,1x10-6
8 Benz(a)anthracen (CigHyp) 228 1,5x10-8
7 Chrysen (CigHip) 228 5,7 x 10-10
6 Benzo(b)fluoranthen (C,oH;,) 252 6,7 x 10-8
5 Benzo(k)fluoranthen (CyH;,) 252 2,1x10-8
4 Benz(a)pyren (CyoHyp) 252 7,3x 10-10
3 Dibenz(a,hjanthra-  (C,H;) 278 1,3x10-11
cen
2 Indeno(1,2,3-cd) (CHyp) 276 ca. 10-11
pyren
1 Benzo(g,h,i)perylen  (C,,Hy,) 276 1,3x10-11
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Abb. 3.3-2: Kongeneren-Profil der PAK-Depositionen an der
Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen am Messplot FEM_A
(Freiland) sowie FFM_B und FEM_C (jeweils Bestand), Daten
2005 -2014.
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Die sich ergebenden absoluten PAK-Eintréage sind in
Form der tagesscharf berechneten Jahressummen der
12-wochigen Einzelintervalle in Abbildung 3.3-3 dar-
gestellt. Zu erkennen ist, dass sich die PAK-Eintrage
binnen der letzten Dekade innerhalb eines gleichblei-
benden Wertebereichs bewegen. Es gibt keinen Trend
zur Zu- oder Abnahme, wobei das Auf und Ab im
Laufe der Zeitreihe im Wesentlichen mit den jeweils
herrschenden Temperaturen wahrend der Heizperio-
de zusammenhéngt (HLUG 2010). Die Bestandesein-
trdge bleiben interzeptionsbedingt unter den Eintra-
gen im Freiland, wobei nach wie vor keine Abhéngig-
keit vom Abstand zur Startbahn West zu erkennen ist.

Bei den Blindwerten ist eine kontinuierliche Ab-
nahme aufgrund von Verfahrensverbessungen zu
verzeichnen. Da diese von den zugehdrigen Jahres-

Tab. 3.3-2: Mittelwerte der PAK-Jahres-Depositionen an der
Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen am Messplot FEM_A
(Freiland) sowie FFM_B und FEM_C (jeweils Bestand), Daten
jeweils Mittelwerte der Sammler 1 und 2, 2004 - 2014.

Parameter FFM_A FFM_B| FFM_C

g/ha/a
Naphthalin 0.192 0.125 0.132
Acenaphthylen 0.022 0.013 0.015
Acenaphthen 0.017 0.013 0.013
Fluoren 0.062 0.041 0.039
Phenanthren 0.272 0.240 0.229
Anthracen 0.016 0.011 0.013
Fluoranthen 0.266 0.204 0.214
Pyren 0.187 0.136 0.142
Benz(a)anthracen 0.050 0.036 0.038
Chrysen 0.114 0.078 0.083
Benzo(b)fluoranthen 0.098 0.067 0.072
Benzo(k)fluoranthen 0.047 0.032 0.034
Benz(a)pyren 0.056 0.040 0.043
Dibenz(a,h)anthracen 0.010 0.007 0.007
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0.062 0.044 0.045
Benzo(g,h,i)perylen 0.073 0.051 0.053
16_PAK 1.53 1.13 1.17
12_PAK 1.25 0.94 0.97
08_PAK 0.51 0.35 0.38
04_PAK 0.20 0.14 0.15

Depositionen abgezogen wurden, haben sie keinen
Einfluss auf den zeitlichen Verlauf der gemessenen
Depositionen.

16 PAK (g/ha/a)
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Abb. 3.3-3: Tagesscharfe Jahressummen der PAK-Depositionen
an der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen am Messplot
FEM_A, FFM_B und FEM_C jeweils flir den Sammler Nr. 1 und
Nr. 2 sowie Blindwerte 2005 - 2014.
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Vergleichsdaten zu PAK-Depositionen sind in LUBW
(2008) veroffentlicht. Demnach behauptet die Inten-
siv-Messstelle Frankfurt Flughafen mit 12 PAK-Depo-
sitionen zwischen 2,0 und 0,8 g/ha/a ihre Position
im unteren Wertebereich, vergleichbar etwa mit dem,
was im Umfeld eines Ballungsraums wie Stuttgart
oder Mannheim/Heidelberg gegenwdrtig zu erwar-
ten ist. Die Dekadenmittelwerte der Periode 2005
- 2014 sind in Tabelle 3.2-2 dargestellt. Im Rahmen
der Novellierung des Trichter-Adsorber-Verfahrens
wurden auch Vergleichsmessungen mit unterschied-
lichen Sammelintervallen durchgefiihrt. Bei einem
12-wdchentlichen Sammelintervall, wie es hier zum
Einsatz kommt, wurde eine Wiederfindung von ca.
80 % gegeniiber der Summe aus drei 4-wochentli-
chen Sammelintervallen festgestellt. Entsprechende
Minderbefunde sind bei den Stoffbilanzen zu bertick-
sichtigen, auf die hier betrachtete relative Bewertung
der Eintragssituation auf Basis eines identischen Ver-
fahrens haben sie jedoch keinen Einfluss.

3.4 Streufallfrachten

Streusammler sind seit Anfang Januar 2010 in beiden
Bestandesmessplots in 4 Parallelen installiert, so dass
inzwischen eine flinfjahrige Zeitreihe vorliegt. Das
Spektrum der im Streufall untersuchten Parameter
ist groBer als bei den anderen Stofffliissen. Zusétzlich
werden Gesamt-C, -N und -S, Hg, eine Vielzahl von
Chlorpestiziden (siehe Anhang Tabelle A-6) sowie
PCB untersucht. Tabelle 3.4-1 zeigt die Mittelwer-
te 2010 - 2014 der Parameter, bei denen mehrere
Werte oberhalb der analytischen Bestimmungsgren-
ze (BG) gemessen wurden und fiir die deshalb eine
Quantifizierung und Darstellung sinnvoll ist. Gera-
de die Chlorpestizide lagen {iberwiegend unterhalb
der BG. Bestandsmessplot FFM_C weist bei nahezu
allen Parametern die htheren Eintrdge auf, wobei
die Unterschiede nicht grof sind. Eher ist die gute
Ubereinstimmung ein Hinweis auf die Robustheit der
Messungen.

Abbildung 3.4-2 zeigt eine Auswahl an Parametern,
bei denen robuste Trends zu erkennen sind, die sich
gegeniiber der starken zeitlichen Variabilitdt behaup-
ten. Als Bezugsgrole ist auch die Streufallmenge dar-
gestellt, die gleichbleibend bis leicht ansteigend ver-
1duft. Der allgemeinen abnehmenden Tendenz in der
atmosphdrischen Deposition folgend, nehmen Cd,
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Cu und Pb auch im Streufall ab. Ahnlich verhalten
sich auch die Nédhrelemente (nicht dargestellt). Bei
PAK ergeben sich Streufalleintrdge etwa in Hohe der
Freiland- und Bestandsdepositionen, allerdings ste-
hen die jeweiligen zeitlichen Verldufe kaum in Zu-
sammenhang (vergl. Abb. 3.3-3). Die Ursache liegt
vermutlich am Probennahmetermin der Streu, mitten
in der Hauptdepositionszeit der PAK, sowie in einer
Zwischenspeicherung im Kronenraum zumindest bei
der Kiefer, deren Nadelalter bis 7 Jahre betrdgt. Bei 6
PCB sind die Streueintrdge ziemlich gleichbleibend.
Bei PAK und 6 PCB sind die Unterschiede zwischen
den Min- und Max-Werten gering, so dass hier nur
ein geringer Einfluss durch Analysenwerte kleiner als
die (variierende) BG besteht und die jeweiligen Mit-
telwerte fiir die Bilanzen verwendet werden konnen.

Betrachtet man das PAK-Kongenerenprofil im Streu-
fall in Abbildung 3.4-1, fallen deutliche Verschiebun-
gen gegeniiber dem Profil in der atmosphérischen De-
position auf (Abb. 3.3-2). So dominieren im Streufall
Naphthalin und Phenanthren auf Kosten der schwe-
rer fliichtigen Kongenere ab Pyren. Es erscheint zu-
ndchst unplausibel, dass sich im Streufall die leichter
fliichtigen PAK gegeniiber den schwerer fliichtigen

Anteil an der Summe der 16 PAK (Min)
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Abb. 3.4-1: PAK-Kongeneren-Profil im Streufall der beiden Be-
standesmessplots FFM_B und FFM_C der Intensiv-Messstelle
Frankfurt Flughafen (Daten 2010 - 2014, jeweils n = 5).
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Tab. 3.4-1: Mittelwerte 2010 - 2014 der jéhrlichen Streufall-
mengen und Streufallfrachten an den beiden Bestandesmessplots
FFM_B und FFM_C der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen
fir Parameter mit mehreren Werten > BG (Min-Werte: < BG =
0, Max-Werte: < BG = BG bzw. alle > BG).

FFM B FFM_B FFM C FFM C
Max

kg/m?2
Streufallmenge 0,32 0,38
(Trockensubstanz bei
105°C)

kg/ha/a
Coy 1696 2033
N 36 45
o 1,3 1,6
Sz 2,6 2,7
Ca 19,1 18,2
K 4,8 4,4
Mg 1,9 2,2

g/ha/a
As 0,0 10,9 0,0 12,9
Cd 0,77 0,96 0,91 1,12
Ci 15,2 17,9
Co 1,4 1,6
Cu 47 61
Mn 10394 9174
Fe 813 1134
Hg 0,06 0,17 0,05 0,20
Ni 12,4 15,1
Pb 6,1 8,4
Sb 0,0 1,7 1,9 3,4
Zn 148,4 199,2

mg/ha/a

Benzo(a)pyren 5 19 10 25
Biphenyl 20 27 21 31
HCB 3 5 5 6
HCH-gamma 1
Trichlorbenzol 1,2,4 5 8 6
6 PCB 65 73 81 88

g/ha/a
16 PAK 0,732 0,892 0,810 0,997
12 PAK 0,532 0,645 0,617 0,746
8 PAK 0,108 0,199 0,147 0,247
4 PAK 0,019 0,075 0,033 0,092
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Abb. 3.4-2: Jihrliche Streufallmengen und Streufallfrachten
2010 - 2014 an den beiden Bestandesmessplots FFM_B und
FFM_C der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen fiir Parame-
ter mit mehreren Werten > BG (Min-Werte: < BG = 0, Max-
Werte: < BG = BG bzw. alle > BG).
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anreichern sollten, man wiirde eher einen umge-
kehrten Effekt vermuten. Ob es sich hierbei nun um
eine tatsdchliche Fraktionierung der PAK im Streufall
handelt, deren Mechanismus noch unklar ist, oder
um eine Fraktionierung durch die Analytik in einer
problematischen Probenmatrix (vermutlich Extrak-
tion), kann auf Basis der vorliegenden Daten nicht
abschliefend entschieden werden und sollte bei der
weiteren Verwendung der Ergebnisse im Blick behal-
ten werden.

Vergleichswerte fiir Spurenstoffe im Streufall finden
sich in der Literatur nach wie vor selten. An wenigen
Standorten kann aber als grobe Faustregel abgeleitet
werden, dass die Streufrachten dhnlich hoch liegen,
wie ihre zugehdrigen Bestandesdepositionen (LUBW
2008). Dies wiirde sich hier grob bestdtigen. Da eine
eingehendere Diskussion der Streufrachten nur im
Rahmen der Bilanzen sinnvoll ist, wird auf das ent-
sprechende Kapitel verwiesen.

3.5 Wasserhaushaltsmodellie-
rung und Sickerraten

Sickerfrachten werden als Produkt aus gemessener
Bodenwasserkonzentration und korrespondierender
Sickerrate berechnet. Da Sickerraten bislang nicht di-
rekt gemessen werden kdnnen, miissen sie mit einem
Wasserhaushaltsmodell berechnet werden.

Die Simulationsperiode 2004 - 2014 wurde mit dem
Simulationsprogramm BROOK90 (BROOK90 2015)
berechnet. Aus Kompatibilitdtsgriinden konnte das in
HLUG (2010) verwendete WHNSIM (Huwe 1992)
nicht weitergefiihrt werden. BROOKO9O0 ist fiir den
forstlichen Bereich konzipiert und durch eine Vielzahl
von Anwendungen validiert. Es rechnet tagesbasiert,
eindimensional ohne Hysterese sowie deterministisch
nach den bodenphysikalischen FlieBgleichungen.
Makroporenfluss kann beriicksichtigt werden, wurde
vorliegend aber mangels Kalibrierdaten ausgeschaltet.
Die Unterschiede zum bisherigen Modell: BROOK90
beinhaltet ein eigenes Interzeptionsmodell, das durch
einen atmosphérischen Verdunstungsantrieb und bo-
den-/pflanzenabhdngige Widerstinde sowie einen

Tab. 3.5-1: Modellarchitektur BROOK90_FFM mit einigen wesentlichen Parametrisierungen (Stand 11/2015). Hervorgehoben die Po-
sitionen der FDR-Sonden bzw. Tensiometer und der Einbautiefen der Saugsonden.

Grenze Mitte Mitte | Grenze untere [mm] [mm/d] [%]
Grenze
1 0 25 12,5 5 50 1 500 0 0
2 5 75 7,5 10 5 50 1 80 0 1
3 10 12,5 25 15 [ 50 1 50 0 1
4 15 17,5 2,5 20 5 50 2 1 1 1
5 20 22,5 7,5 25 [ 50 2 1 1 1
6 25 30 S 35 20 100 2 1 1 1
7 35 40 25 45 e 100 2 1 1 1
8 45 so [NGS 55 40 100 3 1 1 0,7
9 55 60 45 65 50 100 4 1 1 0,6
10 05 70 [ES 75 |G 100 4 1 1 0,5
1 75 77,5 02,5 80 05 50 5 1 1 0,4
12 80 ss NG 90 75 100 5 0,8 2 03
13 90 92,5 77,5 95 80 50 5 0,8 2 0,2
14 95 97,5 82,5 100 85 50 5 0,8 2 0,2
15 100 105 90 110 95 100 6 0,8 2 0,2
16 110 117,5 102,5 125 110 150 6 0,8 2 0,1
17 125 132,5 17,5 140 125 150 6 0,8 2 0,05
18 140 1475 132,5 155 140 150 6 0,7 3 0
19 155 165 150 175 160 200 7 05 3 0
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vom Blattflichenindex (BFI) bestimmten Speicher ge-
steuert wird. Bei den bodenphysikalischen Beziehun-
gen zwischen Wassergehalt, Saugspannung und un-
gesdttigter Wasserleitfahigkeit gibt es keinen Restwas-
sergehalt. Dies bewirkt keinen signifikanten Unter-
schied bei der ZielgroBe, den Sickerraten, da diese im
Wesentlichen weit oberhalb eines Restwassergehalts
entstehen. Die untere Randbedingung in BROOK90
ist durch das Gravitationspotenzial definiert. Das neu
kalibrierte Modell BROOK90_FFM ist in Tabelle 3.5-1
in den wesentlichen Aspekten dokumentiert.

Klimadaten wurden von der DWD-Messstation
Frankfurt Flughafen {ibernommen, die Globalstrah-
lung von ndchstgelegenen Messstellen des DWD so-
wie des HLNUG. DWD-Flughafen-Frankfurt lag bis
21.10.2014 ca. 5 km nordostlich, nach Umzug nur
noch ca. 2 km nordlich der Intensiv-Messstelle. Trotz
den vergleichsweise geringen raumlichen Distanzen,
mussten hierbei Datenanpassungen beim Parameter
Niederschlag vorgenommen werden. Dies deshalb,
weil bei den 4-wochentlichen Niederschlagssummen
zwischen DWD und den PE2-Sammlern an FEM_A
(Freiland) deutliche Unterschiede auftraten, die aus
der rdumlichen Heterogenitdt der Niederschlagsver-
teilung auf der Skala von wenigen km zu erkldren
sind. Diese gleichen sich langfristig zu fast 100 %
aus, so dass Sammlerartefakte ausgeschlossen werden
konnen (Gesamt-Summe PE2-Sammler = 6610 mm,
DWD = 6612 mm). Ergdnzend wurden erstmals auch

quantitative stiindliche Radardaten des Niederschlags
auf einem 1-km-Raster (RADOLAN 2015) einbezo-
gen. Die Zeitreihe fiir FFM_A wurde dabei so aufge-
baut, dass in einem 4-wdchentlichen Sammelintervall
jeweils die Tagessummen von DWD oder RADOLAN
{ibernommen wurden, die die besten Ubereinstim-
mungen mit den gemessenen PE2-Sammlerwerten
erzielten (Abbildung 3.5-1). RADOLAN-Daten ste-
hen ab Mitte 2010 zur Verfiigung. Die in Abbildung
3.5-1 dargestellten Unsicherheiten beim Parameter
Freilandniederschlag auf Zeitskala eines Probennah-
meintervalls sind bei der weiteren Beurteilung der
Modellergebnisse zu beriicksichtigen. Eine Verbesse-
rung ware nur durch eigene Niederschlagsmessungen
vor Ort erzielbar.

Mit der gegebenen Niederschlagszeitreihe wurde das
Interzeptionsmodell von BROOK90_FFM kalibriert.
Mit einem BFI von 1,5 bis 3 (Blattaustrieb 15.04. bis
15.05., Laubfall 15.10. bis 15.11. eines Jahres) erga-
ben sich gute Anpassungen (Abbildung 3.5-2).

Die weiteren Boden- und Pflanzen-Parameter wur-
den anhand der gemessenen Wassergehalte kalibriert,
da diese im Vergleich zu den gemessenen Saugspan-
nungen deutlich robustere Zeitreihen aufweisen.
Die erzielten Anpassungen sind exemplarisch in
Abbildung 3.5-3 fiir die Tiefe 15 cm dargestellt. Der
Schwerpunkt wurde auf eine gute Ubereinstimmung
bei hohen Wassergehalten gelegt, weil unter feuchten
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Abb. 3.5-1: Vergleich der 4-wochentlichen Niederschlagssummen pro Probennahmeintervall zwischen PE2-Sammlern und DWD-Nie-
derschlagsdaten 2004 - 2015. Gesamt-Niederschlagshdhe im Zeitraum: PE2-Sammler = 6610 mm, DWD = 6612 mm.
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Abb. 3.5-2: Vergleich der mit PE2-Sammlern gemessenen mit
der mit dem Interzeptionsmodell BROOK90_FFM berechneten
Bestandsniederschlagshohe.

Verhiltnissen die mafgebliche Sickerung stattfindet.
Im Trockenen rechnet BROOK90_FFM zu trocken,
was am unberiicksichtigten Restwassergehalt liegen
kann. Dies ist aber wegen vernachldssigbarem Ein-
fluss auf die Sickerraten ohne Belang. Ansonsten zeigt
sich eine Glattung im Modell gegeniiber der Realitit,
wie sie flir tagesbasierte Modelle typisch ist, die nur
einen homogenen Matrixfluss bericksichtigen.

Zur weiteren Plausibilisierung wurde die mit
BROOK90O_FFM berechnete Grundwasserspende
mit den gemessenen Grundwasserstinden abgegli-
chen. Laut dokumentierter Bohrprofile befindet sich
bei FFM_C in 3,5 m Tiefe eine wasserundurchléssige
Tonschicht. Im Schwankungsbereich des oberflachen-
nahen Grundwassers kann vereinfacht von einem
2-schichtigen Aufbau mit nach oben zunehmender
hydraulischer Leitfdhigkeit und effektivem Porenvo-
lumen ausgegangen werden. Der Grundwasserab-
fluss wurde als proportional zum Grundwasserstand
angenommen. Die unter diesen Annahmen und der
Grundwasserspende von BROOK90_FFM berechnete
Grundwasserganglinie ist in Abbildung 3.5-4 der ge-
messenen gegeniibergestellt. Mit Ausnahme der ge-
genwartig nicht gut erkldrbaren Anfangsjahre, fiir die
es auch nur sporadische Grundwassermessungen gibt,
kann die erreichte Ubereinstimmung als Bestitigung
der Modellergebnisse betrachtet werden. Auffallend
ist eine zeitliche Verzdgerung der theoretischen Gang-
linie gegeniiber der gemessenen. Sehr wahrscheinlich
spielt also am Standort der Makroporenfluss eine
nicht zu vernachldssigende Rolle, der am Matrixfluss
vorbei zu einer schnelleren Reaktion des Grundwas-
serspiegels fiihrt. Es muss hier aus Aufwandsgriinden
einer Sonderuntersuchung vorbehalten bleiben, eine
Modellierung mit BROOK90 unter Berticksichtigung
des Makroporenflusses zu versuchen. Um Unterde-
terminiertheit zu vermeiden, miissten dazu weitere
unabhdngige Messdaten gewonnen werden.
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Abb. 3.5-3: Vergleich der in 15 cm Tiefe in drei Parallelen mit FDR-Sonden gemessenen mit den mit BROOK90_FFM modellierten Bo-

denwassergehalten (exemplarischer Auszug 2005 - 2009).
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Abb. 3.5-4: Vergleich des gemessenen Grundwasserstands mit
dem auf Basis der Grundwasserspende aus BROOK90_FFM be-
rechneten.

Die mit dem oben beschriebenen Modell BROOK90_
FFM berechneten wesentlichen Glieder des Wasser-
haushalts sind in Tabelle 3.5-2 in Form der Jahreswer-
te dargestellt. Die bekannte Trockenheit des Standorts
wird insbesondere durch die geringe Grundwasser-
spende getroffen. Die korrespondierenden Summen
der Sickerraten wahrend der 4-wdochentlichen Be-
probungsintervalle sind aus Platzgriinden hier nicht
dargestellt. Mit diesen Werten wurden im Folgenden
die Sickerfrachten an den Einbaupositionen der Saug-
sonden in 0 ¢cm, 10 ¢cm, 30 cm und 60 cm berechnet.

3.6 Sickerfrachten 2005 - 2014

Das im Sickerwasser gemessene Parameterspektrum
ergibt sich aus Tabelle 3.6-1. Analysenwerte klei-
ner als die Bestimmungsgrenze ergaben sich nur bei
Ammonium und Antimon. Hier wurden wegen ge-
nerell geringer Gehalte die Laborwerte unverdndert
verwendet, auch dann, wenn diese unterhalb der
Bestimmungsgrenze lagen. Fehlende Proben sind
iberwiegend auf Trockenheit zur{ickzufiihren, nur
zum Teil auf technische Defekte. Die Datenplausi-
bilisierung wurde auf Ebene der Sickerfrachtenra-
ten in der Einheit g/ha und Tag durchgefiihrt. Zum
iberwiegenden Teil wurden Ersatzwerte {iber die
parameterspezifischen Regressionen mit der 4-wo-
chentlichen Sickerrate berechnet, jedoch mit Vorrang
jahreszeitlicher Zusammenhange. Der Einfluss auf die
Jahresfrachten ist gering, da dies hauptséchlich wéh-
rend Trockenheit mit dann sehr geringen Frachten
erforderlich war. Die Nachvollziehbarkeit ist {iber die
Datenlieferung an das HLNUG gegeben.

Aus den ermittelten 4-wochentlichen Sickerfrachten
wurden die Jahres-Sickerfrachten tagesscharf be-
rechnet. Jahresfrachten glitten die 4-wochentlichen
Zeitreihen und machen Trends deutlicher sichtbar.
Deshalb sind nur diese hier dargestellt und auch nur
fiir solche Parameter, die deutliche zeitliche Trends
aufweisen (Abbildung 3.6-1, Jahreswerte siehe An-
hang Tab. A-5). Bei der Beurteilung der Trends ist zu
beachten, dass die Sickerfrachten parameterspezifisch
unterschiedlich stark mit den Sickerraten korrelieren.
Rein wetterbedingt ist bei den Sickerraten ein leichter
Trend zur Zunahme im Betrachtungszeitraum festzu-

Tab. 3.5-2: Ausgewihlte Wasserhaushaltsbilanzglieder mit BROOK90_FFM berechnet, Jahreswerte 2005 - 2014 in mm.

|| 2005] 2006] 2007] 2008] 2009 2010] 2011] 2012 2013] 2014
496 626 699 567 665 703 505 631 700 650

Freiland-Niederschlag

Interzeptionsverdunstung 71 91 104
Bestandes-Niederschlag 425 536 595
Evaporation 75 81 82
Transpiration 410 435 432
Sickerrate FFM_Ocm 258 355 426
Sickerrate FFM_10cm 199 271 357
Sickerrate FFM_30cm 143 160 234
Sickerrate FFM_60cm 104 57 119
Grundwasserspende 81 0 1

87 91 100 78 98 106 92
480 574 603 427 533 594 558
74 82 80 69 82 84 77
403 421 379 405 372 359 380
294 396 457 285 390 460 416
221 324 400 203 334 405 355
172 217 298 109 227 313 244
122 99 200 74 113 226 157
46 3 53 82 4 110 94
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stellen. Deshalb sind z.B. leichte Zunahmen der Si-
ckerfrachten als Konstanz zu interpretieren.

Bei den Sickerraten fallen die trockenen Jahre 2005,
2008 und 2011 mit jeweils geringen Raten ins Auge,
die sich erwartungsgemdll unterschiedlich bis auf
die Sickerfrachten durchpausen. Bei SO, ist ein An-
stieg der Sickerfrachten im Mineralboden, nicht aber
aus der Auflage zu beobachten. Hier scheinen sich
Schwefel-Pools aus Zeiten hoherer Deposition ver-
starkt abzubauen. Die weitere Reduktion der Schwe-
feleintrdge scheint durch einen verstarkten Abbau des
Auflagevorrats zundchst noch iiberlagert zu werden.
Dieser Abbau der Auflage konnte die Ursache fiir die
zunehmenden Kalium-Sickerfrachten aus der Aufla-
ge sein, bei gleichzeitiger Konstanz im Mineralboden
(Kalzium und Magnesium verhalten sich analog, nicht
dargestellt). Blei aus der Auflage zeigt eine geringe
Tendenz zur Abnahme, die unter Beriicksichtigung
der zunehmenden Sickerraten tatsdchlich starker sein
muss. Antimon scheint ohne Trend aus der Auflage
verlagert zu werden. Der Antimonaustrag aus 10
cm Tiefe nimmt dagegen zu, wie dies als verzogerte
Reaktion auf den Stoffeintrag gut zu verstehen wiére.
Weitere Schlussfolgerungen sollten auf umfassende-
rer Basis der Stoffbilanzen gezogen werden.

Fiir alle Parameter, auch fiir diejenigen, die keinen
zeitlichen Trend aufweisen, sind die Mittelwerte der
Sickerfrachten der vergangenen Dekade in Tabelle
3.6-1 dargestellt. Diese finden unter Berficksichti-
gung der hier dargestellten Dynamik Verwendung im
Bilanzkapitel. An dieser Stelle sei nur noch kurz auf
einige interessante Ergebnisse hingewiesen, die sich
aus den langjdhrigen Mittelwerten der Tabelle 3.6-1
ableiten lassen.

Anorganische Spurenstoffe, deren Sickerfrachten im
Profil von oben nach unten stark abnehmen, kénnen
der Gruppe der vorwiegend atmosphdrisch eingetra-
genen Stoffe zugeordnet werden. Dazu zdhlen Blei,
Kupfer und Antimon. Zunahmen nach unten sind
bei dominierender Freisetzung aus dem Ausgangsge-
stein festzustellen, hier nur bei Kobalt klar ersichtlich.
In allen anderen Fllen sind Uberlagerungen atmo-
sphérischer und geogener Quellen anzunehmen. Bei
den Nihrelementen, speziell Kalium, aber auch bei
Mangan tritt ein hoher Anteil des Boden-Pflanze-
Kreislaufs hinzu, wie im Kapitel Deposition schon
angesprochen. Bei SO, zeigt sich der an den Jahres-
frachten schon gezeigte Abbau von Schwefelvorrdten
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Abb. 3.6-1: Jahreswerte der Sickerraten sowie Sickerfrachten
ausgewdhlter Parameter an der Intensiv-Messstelle Frankfurt
Flughafen 2005 - 2014.
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Tab. 3.6-1: Mittelwerte 2005 - 2014 der jahrlichen Sickerraten,
des pH-Werts sowie der Jahressickerfrachten der Hauptelemen-
te und anorganischen Spurenstoffe an der Intensiv-Messstelle
Frankfurt Flughafen in den 4 Probennahmetiefen.

Ocm| 10cm| 30cm| 60 cm
Auflage
307 212 127

Sickerrate (mm/a) 374

el (uS/cm) 141 100 91 127
pH (1) 3,96 4,14 4,20 4,07
H,O+ (kmol/ha/a) 0,51 0,25 0,14 0,13

kg/ha/a
Cl 9,9 14,7 12,4 7,9
SO, 15,3 25,9 33,2 30,0
NO,-N 13,4 10,8 4,6 52
NH,-N 1,33 0,05 0,02 0,01
Ca 20,4 10,6 5,8 3,4
Mg 4,4 3,4 2,2 1,5
Na 4,3 6,9 8,0 6,1
K 19,4 8,0 2,8 2,6
g/ha/a

Pb 94,4 10,8 3,1 0,4
Cd 2,0 1,5 1,6 1,3
Ni 28,4 26,8 22,0 16,3
As 6,2 4,8 1,2 0,4
Cr 9,5 9,5 0,9 0,4
Cu 128,3 46,0 4,6 2,2
Co 6,8 8,9 20,9 13,3
Sb 2,07 0,94 0,07 0,03
Zn 242 171 137 91
Al 5218 7670 3020 2534
Mn 6758 2688 2537 3296
Fe 2856 689 30 14

aus fritheren Eintrdgen. Ein analoges ,,Zehren“ deutet
sich bei Natrium und Chlorid an.

Insgesamt zeigt sich damit bei den Sickerfrachten
ein sehr plausibles Bild, das mit den bodenkundli-
chen Erkenntnissen zum Stofftransport in der unge-
sdttigten Zone in Einklang steht. Vergleichswerte fiir
Sickerfrachten stehen aufgrund starker Standortab-
héngigkeit kaum zur Verfligung. An einem hinsicht-
lich Boden, Klima und Hydrogeologie vergleichbaren
Standort in der Oberrheinebene wurden nach Gro-
Benordnung aber auch nach stoffspezifischem Ver-
lauf im Profil sehr ghnliche Sickerfrachten ermittelt
(LUBW 2008).

Eine Validierung der ermittelten Sickerfrachten ist
auch durch Tracerversuche wegen der Parameterab-
héngigkeit nur begrenzt moglich. Eine weitergehende
Plausibilisierung gelingt aber durch Bilanzierungsver-
fahren, die sich auf sogenannte konservative Tracer
wie z.B. Natrium oder Chlorid stiitzen. Siehe hierzu
das folgende Kapitel.

3.7 Zusammenschau der
Stofffliisse

Die Zusammenschau der Stofffliisse aller untersuch-
ten Pfade ist auf Basis der Mittelwerte der Jahres-
frachten in den Tabellen 3.7-1 bis 3.7-4 dargestellt.
Sie dient dem Uberblick, aber auch einer weiterge-
henden Plausibilisierung und Diskussion der bisher
erzielten Ergebnisse.

Anhand von Chlorid und Natrium als konservativen
Tracern, die das System ohne Interaktion nur durch-
laufen und auch nicht {iber den Streufall eingetragen
werden, lassen sich die berechneten Sickerfrachten
plausibilisieren. Es sollten sich vom Bestandsnieder-
schlag an FFM_C bis zum Austrag in 60 cm Tiefe im
mehrjéhrigen Mittel die gleichen Frachten ergeben.
Bei beiden Parametern zeigen sich dhnlich gute bis
sehr gute Ubereinstimmungen. In 10 cm und 30 cm
Tiefe scheinen sich friiher, bei hoheren Eintrdgen ge-
bildete Bodenvorrdte abwdrts zu bewegen. Lediglich
die Abnahme in 60 cm Tiefe passt nicht ganz ins Bild
und deutet auf einen Minderbefund in dieser Tiefe
hin. Gegeniiber HLUG (2010) hat sich damit die
Plausibilitdt der Sickerfrachten deutlich gesteigert,
primdr aufgrund der veranderten Sickerraten aus dem
neuen Modell BROOK90_FEM. Ahnlich plausible Si-
ckerraten konnen aus den gleichen Eingangsdaten
auch iber physikalisch sehr vereinfachte sogenannte
Speichermodelle erzielt werden (z.B. Modell SIM-
PEL, HLUG 2011). Zur Aufwandsminimierung wa-
ren Vergleichsmodellierungen der inzwischen 10-jdh-
rigen Messreihe interessant.

Bei H,O+ ist zu erkennen, dass in der Auflage zusétz-
liche Séure entsteht, die dann auf der Bodenpassage
neutralisiert wird. Bei SO, wird die schon angespro-
chene Mobilisierung aus dem Bodenvorrat deutlich.
Bezieht man den im Streufall organisch gebunde-
nen Schwefel und Stickstoff mit ein, so zeigt sich,
dass Schwefel tiberwiegend anorganisch als SO, in
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die Auflage gelangt und dieser auch kaum von den
Pflanzen aufgenommen wird. Stickstoff dagegen ge-
langt vorrangig {iber die Streu in die Auflage und wird
merklich {iber die Wurzeln aufgenommen. Beziiglich
der Humusbildung ist festzuhalten, dass in den bei-
den Bestdnden im Mittel 1,7 t/ha/a bzw. 2,0 t/ha/a
C,yg durch den Streufall beigetragen werden. Kalzium
wird 5-fach, Magnesium und Mangan 2-fach stédrker
{iber die Streu als {iber den Bestandsniederschlag in
die Auflage eingetragen, Kalium dagegen vorwiegend
iber den Bestandsniederschlag. Daraus folgt, dass
alle Nahrkationen eine deutliche Wurzelaufnahme
zeigen. Nur die Mechanismen, {iber die der Boden-

Pflanze-Kreislauf geschlossen wird, unterscheiden
sich je nach Parametergruppe.

Fiir anorganische Spurenstoffe 1dsst sich als grobe
Faustregel ableiten, dass Streufrachten &hnlich hoch
wie die korrespondierenden Bestandsdepositionen
liegen (LUBW 2008). Dies wird in Tabelle 3.7-3
bestdtigt. Abweichend ist Kupfer, das wegen hoher
Bestandsdeposition vergleichsweise geringere Streu-
frachten aufweist und hierin seine schon festgestellte
Sonderrolle erneut zum Ausdruck bringt. Entgegen-
gesetzt weicht Chrom ab, hier sind die Streufrachten
hoher. Eine Wurzelaufnahme kann also meist ver-

Tab. 3.7-1: Mittelwerte der Wasserfliisse und der ermittelten Jahresfrachten 2005 - 2014 (Streufrachten 2010 - 2014) der Hauptelemen-
te an der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen im Uberblick (FN = Freilanddeposition, BN = Bestandesdeposition).

Fracht NS bzw. H,O+ SO,-S Sorg | NO;-N [ NH,-N N Corg
Slckerrate

mm/a kmol/ha/a
FFM_A EN 610 0.08 4.4 9.9
FFM_ B BN 543 0.07 6.1 10.3
Streu
BN + Streu 543 0.07 6.1 10.3
FFM_C BN 599 0.10 9.8 13.5
Streu
BN + Streu 599 0.10 9.8 13.5
FFM_C Ocm 374 0.51 9.9 15.3
10 cm 307 0.25 14.7 259
30 cm 212 0.14 12.4 33.2
60 cm 127 0.13 7.9 30.0

kg/ha/a

3.3 3.3 4.15

3.4 4.4 3.39
2.6 36 1696 1.3

3.4 4.4 3.39

4.5 6.2 4.80
2.7 45 2033 1.6

4.5 6.2 4.80

5.1 134 1.33

8.6 10.8 0.05

11.1 4.6 0.02

10.0 52 0.01

Tab. 3.7-2: Mittelwerte der ermittelten Jahresfrachten 2005 - 2014 (Streufrachten 2010 - 2014) der Hauptkationen sowie Mangan,
Aluminium und Eisen an der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen (FN = Freilanddeposition, BN = Bestandesdeposition).

| |Frecht | Cal Mgl Na| K[ __Mn| ___AI| ___Fe

FFM_A EN 2.9 0.4
FFM_B BN 3.9 0.9
Streu 19.1 1.9
BN + Streu 23.0 2.7
FFM_C BN 5.6 14
Streu 18.2 2.2
BN + Streu 239 3.7
FFM_C 0 cm 20.4 44
10 cm 10.6 3.4
30 cm 5.8 2.2
60 cm 3.4 1.5
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kg/ha/a

2.3 34 0.2 0.7 1.33
2.7 11.2 5.6 0.5 1.65

4.8 104 0.81
2.7 16.0 16.0 0.5 2.46
4.3 16.1 4.8 0.7 1.70

4.4 9.2 1.13
4.3 20.5 14.0 0.7 2.83
4.3 194 6.8 52 2.86
6.9 8.0 2.7 7.7 0.69
8.0 2.8 2.5 3.0 0.03
6.1 2.6 33 2.5 0.01
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nachldssigt werden, wenn diese auch zumindest bei
den fiir Pflanzen essentiellen Spurenelementen Kup-
fer und Zink in geringem Male anzunehmen ist. Un-
terscheiden sich die beiden Bestandsmessplots noch
merklich hinsichtlich ihrer jeweiligen Bestandsdepo-
sitionen und Streufrachten, so werden diese Unter-
schiede in der Summe nivelliert. D.h. beide Bestdnde
weisen einen nahezu identischen Gesamteintrag auf,
der nur unterschiedlich auf die beiden Transportpfade
aufgeteilt wird.

Meist nehmen die Sickerfrachten ihrer Bodenchemie
entsprechend nach unten hin mehr oder weniger
stark ab. Bei Kobalt kommt eine deutliche Freiset-
zung aus dem Ausgangsgestein hinzu. Cadmium und
Nickel befinden sich im FlieRgleichgewicht.

Die Ermittlung von Sickerfrachten flir PAK ist ein
noch ungeldstes Problem der Forschung. Fiir PAK
liegen deshalb nur Depositionswerte vor. Beide
Messplots zeigen individuell sowie in der Summe
sehr dhnliche Werte, allerdings mit geringerem An-
teil der Streufrachten. Moglicherweise spielt hier ein
analytischer Minderbefund hinein, der sich {iber das
verdnderte Kongenerenmuster oben stehend schon
angedeutet hat.

Die ermittelten Ergebnisse fiigen sich demnach ins-
gesamt in ein sehr schliissiges Bild, wodurch ihre
Plausibilitdt und Verwendbarkeit fiir Bilanzierungen
bestétigt wird. Kleinere Unstimmigkeiten ebenso wie
die teilweise festgestellten zeitlichen Trends sind hier-
bei im Blick zu behalten.

Tab. 3.7-3: Mittelwerte der ermittelten Jahresfrachten 2005 - 2014 (Streufrachten 2010 - 2014) der anorganischen Spurenstoffe an der
Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen im Uberblick (FN = Freilanddeposition, BN = Bestandesdeposition, Werte in Klammern: fehlender
Wert fiir Streufalldeposition wurde durch Wert fiir Bestandesdeposition ersetzt).

| | m| cd] Ni| | v C] Col Cul Zn| Sb| Hg

FFM_A EN 7.7 0.67 8.3 1.3
FFM_B BN 8.0 0.74 14.4 1.7
Streu 6.1 0.87 124 <10.9
BN + Streu 14.2 1.61 26.9 (3.4)
FFM_C BN 7.5 0.67 12.6 1.6
Streu 8.4 1.01 151 <129
BN + Streu 15.9 1.68 27.7 (3.3)
FFM_C 0 cm 94.4 1.96 28.4 6.2
10 cm 10.8 1.53 26.8 4.8
30 cm 3.1 1.56 22.0 1.2
60 cm 0.4 1.26 16.3 0.4

g/ha/a

5.3 7.4 1.3 124 140 1.31

5.9 10.2 1.8 90 159 1.94
15.2 14 47 148 <17 0.11

(11.8) 254 32 137 307 (3.9)

6.0 9.9 1.6 82 170 1.93
17.9 1.6 61 199 2.69 0.12

(12.0) 27.7 32 142 370 4.62

9.5 6.8 128 242 2.07

9.5 8.9 46 171 0.94

0.9 20.9 5 137 0.07

0.4 13.3 2 91 0.03

Tab. 3.7-4: Mittelwerte der ermittelten Jahresfrachten 2005 - 2014 (Streufrachten 2010 - 2014) der organischen Spurenstoffe an der
Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen im Uberblick (es liegen keine Sickerfrachten vor, FN sowie BN nur bei PAK).

16 PAK| 12 PAK| 8 PAK| 4 PAK| Benzo(a)| 6 PCB| Biphenyl HCH- 1,2,4 Tri-
pyren gamma chlorbenzol

g/ha/a
FEM_A EN 1.53 1.25 0.51 0.20
FEM_B BN 1.13 0.94 0.35 0.14
Streu 0.81 0.59 0.15 0.05
BN + Streu 1.95 1.53 0.51 0.19
FFM_C BN 1.17 0.97 0.38 0.15
Streu 0.90 0.68 0.20 0.06
BN + Streu 2.07 1.66 0.57 0.21

mg/ha/a
55.8
40.3
12.0 69.2 23.5 4.3 <BG 6.4
52.3
42.9
17.4 84.3 26.0 5.7 3.0 7.5
60.3
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4. Bodenuntersuchungen

Untersuchungen im Boden-Feststoff wurden 1992 im
Zuge der Erstbeprobung an der Bodenbeprobungsfla-
che sowie an der Profilgrube (Abb. 4.1-1) durchge-
flihrt. Wiederholuntersuchungen der Bodenbepro-
bungsflache bis 30 cm Tiefe fanden 1997, 2001, 2006
und 2011 auf einem kreuzformigen Beprobungsraster
bei 3 Parallelen mit jeweils 6 Einstichen statt. Die Be-
probungen wurden durch das HLNUG, die Analytik
von verschiedenen Laboren durchgefiihrt. Elementar-
analytik, Konigswasser- und Ammoniumnitrat-extra-
hierbare Gehalte wurden jeweils an den 3 Parallelen
gemessen, die organischen Spurenstoffe mit Ausnah-
me von 2001 an einer Mischprobe der 3 Parallelen.
In 2001 wurden Riickstellproben der drei bis dahin
vorliegenden Inventuren einheitlich auf eine Auswahl
anorganischer Spurenstoffe hin nachgemessen.

4.1 Trends der Stoffgehalte im
Boden

Bei den absoluten Stoffgehalten im Boden zeigen sich
keine Auffdlligkeiten, die Werte liegen im Erwar-
tungsbereich fiir die vorliegende Gley-Braunerde aus
umgelagertem Flugsand mit dem Immissionseinfluss
eines Ballungsraums (vgl. Anhang Tab. A-7 bis A-9).

Im Fokus dieses Bilanzberichts stehen vielmehr Bo-
denveranderungen und die Frage, ob sich aus den Bo-
denuntersuchungen mdgliche Trends ableiten lassen.
Es ist bekannt, dass der Nachweis von Bodenverdnde-
rungen, speziell im Mineralboden, durch wiederholte
Inventuren methodisch bedingt nur unter besonderen
Umstdnden mdglich ist (Meuli et. al. 2014, LUBW
2009). Grund sind naturgemaR geringe Anderungs-
raten in Verbindung mit starker rdumlicher Hetero-
genitit der Bodengehalte, die Unmoglichkeit zersto-
rungsfreier Probennahmen sowie Unsicherheiten aus
Beprobung, Aufbereitung und chemischer Analyse.
Besser gelingt der Nachweis von Verdnderungen in
der organischen Auflage, die aufgrund ihrer Natur
serneuerbar” ist und héhere Umsatzraten aufweist.

Abbildung 4.1-2 zeigt die Zeitreihen fiir die anorga-

nischen Parameter, bei denen zumindest in einer un-
tersuchten Bodenschicht ein Trend erkennbar ist. Als
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Abb. 4.1-1: Gley-Braunerde-Bodenprofil an der Profilgrube der
Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen im Jahr 1992 mit bilanz-
bezogener Horizontierung.

Mab fiir die Streuung der Einzelwerte ist zusdtzlich
das Vertrauensintervall auf dem 95%-Niveau darge-
stellt. In der hier verwendeten einfachen statistischen
Betrachtung wéren Gehaltsdnderungen dann als sta-
tistisch signifikant anzusehen, wenn sich die durch
die Vertrauensintervalle aufgespannten Werteberei-
che nicht mehr {iberlappen. Statistisch signifikant be-
deutet hier also ,nicht mehr allein durch Streuung
und Stichprobenzufall erkldrbar“. Es wird im Folgen-
den noch deutlich, dass aufgrund der Datenlage bei
Bodenfeststoffuntersuchungen elaboriertere statisti-
sche Signifikanztests hier nicht weiterhelfen.
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Abb. 4.1-2: Zeitreihen der Bodenfeststoffanalysen anorgani-
scher Spurenstoffe, die einen Trend zeigen, Beprobungsfldche
der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen. Fehlerbalken = Ver-
trauensintervall auf 95%-Niveau. L = -5 bis -3 cm; Of+Oh = -3
bis 0 cm; Aeh = 0 bis 5 cm; Bv = 5 bis 30 c¢m Tiefe.

Die Nachmessungen im Jahre 2001 haben die Vor-
messungen im Wesentlichen bestétigt, so dass diese
mit den eigentlichen Messwerten zusammengefasst
dargestellt werden konnten. Fiir 1992, 1997 und
2001 erhoht sich damit die Anzahl der Parallelmes-
sungen von 3 auf 6, wodurch die Vertrauensintervalle
und damit die statistische Trennschérfe in der Ten-
denz kleiner werden. Da aber beide Messkampagnen
unvermeidbar analytische Offsets aufweisen, fallen die
resultierenden Vertrauensintervalle nicht einheitlich
kleiner aus, als in den Folgejahren 2006 und 2011.

Bei der Erstuntersuchung 1992 wurden im Mine-
ralboden andere Horizontierungen und damit auch
andere Beprobungstiefen gewdhit. Fiir die Zeitreihen-
darstellung sind nur vergleichbare Einheiten gegen-
ibergestellt, deshalb fehlen die Mineralbodenhori-
zonte des Jahres 1992 in den folgenden Zeitreihen.

Bei Kupfer zeigt sich eine signifikante Abnahme in der
noch wenig zersetzten Streuauflage (L). Im stdrker
zersetzten Of+Oh-Horizont der organischen Auflage
deutet sich {iber den Gesamtzeitraum eine Abnahme
an, die aber nicht signifikant ist. Im Aeh-Horizont
zeigt sich eine Gehaltsverdopplung von 1997 auf
2001, die nicht mehr durch Stichprobenzufall er-
klart werden kann. Da eine solch groBe Anderung in
kurzer Zeit unplausibel ist, sind hier andere Griinde
wahrscheinlich, z.B. analytische Offsets. Eine &hnli-
che Entwicklung ist auch bei Cadmium zu erkennen
(nicht dargestellt).

Blei zeigt in der L-Lage einen dramatischen Einbruch
von 1992 auf 1997, der durch die Vergleichsmessun-
gen gestiitzt wird (hier nicht dargestellt). Die Ande-
rung ist signifikant und konnte auch plausibel sein,
denn sie fallt in die Zeit der maximalen Wirkungsent-
faltung des Benzinbleiverbots (stufenweise ab 1989).
Langfristiger nehmen die Bleigehalte in der gesam-
ten organischen Auflage ab. Im Aeh-Horizont zeigen
sich 1997 sehr geringe Werte, die einen Bruch in der
sonst nicht signifikant aber doch stetig abnehmenden
Zeitreihe bilden. Die Nachmessungen 2001 haben
diese Werte bestidtigt, so dass die Frage der Ursachen
an dieser Stelle zundchst offenbleiben muss. Im Bv-
Horizont ist keine Anderung zu erkennen, die groRer
wire, als die entsprechenden Unsicherheiten.

Eine Abnahme in der Auflage deutet sich auch bei

Zink an. Im Mineralboden liegt 1997 vermutlich eine
Uberschétzung vor, ansonsten liegen mdgliche Verdn-
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derungen innerhalb der Unsicherheitsbereiche.

Bei Quecksilber ist eine Abnahme in der Auflage
ansatzweise ebenfalls erkennbar. Geht man bei den
1997er Werten, speziell im Aeh-Horizont, analog zu
den bereits besprochenen Parametern von Ausreillern
aus, so wiare eine deutliche Abnahme im Aeh-Hori-
zont festzustellen. Im Bv-Horizont liegen mogliche
Verdnderungen wiederum innerhalb der Unsicher-
heitsbereiche.

Bei allen anderen anorganischen Parametern zeigen
sich keine Trends, und dies insbesondere auch bei
den vorliegenden Ammoniumnitrat-extrahierbaren
Gehalten. Die Hoffnung besteht darin, hiermit eine
Art mobilen Pool quantifizieren zu kénnen, der sen-
sitiver auf Verdnderungen reagiert. Dies ist nicht zu
beobachten. Stattdessen zeigen die mobilen Gehalte
wohl eher nur ein Bild der Austauscherbelegung im
gut gepufferten System Boden. Hohe Streuungen sind
durch die zusétzliche pH-Abhdngigkeit bedingt.

Generell deuten die beobachteten Trends auf abneh-
mende Stoffgehalte hin. Eine gegenldufige Entwick-
lung konnte einzig bei Antimon vorliegen, die aber
auf Basis der Wiederholuntersuchungen nicht beleg-
bar ist (nicht dargestellt). Die weitere Aufkldrung er-
folgt {iber die Einbeziehung der ermittelten Stofffl{isse
im Bilanzkapitel.

Bei den organischen Spurenstoffen kdénnen Unsicher-
heitsmafle nur fiir 2001 berechnet werden, da bisher
nur hier die beprobten 3 Parallelen getrennt analysiert
wurden (Ausnahme Dioxine/Furane, hier durchge-
hend n=1). Bei den organischen Spurenstoffen liegen
keine Nachmessungen an Riickstellproben vor.

Bei der Summe der EPA-PAK ist die Entwicklung im
L-Horizont uneinheitlich, wéhrend sich in der Auflage
insgesamt eine leichte Abnahme andeutet. Im Aeh-
Horizont besteht wegen analytischer Offsets Unklar-
heit, im Bv-Horizont liegen die Gehalte iiberwiegend
unterhalb der Bestimmungsgrenze, wie bei den meis-
ten der hier untersuchten Parametern. Bei der Sum-
menbildung der 16 EPA-PAK werden Analysenwerte
kleiner der Bestimmungsgrenze gleich Null gesetzt. Im
vorliegenden Fall ist der Einfluss durch unterschiedli-
che Bestimmungsgrenzen vernachldssigbar gering.

Bei der Summe der 6 PCB (nach Ballschmiter) ist
moglicherweise der extrem hohe Wert 1992 in der
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Abb. 4.1-3: Zeitreihen der Bodenfeststoffanalysen organischer
Spurenstoffe, die einen Trend zeigen, Beprobungsfliche der In-
tensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen. Fehlerbalken = Vertrau-
ensintervall auf 95%-Niveau. L = -5 bis -3 cm; Of+Oh = -3 bis 0
cm; Aeh = 0 bis 5 cm; Bv = 5 bis 30 cm Tiefe.
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[-Lage und die drastische Abnahme bis 1997 rea-
listisch, denn mit gleichbleibenden L-Gehalten in
der Vergangenheit wiére die deutliche Abnahme im
Of+Oh-Horizont {iber den Gesamtzeitraum schwer
erkldrbar. Zur Erhdrtung miissten jedoch weitere Da-
ten herangezogen werden.

Bei HCH-gamma (Lindan, gamma-Hexachlorcyclo-
hexan) fdllt die Abnahme in der organischen Aufla-
ge deutlich aus, wihrend es im Mineralboden kaum
mehr oberhalb der Bestimmungsgrenze gemessen
wird.

Analog, wenn auch nicht ganz so deutlich, nimmt
DDT in der Auflage ab. Es wird allerdings auch im
Aeh-Horizont gefunden, jedoch sind mdgliche Trends
durch analytische Offsets {iberlagert.

Ahnliche Verldufe zeigen auch die Dioxine und Fu-
rane, die in Abbildung 4.1-3 als sogenannte TEQ-B-
Werte dargestellt sind, bei denen bei der Berechnung
der Toxizitdtsdquivalente Analysenwerte unterhalb
der Bestimmungsgrenze gleich Null gesetzt werden.
Zu den zugehorigen TEQ-A-Werten inklusive der
Bestimmungsgrenzen bestehen bei den vorliegenden
Analysen keine relevanten Unterschiede und damit
auch keine Beeinflussung der Zeitreihen.

Die weitere Aufkldrung der Stoffdynamik bei den or-
ganischen Spurenstofffen ist im Bilanzkapitel zu er-
warten.

Ein MaB fiir die mit den Bodenuntersuchungen er-
reichte statistische Trennschérfe kann aus dem Ver-
héltnis der Vertrauensintervalle zum zugehorigen
Mittelwert abgeleitet werden. Auf einen einzigen
Standort bezogen, erlaubt dies eine Schdtzung, ab
wann mit dem Gesamtverfahren eine relative An-
derung als signifikant detektiert werden kann. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 4.1-4 fiir die anorgani-
schen und organischen Spurenstoffe getrennt darge-
stellt. Bei den anorganischen Parametern liegen die
Mediane der Verhdltnisse etwa um die 50 %. Das be-
deutet, dass im Mittel eine Gehaltsanderung mindes-
tens 50 % betragen muss, um als signifikant detektiert
werden zu konnen. Bei den organischen Parametern
fallen die Unsicherheiten im Mittel deutlich gréRer
aus. Wesentliche Griinde fiir die vergleichsweise ho-
hen Unsicherheiten sind analytische Messunsicher-
heiten, Probennahmeartefakte und die mit meist n=3
wenigen Paralleluntersuchungen.
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Abb. 4.1-4: Abschdtzung der statistischen Trennschédrfe von
Bodenfeststoffuntersuchungen an der Beprobungsfliche der In-
tensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen formuliert als Quotienten
aus Vertrauensintervall auf dem 95%-Niveau und zugehorigen
Mittelwerten in Prozent.

4.2 Stoffvorrate im Boden

Stoffvorrdte zeichnen gegeniiber Stoffgehalten meist
ein diametral anderes Bild der Stoffverteilung in Bo-
den. Das liegt am iiblichen Massebezug in der chemi-
schen Analytik, der bei starken Dichteunterschieden,
wie sie z.B. zwischen organischer Auflage und Mi-
neralboden bestehen, zu Fehleinschdtzungen fithren
kann. Stoffvorrdte sind aber auch die einzig richtige
GroRe fiir die bilanzierende Kopplung mit den ermit-
telten Stofffliissen bzw. -frachten.

Stoffvorrite sind das Produkt aus Stoffgehalten, Bo-
dentrockenrohdichten und Schichtméchtigkeiten
(Skelettanteil hier vernachldssigt, da < 1 %). Die Be-
rechnungen wurden bis 60 cm Tiefe durchgefiihrt,
da nur bis an diese Untergrenze korrespondierende
Sickerfrachten zur Verfiigung stehen. Die verwende-
ten Gehaltswerte stammen bis 30 cm Tiefe von der
Bodenbeprobungsflache, darunter von der Profilgru-
benbeprobung 1992 und teilweise aus {iber den Pro-
filverlauf begriindeten Schétzungen.

Soweit moglich, wurden Gehalte des Jahres 2001 zur
Vorratsberechnung verwendet, um einen sinnvollen
Startwert flir den durch Stoffflussmessungen definier-
ten Bilanzzeitraum 2005-2014 zu erhalten. Wegen
abweichender Probennahmetiefen wurde die Erstbe-
probung der Beprobungsfliche 1992 nicht verwen-
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det. Die fiir die Beprobungstiefen berechneten Stoff-
vorrdte wurden anschlieBend auf die Tiefenstufen
umgerechnet, fiir die Sickerfrachten vorliegen (0 cm,
10 cm, 30 cm und 60 cm). Der Gesamtvorrat der or-
ganischen Auflage wurde aus der Summe der L- und
Of+Oh-Vorréte berechnet.

dichten ist diese gleichzusetzen mit der in Kapitel 4.1
dargestellten Unsicherheit der entsprechenden Stoff-
gehalte im Boden. Wie noch ersichtlich werden wird,
spielen Unsicherheiten bei den Vorrdten im Kontext
der Stoffbilanzen aber keine vorrangige Rolle mehr, da
bei ihnen der Schwerpunkt auf Relationen und Gro-
Renordnungen liegt.

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 4.2-1 bis 4.2-3
dargestellt und werden im Bilanzkapitel weiter ver-
wendet. Um sich ein aussagekrdftiges Bild {iber die
réaumliche Verteilung der Stoffe im Profil machen zu
konnen, sind die nach unten zunehmenden Schicht-
maéchtigkeiten zu ber{icksichtigen.

Aus der getrennten Beprobung des L-Horizontes
lassen sich Streufallfrachten fiir die jeweiligen Be-
probungsjahre abschdtzen. Dies ist fiir die folgenden
Bilanzen niitzlich, da hierdurch einerseits die Zeitrei-
hen der Streufallfrachten weiter in die Vergangenheit
extrapoliert werden konnen, andererseits aber auch
Streufallfrachten fiir Parameter abgeleitet werden
konnen, die in der Streu nicht gemessen oder aber
nicht quantifiziert wurden (wegen Analysenwerten

Ebenfalls zu beriicksichtigen ist die relativ grofe
Unsicherheit der ermittelten Vorrdte. Unter der ver-
tretbaren Annahme iber die Zeit konstanter Boden-

Tab. 4.2-1: Abschitzung der Stoffvorrdte an Nahrstoffen und Hauptelementen im Boden der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen.
Angaben in kg/ha und Bodenschicht. N aus Gehalten 2001, Ca, K, S aus 2011, alle anderen 2006, Go-Bv bei Al aus Grube 1992, alle
anderen aus Schétzung.

Horizont Tiefe
(cm)

Auflage -5-0

Ah 0-10 1372 112 129 407 752 753 83 7835 6335 252
Bv 10-30 1728 285 220 1183 2600 2487 288 26992 20600 897
Go-Bv 30-60 251 251 200 1002 4008 3507 601 41851 32565 1503

Tab. 4.2-2: Abschdtzung der Stoffvorrdte an anorganischen Spurenstofffen im Boden der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen. Anga-
ben in g/ha und Bodenschicht. Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn aus Gehalten 2001, Co, Hg, Sn aus 2006, Tl aus 2011, alle anderen 1997, Go-Bv
aus Grube 1992, Erstbeprobung oder Schétzung.

-----:a--:am----

Auflage 5-0 324 434 3219 601 3516 53 987 11 1001 2614
Ah 0-10 4388 35 2420 7465 6299 43 5847 21496 356 3096 101 16313 13469
Bv 10-30 10800 65 8305 22961 11567 32 17064 40284 832 10584 285 51840 36115
Go-Bv 30-60 13260 75 15030 32189 18913 65 36122 15907 284 15030 251 76820 70340

Tab. 4.2-3: Abschitzung der Stoffvorrdte an organischen Spurenstoffen im Boden der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen. Auflage,

Ah und Bv aus Gehalten 2001, Go-Bv Schétzwert gleich Null.
TEQ-A TEQ-B
(WHO 2005) | (WHO 2005)

Hori- | Tiefe PAK| 12 PAK| 8 PAK| 4 PAK 6 PCB| gHCH| Summe
zont (cm) (EPA) DDT

g/ha/Horizont mg/ha/Horizont
Auflage -5-0 133 132 83 27 33 0,5 53 0,72 0,72
Ah 0-10 574 569 376 118 8,1 0,2 13,3 2,54 2,48
Bv 10-30 40 40 26 4 0,0 0,0 0,0 0,85 0,62
Go-Bv  30-60 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
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< BG). Maglich ist dies, da die L-Lage definitionsge-
malB der mehr oder weniger in einem Jahr gefallenen
Streu entspricht. Nach KA5 (Ad-hoc-AG Boden 2005)
entspricht die L-Lage einem organischen Horizont aus
Ansammlung von nicht und wenig zersetzter Pflan-
zensubstanz an der Bodenoberfldche.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.2-4 dargestellt. Die
Beprobung 2011 wurde Anfang Mai durchgefiihrt,
es wurde also praktisch der Streufall des Jahres 2010
beprobt, dessen Werte deshalb als Vergleichswerte he-
rangezogen wurden. Insgesamt zeigen sich sehr gute
Ubereinstimmungen, so dass die Zeitreihen der Streu-
fallfrachten tatsdchlich mit dem gezeigten Verfahren
rlickwirkend abgeschétzt werden konnen. Deutliche
Unterschdtzungen der Streufrachten durch den L-
Vorrat ergeben sich bei Zn, PAK und PCB, die im Wei-
teren ber{icksichtigt werden miissen. Ob es sich um
systematische Unterschdtzungen handelt, kann man-
gels weiterer Vergleichsdaten nicht beurteilt werden.

Tab. 4.2-4: Riickblickende Abschdtzung der Streufallfrachten
aus den Stoffvorrdten des L-Horizontes und Vergleich mit den
Streufallfrachten des Jahres 2010 an der Intensiv-Messstelle
Frankfurt Flughafen.

Probennahmejahr Streu-
fracht
[ [ e[ 2| B[ ]| o
kg/m2/a
Hori- 035 042 034 031 033 036
zontge-
wicht
kg/ha/a
Nog 60 - 48 42 50 40
- = = = 1,3 1,9 1,8
S = = = = 3,5 3,4
Ca - - - - 22,1 22,9
K = = = = 477 4,0
Mg = = = 3,0 2,9 2,6
Na - - - 0,2 - -
Al - - - 44 1,8 -
Fe = = = 4,6 1,9 =
Mn - - - 14,1 13,9 11,2
g/ha/a
As 52 46 19,0 53 05 <BG
cd 2,4 1,2 = 0,7 0,8 1,4
Co = = = 0,5 = 2,2
Cr 27 13 22 = 35 21
Cu 245 143 95 79 55 72
Hg = = - 031 022 023
Ni 44 29 18 18 27 18
Pb 149 47 51 24 12 11
Sb 59 2,2 = 3,8 - <BG
Sn - - - 326 - -
Tl - - - - 02 <BG
\4 36 12 = 108 = =
Zn 293 284 169 197 130 218
g/ha/a

16_PAK 1,5 3,0 32 1,1 0,7 1,7
12_PAK 1,5 2,8 3.2 1,1 0,8 1,6

8_PAK 0,3 0,6 1,3 0,6 04 05
4_PAK 0,16 0,14 046 008 016 0,3
6 PCB 550 005 008 003 004 0,08
g-HCH 020 028 003 00l - <BG

Summe 024 003 004 003 001 <BG
DDT

TEQ (WHO 2005) pg/ha/a
TEQ-A 34,9 8,6 6,6 5.7 2,4 -
TEQ-B 34,0 8,5 6,6 5.7 2,3 -
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5. Stoffbilanzen

In diesem Kapitel werden die bisher getrennt und
durch unabhdngige Methoden untersuchten Stofffliis-
se bzw. Bodenvorrite zu einem Gesamtbild, den
Stoffbilanzen, kombiniert. Erst auf diesem hohen
Aggregationsniveau ldsst sich die Stoffdynamik eines
Standorts vollstdndig erfassen und die Plausibilitat der
unabhdngig gewonnenen Ergebnisse priifen.

Kapitel 5.1 und 5.2 sollen dem Leser den Einstieg in
die Stoffbilanzen mit ihren hohen Informationsdich-
ten erleichtern.

5.1 Allgemeine Bilanz-Annah-
men

In einem Dauermessprogramm geniigt es, sich in ei-
ner Aufwands-/Nutzen-Abwidgung auf die wesentli-
chen Teilglieder einer Stoffbilanz messtechnisch zu
beschrénken. So blieb hier der Stammabfluss unbe-
rlicksichtigt, der in der Literatur fiir Kiefer mit ca. 3-4
% vom Freilandniederschlag angegeben wird und bei
der Buche mit 2 - 20 % (z.B. Peck 2004). Ubertrégt
man diese Anteile auf die Stofffrachten, resultieren fiir
einen Mischwald mit Verhdltnis Kiefer zu Buche von
1:1 Minderbefunde von 2 % bis maximal 12 %. Damit
hat die Vernachldssigung des Stammabflusses keinen
wesentlichen Einfluss auf die Bilanzergebnisse.

Ebenso vernachléssigt wurde der Stofftransport
durch Turbation (meist durch wiihlende Bodentiere
verursacht). Aus dem Bodenprofil mit scharfer Hori-
zontgrenze (Abb. 4.1-1) ldsst sich ableiten, dass im
vorliegenden sehr sauren Mineralboden Bioturbati-
on keine bedeutende Rolle spielt (von sporadischem
Baumwurf abgesehen). Stérungen des Auflagehori-
zonts durch Futter suchende Wildschweine sind fiir
die Beprobungsfliche dokumentiert.

Bei den anorganischen Spurenstoffen ldsst sich die
Wurzelaufnahme und damit der gesamte Boden-
Pflanze-Kreislauf in guter Naherung gleich Null set-
zen. Das vereinfacht die Bilanzen noch einmal deut-
lich. Ausnahmen sind die fiir Pflanzen essentiellen
Spurenstoffe Kupfer und Zink. Eine weitere Vereinfa-
chung ergibt sich aus der vollstdndigen Persistenz der
Schwermetalle. Es muss kein Abbau in den Bilanzen
ber{icksichtigt werden.
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5.2 Bilanz-Anleitung am Beispiel
Blei

Die fiir diesen Bericht gewdhlte zentrale Darstellung
der Bilanzergebnisse gliedert sich in drei Teile (Ab-
bildung 5.2-1): eine tabellarische Bilanz, ein Balken-
diagramm mit der raumlichen Verteilung der Vorrdte
und den stoffflussbedingten Vorratsdnderungen sowie
ein Diagramm mit den Zeitreihen der wiederholt ge-
messenen Bodengehalte.

Die Bilanz gliedert sich in die bilanzierten System-
kompartimente Vegetationsschicht (Veg), die Boden-
horizonte mit den Tiefenstufen Auflage (-5-0 cm), Ah
(0-10 cm), Bv (10-30 ¢cm) und Go-Bv (30-60 cm)
sowie das Gesamtsystem (Sys). In den Zeitreihen der
Bodengehalte sind abweichende Tiefenstufen zu be-
rlicksichtigen: die Auflage getrennt in L- und Of+Oh-
Horizont, der Aeh-Horizont mit 0-5 cm Tiefe und der
Bv-Horizont mit 5-30 c¢m Tiefe.

Bilanz-Ergebnisse

Der Stofffluss in die Vegetationsschicht (in, Kronen-
raum) ist gleich dem gemessenen 10-Jahres-Mittel-
wert des Freiland-Eintrags (Tabelle 3.7-1 bis 3.7-4)
multipliziert mit dem Faktor fiir die Interzeptionsleis-
tung der Vegetation. Dieser betrdgt fiir die sich kon-
servativ verhaltenden Parameter Natrium 1,9 bzw.
fir Chlorid 2,2 (Tabelle 3.1-1). Der Einfachheit und
Nachvollziehbarkeit halber wird der Interzeptions-
faktor im Folgenden fiir alle Parameter gleich 2 ge-
setzt. Am Beispiel Blei werden demnach 7,7 g/ha/a
(Tabelle 3.7-3) x 2 = 15,4 g/ha/a in die Vegetation
deponiert.

Aus dem Kronenraum ausgetragen werden der Be-
standsniederschlag am Messplot FFM_C (BN, Pb =
7,5 g/ha/a) plus die Streufallfracht (FFM_C Streufall
Pb = 8,4 g/ha/a) mit insgesamt 15,9 g/ha/a (Tabel-
le 3.6-3). Dieser Stofffluss stellt fiir den Auflagehori-
zont den Input dar (in). Aus der Auflage werden iiber
das Sickerwasser 94,4 g/ha/a ausgetragen (Tabelle
3.7-3). Dieser Austrag stellt fiir das darunterliegende
Kompartiment wiederum den Eintrag dar. Dies setzt
sich fort bis zur Systemuntergrenze in 60 cm Tiefe, in
der 0,4 g/ha/a Blei das System {iber das Sickerwasser
verlassen.
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“Hor| Voral in| ou| WA| im-outlav/103
7 o

g/ha/Hor g/ha/a %
Veg n.b. 15,4 15,9 - -0,5 -
Aufl. 3516 15,9 94,4 0 -78,5 D3
Ah 21496 94,4 10,8 0 83,5 3,9
Bv 40284 10,8 3,1 0 7,7 0,2
Go-Bv 15907 3,1 0,4 0 2,7 0,2
Sys 81203 15,4 0,4 - 15,0 0,2
Pb (g/ha/cm)
0 500 1000 1500 2000 2500

Auflage

Bv

Go-Bv

M Vorrat 2001, Go-Bv Grube 1992
B Vorratsinderung 2005-2014

IL Of+Oh Aeh Bv

W 1992 [ 1997 M 2001 [ 2006 2011

Abb. 5.2-1: Blei-Bilanz der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flug-
hafen mit Anderungsraten der Stoffvorrite 2005-2014 und Ver-
gleich mit den Zeitreihen der Feststoffuntersuchungen (n.b. =
nicht bestimmt, WA = Wurzelaufnahme).

Aus der Differenz zwischen Input und Output (in mi-
nus out) berechnet sich die Vorratsdnderung absolut
z.B. flir die Auflage zu -78,5 g/ha/a. Da sich Stoff-
dynamik am deutlichsten in Relationen zeigt, ist in
der Spalte ,,dV/10a“ zusétzlich die Vorratsanderung
in Prozent vom initialen Vorrat (hier: Blei-Vorrat des
Jahres 2001) dargestellt, die sich {iber einen Zeitraum
von 10 Jahren (2004-2014) aus der jeweiligen Fluss-
differenz ergibt. Im Fall der Auflage nahm also der

Bleivorrat im Zeitraum 2005-2014 um 22,3 % ab. Im
Ah-Horizont fithrt die starke Einwaschung aus der
Auflage zu einer Vorratszunahme von 3,9 % inner-
halb von 10 Jahren. Im Bv-Horizont akkumulieren
noch 7,7 g/ha/a Blei, im Go-Bv-Horizont noch 2,7
g/ha/a. Aufgrund der unterschiedlichen Vorrdte je-
doch ergibt sich fiir beide eine relative Anderung von
0,2 % innerhalb von 10 Jahren.

Die Wurzelaufnahme (WA) als weitere Outputgrofe
fiir die Bodenkompartimente wurde bei Blei auf Null
gesetzt. Dies wird durch die Kronenraumbilanz besta-
tigt, die sich bis auf-0,5 g/ha/a aus Deposition in den
Kronenraum und Austrag aus demselben vollstdndig
schliefen l4sst, d.h. im Kronenraum ist keine weitere
Blei-Quelle vorhanden, wie dies bei den Nahrstoffbi-
lanzen beispielsweise noch der Fall sein wird.

Die tabellarischen Bilanzergebnisse sind in Abbildung
5.2-1 zusétzlich als Balkendiagramme dargestellt.
Um hierbei ein realistisches Bild der Blei-Verteilung
im Raum zu geben, wurden die Vorrdte und Vorrats-
dnderungen in die Einheit g/ha/cm umgerechnet.
In dieser Darstellung entsprechen die Fldchen der
Diagrammbalken den jeweiligen Vorrdten bzw. Vor-
ratsdnderungen in 10 Jahren der zugehdrigen Bilanz-
tabelle. Positive Vorratsdnderungen stehen rechts,
negative links vom zugehdrigen Vorratsbalken.

Bei den Zeitreihen der wiederholt gemessenen Bo-
dengehalte (Abbildung 5.2-1 unten) sind deren in
Kapitel 4 diskutierten Unsicherheiten zu berticksich-
tigen (siehe bei Blei z.B. die unplausible, nahezu Ver-
dopplung der Bleigehalte im Aeh-Horizont von 1997
auf 2001). AuRerdem sind abweichende Tiefenstufen
bei den Bodenkompartimenten zu bertiicksichtigen.
Deshalb sind die Zeitreihen starker hinsichtlich ihrer
langfristigen Tendenzen belastbar, als hinsichtlich ih-
rer Einzelinformationen.

Bilanz-Plausibilitat

Aus dem Bilanzdiagramm 1dsst sich abschétzen, wel-
cher Anteil am Bleivorrat atmosphérisch eingetragen
wurde und welcher vom Ausgangsmaterial stammt.
Hierzu lésst sich bei Blei grafisch eine Trennlinie bei
etwa 500 g/ha/cm ziehen. Vorrdte oberhalb von 500
g/ha/a sollten demnach atmogen sein, da beim vor-
handenen Bodentyp keine anderen Anreicherungs-
prozesse anzunehmen sind. Ganz grob geschitzt er-
gibt sich so etwas mehr als 1.500 g/ha/cm x 30 cm
also 45.000 g/ha atmosphdrisch eingetragenes Blei.
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Bei der bilanzierten Eintragsrate von 15,9 g/ha/a
wiirden ca. 3.000 Jahre zum Erreichen dieses Vor-
rats bendtigt. Es ist aber bekannt, dass die Bleiein-
trdge vor dem Benzin-Blei-Gesetz (1988, Verbot in
Normalbenzin) sehr viel hoher waren (am Beispiel
Feinstaubgehalt 1986 gegeniiber heute um ca. den
Faktor 30, LfU Bayern), so dass der atmogene Bleivor-
rat plausibel durch den Eintrag wéhrend der vergan-
genen 100 Jahre erkldrt werden kann. Hierbei ist zu
berticksichtigen, dass Blei ab vielleicht 1950 bis 1987
zwar vornehmlich durch den Kfz-Verkehr in Béden
gelangt ist, zuvor und parallel dazu aber zusétzlich
von einem Grundstock an anderen Quellen, wie z.B.
Industrie auszugehen ist.

Abgleich mit den Bodenfeststoffun-
tersuchungen

Die Blei-Bilanz weist fiir die Auflage eine Abnahme
von ca. 20 % in 10 Jahren aus. Dies findet sich recht
gut - auch quantitativ - in der Gehalts-Zeitreihe von
L- und Of+Oh-Horizont wieder, wenn man eine
mittlere Ausgleichsgerade durch diese legt. Die bilan-
zierte ca. 4 % Zunahme im Ah-Horizont steht vorder-
griindig im Widerspruch zur Zeitreihe, die ab 2001
eine nicht signifikante Abnahme beim Aeh-Horizont
zeigt. Man konnte auch eine Ausgleichsgerade durch
die gesamte Zeitreihe von 1997 bis 2011 legen. Die-
se wiirde die bilanzierte leichte Zunahme bestatigen.
Die fiir den Bv-Horizont bilanzierte Zunahme von 0,2
% in 10 Jahren ist zu gering, als dass sie iiber Gehalts-
messungen detektiert werden konnte, steht aber in
Einklang mit der als konstant interpretierbaren Zeit-
reihe. Insgesamt zeigt sich hiermit eine widerspruchs-
freie bis quantitative Ubereinstimmung und damit Be-
stdtigung der Bleibilanz.

Fazit Bleibilanz

Die Bleibilanz erweist sich als quantitativ plausibel.
Es zeigt sich aktuell eine Verlagerung friiher eingetra-
gener Bleivorrdte mageblich von der Auflage in den
Ah-Horizont. Der Auflagevorrat verringert sich deut-
lich, da die Auswaschung den Neueintrag {iberwiegt,
bis zur kiinftigen Einstellung eines neuen FlieRgleich-
gewichts. Auf einem geringeren Niveau, mit 0,4 %
pro 10 Jahre, wird Blei aber weiterhin im Gesamtsys-
tem akkumulieren, da nahezu ein quantitativer Riick-
halt zu beobachten ist, der auf die bekannt geringe
Loslichkeit der Bleiverbindungen auch in sauren Bo-
den zurlickgefiihrt werden kann.
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5.3 Abschitzung des Auflage-
Alters aus der Bleibilanz

Uber das Auflagealter (Of, Oh) ldsst sich der Stofffluss
aus der Auflage auch fiir die Parameter abschitzen,
fir die eine Messung im Sickerwasser bislang nicht
moglich ist, d.h. speziell fiir die organischen Spuren-
stoffe. Aufgrund der deutlichen Reduktion des Blei-
eintrags um das Jahr 1988 eignet sich Blei als Tracer
zur Datierung des Auflagealters. Extrapoliert man die
beobachtete Zeitreihe der Bleigehalte in der Auflage
gegen Null, wiirde ein Alter von 30 bis 50 Jahren re-
sultieren, je nach dem, wie man hier eine Ausgleichs-
gerade legt. Dabei wird von einem schichtweisen
Abbau der Auflage ausgegangen, nicht von einem
Abbau, der vom Vorrat abhdngt. Da aber weiterhin
Blei eingetragen und dadurch die Vorratsabnahme
verlangsamt wurde, muss das tatsdchliche Auflageal-
ter geringer sein. Als Schdtzwert fiir die spdter fol-
genden Bilanzen der organischen Spurenstoffe wird
von 30 Jahren ausgegangen. An einem vergleichbaren
Standort wurden mit dem selben Ansatz 20 - 25 Jahre
geschétzt (LUBW 2009).

5.4 Bilanzen weiterer anorga-
nischer Spurenstoffe

Die Cadmium-Bilanz (Abbildung 5.4-1) kann als
analog zur Blei-Bilanz betrachtet werden. Der Un-
terschied besteht in der geringeren Stabilitdt der
Cadmium-Vorréte aufgrund der besseren Loslichkeit
des Cadmiums. Das atmosphdrisch eingetragene Cad-
mium durchwandert den Boden leichter, wobei der
Bv-Vorrat aktuell ab- und der Go-Bv-Vorrat deutlich
zunimmt. Die Kronenraumbilanz ist mit -0,33 g/
ha/a leicht negativ. Einen Boden-Pflanze-Kreislauf
auszuschliefen ist deshalb plausibel. Bedingt durch
die ebenfalls deutlichen Reduktionen der Cadmium-
Eintrdge seit Ende der 1980er Jahre zeigt sich in der
aktuellen Cadmium-Bilanz der Ubergang von einer
Akkumulationsphase hin zu einem FlieBgleichge-
wicht. Bei Fortgang der jiingsten Entwicklung wird
der Systemaustrag den Systemeintrag iibersteigen.
Allein auf Basis der Wiederholuntersuchungen im
Feststoff sind Trendaussagen bei Cadmium nicht ab-
zusichern. Vor dem Hintergrund der Bilanz-Ergebnis-
se konnen sie aber als Bestdtigung in Bezug auf die
bilanzierten Trends gewertet werden.
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Die Nickel-Bilanz zeigt die fiir Nickel typische, do-
minierend geogene Prdgung, zu erkennen an den
nach unten zunehmenden Vorrdten. Dennoch spielt
atmosphadrischer Eintrag eine Rolle. Die Kronenraum-
bilanz ist mit-11,2 g/ha/a gemessen am Gesamtein-
trag auffallend negativ. Hier ist es so, dass die Streu-
frachten moglicherweise {iberschdtzt sind, aufgrund
eines untypisch hohen Einzelwertes 2013. Nach Kor-
rektur verbliebe aber dennoch eine merklich negative

Lol omst L]l noulav/ioc

g/ha/Hor g/ha/a
Veg n.b. 1,3 1,7 -0,33 -
Aufl. 24 1,7 2,0 0 -0,28 -11,8
Ah 35 2,0 1,5 0 0,43 12,1
Bv 65 1,5 1,6 0 -0,03 -0,5
Go-Bv 75 1,6 1,3 0 0,30 39
Sys 199 1,3 1,3 0,08 0,4
Cd (g/ha/cm)
0 2 4 6

Auflage
Ah

Bv

Go-Bv
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Abb. 5.4-1: Cadmium-Bilanz der Intensiv-Messstelle Frankfurt
Flughafen mit Anderungsraten der Stoffvorrdte 2005-2014 und
Vergleich mit den Zeitreihen der Feststoffuntersuchungen (n.b. =
nicht bestimmt, WA = Wurzelaufnahme).

Bilanz. Wahrscheinlich trifft die aus dem Verhalten
von Natrium und Chlorid abgeleitete Berechnung des
Gesamteintrags als Freilandeintrag multipliziert mit
2 flir Nickel nicht genau zu. Zwar zdhlt Nickel zu
den essentiellen Spurenelementen bei Pflanzen, eine
Wurzelaufnahme vom Betrag der Kronenraumbilanz
wadre aber einerseits hoch gegriffen und wiirde ande-
rerseits die Auflage in ein deutliches Minus bringen,
das sich in der Gehaltszeitreihe 2001 bis 2011 nicht

iorl_omst Lol noulav/ioc

g/ha/Hor g/ha/a
Veg n.b. 16,5 27,7 -11,2 -
Aufl. 601 27,7 28,4 0 -0,7 -1,2
Ah 5847 28,4 26,8 0 1,7 0,3
Bv 17064 26,8 22,0 0 4,8 0,3
Go-Bv 36122 22,0 16,3 0 5,7 0,2
Sys 59634 16,5 16,3 0,3 0,0

Ni (g/ha/cm)
0 5(?0 IOPO 1500
Auflage i

Go-Bv

W Vorrat 2001 Nachmessung, Go-Bv Grube 1992
M Vorratsdnderung 2005-2014
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Abb. 5.4-2: Nickel-Bilanz der Intensiv-Messstelle Frankfurt
Flughafen mit Anderungsraten der Stoffvorrdte 2005-2014 und
Vergleich mit den Zeitreihen der Feststoffuntersuchungen (n.b. =
nicht bestimmt, WA = Wurzelaufnahme).
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wiederfindet. Dort zeigen sich eher gleichbleibende
Verhiltnisse, wie sie in der Bilanz auch im Mineral-
boden zum Ausdruck kommen.

Atmosphdrischer Gesamteintrag und Systemaustrag
halten sich bei Nickel gegenwirtig in der Waage, so
dass FlieRgleichgewicht herrscht. Atmogenes Nickel
wurde in der Vergangenheit nicht in bestimmten Bo-
denhorizonten akkumuliert, sondern im gesamten
Solum verteilt. Bei weiter nachlassenden Nickel-Ein-
trdgen werden die Vorrdte im System durch Sickerung
in tiefere Bodenschichten sehr langsam abnehmen.

Kobalt dhnelt Nickel in seiner geogenen Pragung. Bei
geringfligigem atmogenem Einfluss ist im Wesentli-
chen die Aufldsung geogener Vorrate mit Nettoverlust
im System zu beobachten. Fiir Kobalt gibt es keine
Zeitreihen im Feststoff.

Lol omst L]l noulav/ o

g/ha/Hor g/ha/a
Veg n.b. 2,6 3,2 -0,6 -
Aufl. - 3,2 6,8 0 -3,6 -
Ah 2420 6,8 8,9 0 2,1 -0,9
Bv 8305 8,9 20,9 0 -12,0 -1,4
Go-Bv 15030 20,9 13,3 0 7,6 0,5
Sys 25755 2,6 13,3 0 -10,7 -0,4

o (g/ha/cm)
0 200 400 600

Auflage
Ah

Bv

Go-Bv

M Vorrat 1997, Go-Bv Grube 1992
W Vorratsdnderung 2005-2014

Abb. 5.4-3: Kobalt-Bilanz der Intensiv-Messstelle Frankfurt
Flughafen mit Anderungsraten der Stoffvorrite 2005-2014, Fest-
stoffuntersuchungen bisher nur einmalig (n.b. = nicht bestimmt,
WA = Wurzelaufnahme).
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Zink gehort zu den essentiellen Spurenelementen fiir
Pflanzen. Dies kommt in der mit -89,1 g/ha/a deut-
lich negativen Kronenraumbilanz zum Ausdruck.
Auch zeigt die Auflage-Zeitreihe eine belastbare
Abnahme von ca. 10 % in 20 Jahren an, die in der
Bilanz nur durch zusdtzliche Wurzelaufnahme von
140 g/ha/a dargestellt werden kann (-4,8 % in 10
Jahren). Nadel- bzw. Blattgehalte nach LWF (2014)
machen einen systemischen Umsatz von 70 - 240 g/
ha/a Zink bei Kiefer/Eiche denkbar. In der vorliegen-

N T T Y R 2

g/ha/Hor g/ha/a
Veg n.b. 280 370 -89,1 -
Aufl. 2614 370 242 140 =125 -4,8
Ah 13469 242 171 0 71,0 5,3
Bv 36115 171 137 0 33,9 0,9
Go-Bv 70340 137 91 0 46,0 0,7
Sys 122539 281 91 189,3 1,5

Zn (g/ha/cm)
0 500 1000 1500 2000 2500
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Go-Bv

M Vorrat 2001, Go-Bv Grube 1992
M Vorratsanderung 2005-2014
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Abb. 5.4-4: 7ink-Bilanz der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flug-
hafen mit Anderungsraten der Stoffvorrite 2005-2014 und Ver-
gleich mit den Zeitreihen der Feststoffuntersuchungen (n.b. =
nicht bestimmt, WA = Wurzelaufnahme).
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den Zink-Bilanz wird also ca. 50 g/ha/a mehr Zink
dem Boden iiber die Wurzeln entzogen, als an diesen
wieder {iber Bestandsniederschlag und/oder Streufall
abgegeben wird (140 minus 89,1 g/ha/a). Dieser Be-
trag wére dem Bestandeszuwachs zuzuschlagen. Ver-
gleichswerte aus der Forstwirtschaft konnten nicht
gefunden werden. Der Entzug durch Zuwachs lige
damit bei etwa der Hélfte dessen, was pro Jahr durch
eine Kupfer-sparende Kultur wie z.B. Sommerfutter-
raps dem Boden entzogen wird (LVWO 2005), was
durchaus plausibel wire. Andererseits konnte auch
die atmosphérische Gesamtdeposition hoher sein, die
ja einen Schatzwert aus Freilanddeposition mal Inter-
zeptionsfaktor 2 darstellt. Méglicherweise spielt bei-
des eine Rolle, wodurch aber auch einmal mehr die
Grenzen der quantitativen Belastbarkeit der Bilanz-
Methode zum Ausdruck kommt.

Zink stellt sich demnach als primédr geogen dar, mit
messbarer atmogener Uberpragung. In der jiingeren
Vergangenheit abnehmende Eintrége fithren lediglich
zu Abreicherung aus der Auflage, das Gesamtsystem
bleibt weiterhin {iber das Gesamtsolum hinweg akku-
mulierend. Fiir eine ausgeglichene Bilanz wiéren Re-
duktionen auf ein Drittel der derzeitigen Eintrage er-
forderlich. Wegen mdglicherweise hohen Zink-Vorra-
ten in der Vegetationsschicht spielt die Nutzungsform
(Verbleib der Erntereste) in einer Gesamtbilanz eine
Rolle, ganz analog zu den klassischen Néhrstoffen.

Die Kupfer-Bilanz fdllt auf durch relativ hohe Ak-
kumulationsraten speziell im Ah- aber auch Bv-Ho-
rizont. Die Kupfer-Eintrage sind zwar riickldufig im
Bilanzzeitraum, aber immer noch vergleichsweise
hoch. Dadurch befindet sich das System aktuell im
Ubergang von geogener hin zu atmogener Dominanz.
Die groBen relativen Kupferzuwachsraten der letzten
10 Jahre weisen darauf hin, dass die Kupfereintrage
noch nicht lange in dieser GréBenordnung eingewirkt
haben konnen. Dies ist ein weiterer Beleg fiir die Her-
kunft aus dem Flugbetrieb (Startbahn West ab 1984
in Betrieb).

Extrapoliert man den Gesamteintrag von 163 g/ha/a
wihrend des Bilanzzeitraums im Verhiltnis der ge-
messenen L-Gehalte riickwirts bis 1984 lassen sich
mittlere ca. 300 g/ha/a mal 30 Jahre bzw. 9.000
g/ha an atmosphérischem Eintrag abschédtzen. Damit
stammt etwa die Halfte des aktuellen Kupfer-Vorrats
im Ah- und Bv-Horizont (ca. 600 g/ha/a mal 30 cm

= 18.000 g/ha) aus atmogenem Kupfer seit Inbetrieb-
nahme der Startbahn West.

Bei der Kupferbilanz bestehen besondere quantitative
Unsicherheiten, da bei Kupfer ein Gradient in Abhin-
gigkeit von der Startbahndistanz vorliegt. Deshalb
kann die atmosphdrische Gesamtdeposition nicht wie
bei den anderen Stoffen aus der Freilanddeposition an
FFEM_A abgeschdtzt werden. Stattdessen wurde die
Freilanddeposition fiir FEM_C aus der Beobachtung
abgeleitet, dass bei den anorganischen Spurenstoffen

“Hor| Voral in| ou| WA| im-outlav/ 103

g/ha/Hor g/ha/a %
Veg nb. (163) 142 20,7 =
Aufl. 3219 142 128 70 -55,9 -17,4
Ah 6299 128 46 0 82,3 13,1
Bv 11567 46 5 0 41,4 3,6
Go-Bv 18913 5 2 0 2,3 0,1
Sys 39998 163 2 160,9 4,0
Cu (g/ha/cm)
0 200 400 600 800
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Abb. 5.4-5: Kupfer-Bilanz der Intensiv-Messstelle Frankfurt
Flughafen mit Anderungsraten der Stoffvorrdte 2005-2014 und
Vergleich mit den Zeitreihen der Feststoffuntersuchungen(n.b. =
nicht bestimmt, WA = Wurzelaufnahme).
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die Freilanddepositionen im Mittel dhnlich groR sind,
wie die Depositionen {iber die Bestandesniederschla-
ge. Vorliegend wurde also fiir Kupfer der Bestands-
niederschlagseintrag mal 2 fiir die Gesamtdeposition
verwendet. Dies fiihrt bei der Kronenraumbilanz zu
einem positiven Wert, der aber korrigiert werden
kann, weil Kupfer als Parameter mit abnehmendem
Trend aufgrund der spéter beginnenden Zeitreihe im
Streufall unterschatzt wird.

Unplausibel hoch erscheint die Wurzelaufnahme von
70 g/ha/a (Streu-korrigiert wéren es 90 g/ha/a), die
sich aus der Anpassung der Bilanz an die beobachtete,
recht gut abgesicherte Gehaltsabnahme in der Auf-
lage ergibt (ca. 30 % in 20 Jahren). Denn abgeleitet
aus den Nadel- und Blattgehalten nach LWF (2014)
konnen fiir Kiefer/Eiche nur zwischen 12 und 30 g/
ha/a Kupfer fiir den systemischen Kreislauf angesetzt
werden. Demnach miissten nach der vorliegenden
Bilanz mindestens 40 g/ha/a Kupfer in den Bestan-
deszuwachs gehen. Ob dies realistisch ist, z.B. weil
ibersdttigte Pflanzen verstdrkt aufnehmen, kann
hier nicht entschieden werden. Sommerfutterraps
z.B. entzieht 48 g/ha/a Kupfer durch Ernte (IVWO
2005). Moglicherweise ist die zu hoch erscheinen-
de Wurzelaufnahme auch nur Ausdruck messtech-
nischer Unsicherheiten bei Kupfer. Da ein Gradient
zur Startbahn vorliegt, ware es auch moglich, dass die
Kupfereintrdge an der weiter entfernten Beprobungs-
flache stdrker abgefallen sind als im Bereich des Si-
ckerwassermessfeldes, fiir das die ermittelten Sicker-
frachten streng genommen nur gelten. Es bleiben also
in quantitativer Hinsicht Fragen offen, die die oben
ausgefiihrten Uberlegungen jedoch im Grundsatz
nicht beriihren.

Die geschétzten Gesamteintrdge ins System liegen bei
163 g/ha/a, ein Austrag findet praktisch nicht statt.
Zum Vergleich: Kupfereintrdge aus Pflanzenschutz
liegen bei 2 kg/ha/a im 6kologischen Kartofffelanbau
und bei ca. 0,5 kg/ha/a als Abschlussspritzung im
konventionellen Weinbau (UBA 2005 a). Der Net-
toeintrag in Ackerbdden allein durch Diingung wird
im Mittel der Betriebe auf ca. 100 g/ha/a geschitzt
(SLIL 2007). Trotz sinkender Eintrdge akkumuliert
Kupfer demnach auch weiterhin relativ stark. Es wird
schon im Bv-Horizont nahezu quantitativ zuriickge-
halten. Weiter sinkende Eintrdge fithren lediglich zu
sinkenden Akkumulationsraten. Wegen merklicher
Pflanzenbeteiligung sind Nutzungsaspekte bei Lang-
zeitbilanzen einzubeziehen. Die Kupfergehalte liegen
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im Ah-Horizont (0-10 cm Tiefe) mit schdtzungsweise
10 mg/kg noch unter dem Vorsorgewert von 20 mg/
kg (Bodenart Sand) und werden diesen bei gleichblei-
benden Verhéltnissen in etwa 70 Jahren {iberschrei-
ten. Da aber die zuléssige zusétzliche Fracht von 360
g/ha/a nach BBodSchV eingehalten wird, wére dies
rechtlich nicht zu beanstanden.

“Hor| Voral in| ou| WA| im-outlav/ 103

g/ha/Hor g/ha/a %
Veg n.b. 14,8 27,7 -12,9 =
Aufl. 434 27,7 9,5 18,2 0,0 0,0
Ah 7465 9,5 9,5 0 0,0 0,0
Bv 22961 9,5 0,9 0 8,6 0,4
Go-Bv 32189 0,9 0,4 0 0,5 0,0
Sys 63050 14,8 0,4 14,5 0,2
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Abb. 5.4-6: Chrom-Bilanz der Intensiv-Messstelle Frankfurt
Flughafen mit Anderungsraten der Stoffvorrdte 2005-2014 und
Vergleich mit den Zeitreihen der Feststoffuntersuchungen (n.b. =
nicht bestimmt, WA = Wurzelaufnahme).
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Chrom zeigt sich in der Bilanz als erwartungsgemal
geogen dominiert. Ein atmogener Einfluss ist sichtbat,
wobei die Akkumulation derzeit im Wesentlichen im
Bv-Horizont stattfindet. Die Gehalts-Zeitreihen besté-
tigen die sehr geringen Anderungsraten. Auffallend ist
lediglich die negative Kronenraumbilanz, die auf eine
Beteiligung des Boden-Pflanze-Kreislaufs hindeutet.
Chrom zeigt einen auffallend hohen Wert an FFM_C
mit 41 g/ha/a im Jahre 2013. SchlieBt man diesen
von der Mittelwertbildung aus, verringert sich der
Wert um rund 8 g/ha/a. Selbst dann miisste noch
eine Wurzelaufnahme von ca. 10 g/ha/a angenom-
men werden, um mit der horizontalen Gehalts-Zeit-
reihe in Einklang zu kommen. Ohne Wurzelaufnahme
entstiinde in der Auflage eine Zunahme um ca. 20 %
in 10 Jahren, die der beobachteten Gehaltszunahme
von 2001 auf 2011 ziemlich genau entspricht. In der
Literatur wird Chrom als essentieller Pflanzenndhr-
stoff zwar diskutiert, bislang scheinen aber weder Be-
funde noch Messdaten vorzuliegen. Die vorliegende
Chrom-Bilanz mag als Hinweis auf eine geringe sys-
temische Rolle des Chrom dienen odet, wahrschein-
licher, als MaRstab fiir die verbleibenden messtechni-
schen Unsicherheiten. Insgesamt akkumuliert Chrom
weiterhin praktisch unmerklich im System.

Arsen war wegen Gehalten kleiner der Bestim-
mungsgrenze im Streufall bisher nicht quantifizierbar.
Auf Basis des bei den anorganischen Spurenstoffen zu
beobachtenden mittleren Zusammenhangs, dass die
Bestandseintrdge gleich hoch wie die Streueintrdge
sind, wurde als Ndherungswert der Bestandeseintrag
verwendet. Der Vegetations-Output 2004-2014 wur-
de damit auf 1,63 g/ha/a mal 2 abgeschdtzt. Laut
Abschdtzung der Streufallfrachten aus L-Lage-Vorra-
ten (Tabelle 4.2-4) ergibt sich 5,3 g/ha/a fiir 2006
und 0,5 g/ha/a fiir 2011, so dass diese Schatzung fiir
den Zeitraum 2005-2014 in einem plausiblen Werte-
bereich liegt.

Trotz der Unsicherheit beim Streufall kann die aus-
gewiesene Bilanz im Gesamteindruck als plausibel
angesehen werden. Denn Arsen erweist sich, wie zu
erwarten, geogen dominiert mit geringem atmoge-
nem Einfluss. Vor dem Hintergrund abnehmender Ar-
sen-Eintrage vor Messbeginn 2004 (z.B. LfU Bayern
2015) ist der Vorratsabbau in der Auflage von knapp
9 % in 10 Jahren plausibel, ebenso die langsame Ak-
kumulation, die sich im gesamten Mineralboden zeigt
und gut mit der Loslichkeit des Arsens in Einklang

steht. Die Gehaltszeitreihen sind bei Arsen wegen
starker Spriinge wenig belastbar und stehen mit der
Bilanz nicht in Widerspruch.

“Hor| Voral in| _ou| WA| im-outlav/ 103

g/ha/Hor g/ha/a %
Veg n.b. 2,6 (3,3) -(0,7) -
Aufl. 324 (3,3) 6,2 0 -(2,9) -8,9
Ah 4388 6,2 4,8 0 1,4 0,3
Bv 10800 4,8 1,2 0 3,6 0,3
Go-Bv 13260 1,2 0,4 0 0,8 0,1
Sys 28772 2,6 0,4 0 2,2 0,1
As (g/ha/cm)
0 200 400 600
Auflage ! ,
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Abb. 5.4-7: Arsen-Bilanz der Intensiv-Messstelle Frankfurt
Flughafen mit Anderungsraten der Stoffvorrdte 2005-2014 und
Vergleich mit den Zeitreihen der Feststoffuntersuchungen (n.b. =
nicht bestimmt, WA = Wurzelaufnahme).
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Antimon wurde im Streufall bisher nur ein einziges
Mal groRer der Bestimmungsgrenze gemessen (ver-
mutlich ein Ausreifer), sonst zwischen < 2,3 und
< 0,9 g/ha/a (Anhang A-4). Bei der dargestellten Bi-
lanz wurde der Gesamteintrag in die Auflage (BN +
Streufall) deshalb gleich 2,61 g/ha/a gesetzt, um die
Kronenraumbilanz auszugleichen. Die Streufracht er-
gibt sich so bei einer Bestandesdeposition von 1,93 g/
ha/a rechnerisch zu 0,68 g/ha/a, die riickblickende
Abschitzung aus den L-Vorrdten gemal Tabelle 4.2-4
bringt mit 5,9 g/ha/a bis < BG keine Kldrung,

| Hor| Vorraj in| out| WA[ in-out|dv/10a]
Bl onesor g/ha/a %

Veg n.b. 2.61 (2.61) 0.00 =
Aufl. 53 2.61 2.07 0 0.54 10.3
Ah 356 2.07 0.94 0 1.13 32
Bv 832 0.94 0.07 0 0.87 1.0
Go-Bv 284 0.07 0.03 0 0.04 0.2
Sys 1524 2.6 0.0 2.59 1.7
Sb (g/ha/cm)
0 10 2.0 3|0 40 50
Auflage i |

Go-Bv

W Vorrat 1997, Go-Bv Grube 1992
M Vorratsanderung 2005-2014
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Abb. 5.4-8: Antimon-Bilanz der Intensiv-Messstelle Frankfurt
Flughafen mit Anderungsraten der Stoffvorrdte 2005-2014 und
Vergleich mit den Zeitreihen der Feststoffuntersuchungen (n.b. =
nicht bestimmt, WA = Wurzelaufnahme).
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Antimon wird seit 1993 als Ersatz fiir das verbotene
Asbest in Bremsbeldgen eingesetzt und gelangt seither
um diesen zusdtzlichen Pfad verstdrkt in Boden. In
der Deposition wurde 2008 bis 2014 eine leichte Ab-
nahme gemessen (Abb. 3.2-3), die sich z.B. auch an
Hintergrundmessstellen Bayerns schon ab 1999 zeigt
(LfU Bayern 2015). Trotz dieses jlingsten Riickgangs
der Antimon-Eintrége kann die bilanzierte Zunahme
von 10 % in 10 Jahren in der Auflage plausibel sein.
Denn Antimon wurde erst ab ca. 1993 verstérkt ein-
getragen, so dass dieser Impuls in der geschichteten
30-jdhrigen Auflage noch nicht als Auflage-Output
zur Wirkung kommt. Dementsprechend zeigt Abbil-
dung 3.6-1 bei Antimon auch zunehmende Sicker-
frachten im Bilanzzeitraum.

Ordnet man alle Vorrdte oberhalb 10 g/ha/cm dem
atmogenen Eintrag zu, wéren das ca. 30 g/ha/cm x
30 cm = 900 g/ha Antimon. Bei aktuellen Eintrdgen
von rund 3 g/ha/a hitte es ca. 300 Jahre gedauert,
diesen Vorrat aufzubauen. Laut LfU Bayern (2015)
lagen die Antimon-Depositionen im Hintergrund-
bereich 1999 knapp dreifach hoher als im Bilanz-
zeitraum 2005-2014. Messungen von Schnee- und
Eisproben aus der kanadischen Arktis zeigen einen
Anstieg in den letzten dreifig Jahren um 50 % ge-
geniiber einem anthropogenen Grundstock (Krachler
et. al. 2005). Fiir den Mineralboden kann die Bilanz
deshalb insgesamt als plausibel eingestuft werden,
wenn neben dem Bremsabrieb jlingerer Zeit weitere
Emissionsquellen in Betracht gezogen werden, wie
z.B. Verhiittung, die schon {iber lange Zeitrdume zum
Eintrag in Boden beigetragen haben.

Der Abgleich mit der Zeitreihe der Antimon-Gehalte
zeigt, dass auch bei den Feststoffuntersuchungen me-
thodische Unsicherheiten bestehen. Selbst wenn man
die Analysenwerte 1992 als Ausreiller bewertet, wé-
ren die Verdopplungen von 1997 auf 2006 in Auflage
und Aeh-Horizont nicht plausibel.

Im deutlich durch anthropogene Deposition {iber-
prdgten Gesamtsystem wird Antimon selbst bei kiinf-
tig weiter sinkenden Eintragen noch lange akkumu-
lieren, da es bei den gegebenen sauren Bodenverhalt-
nissen kaum ausgetragen wird.

Fiir Vanadium, Zinn, Thallium und Quecksilber
konnen mangels ausreichender Stoffflussdaten keine
Bilanzen berechnet werden.
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5.5 Bilanzen organischer Spu-
renstoffe

Im Folgenden wird nur auf die organischen Parame-
ter eingegangen, fiir die Bilanzen sinnvoll berechnet
werden konnten. Da keine Sickerfrachten vorliegen,
wurden diese wie folgt geschdtzt: Flir den Austrag
aus der Auflage wurde auf das aus der Bleibilanz ge-
schitzte Alter der Auflage von 30 Jahren zuriickge-
griffen. Unter der Annahme, dass der Auflage-Output
dadurch entsteht, dass fest gebundene Organik durch
Mineralisierung der Auflage in das Sickerwasser frei-
gesetzt wird, wurde dieser aus dem Auflagevorrat ge-
teilt durch 30 Jahre berechnet. Aufgrund der in den
Gehaltsprofilen sichtbaren Verteilung der organischen
Spurenstoffe, die im Bv-Horizont kaum mehr quanti-
fizierbar sind, wurde der Austrag aus dem Ah-Hori-
zont vereinfachend gleich Null gesetzt. Input-Fliisse
wurden fiir PAK vollstdndig gemessen, fiir PCB nur in
der Streu. Es zeigt sich, dass die PAK-Frachten iiber
den Streufall und diejenigen {iber den Bestandesnie-
derschlag dhnlich hoch sind. Die Ubertragung dieses
Zusammenhangs auf PCB ergibt fiir den Gesamtein-
trag in die Auflage den PCB-Streufrachtwert multipli-
ziert mit 2. Bei den Dioxinen und Furanen wurde ein
mittlerer Freiland-Wert fiir Gebiete ohne besondere
Belastung fiir den Zeitraum nach dem Jahr 2000 von
3 pg/m2/d aus UBA (2005 b) iibernommen und zur
Ber{icksichtigung der Streufracht zum Gesamteintrag
in die Auflage verdoppelt.

Es wird bei den organischen Parametern davon ausge-
gangen, dass diese nicht am Boden-Pflanze-Kreislauf
beteiligt sind. Dadurch bleibt das Vegetationskompar-
timent unberticksichtigt.

Die PAK-Bilanz macht zundchst die typische Vertei-
lung nichtmobiler Schadstoffe ohne geogenen Anteil
in Bdden deutlich. Den Vorrat im Go-Bv-Horizont auf
Null zu schitzen, kann angesichts der Verteilung im
Profil als gerechtfertigt gelten. Die Bilanz ist nur leicht
kongenerenspezifisch, was z.B. aus den geringfiigigen
Anderungsraten der verschiedenen PAK-Summenpa-
rametern hervorgeht. Im Mittel einheitlich zeigt sich
eine deutliche Abnahme des Auflage-Vorrats um die
20 % in 10 Jahren sowie eine Zunahme im Ah-Hori-
zont um ca. 7 % in 10 Jahren.

-zu

cm  g/ha/Hor g/ha/a
Aufl.  -5-0 133 2,07 (443) -(2,36) -(17,8)
Ah 0-10 574 (4,43) (0,00) (4,43) (7,7)
Bv 10-30 40
Go-Bv  30-60 0
Sys  0-60 746 2,07 (0,00) (2,07) (2,8)
Aufl.  -5-0 132 1,66 (439 -(2,74) -(20,8)
Ah 0-10 569 (4,39) (0,00) (4,39) (7,7)
Bv 10-30 40
Go-Bv 30-60 0
Sys  O-60 740 1,66 (0,00) (1,66) (2,2)
8 PAK
Aufl.  -5-0 83 0,57 (2,78) -(2,21) -(26,5)
Ah 0-10 376 (2,78) (0,00) (2,78) (7,4)
Bv 10-30 26
Go-Bv  30-60 0
Sys  0-60 485 0,57 (0,00) (0,57) (1,2)
12 PAK (g/ha/cm)
0 20 40 60 80
Auflage ? ll
Ah
Bv
Go-Bv

m Vorrat 2001, Go-Bv Schétzwert=0
M Vorratsanderung 2005-2014

12 PAK (EPA) (mg/kg)

L Of+Oh Aeh Bv

1992 [ 1997 [ 2001 M 2006 2011

Abb. 5.5-1: 12 PAK Bilanz der Intensiv-Messstelle Frankfurt
Flughafen mit Anderungsraten der Stoffvorrdte 2005-2014 und
Vergleich mit den Zeitreihen der Feststoffuntersuchungen. Werte
in Klammern = Schétzwerte.
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Tendenziell plausibel wird die Bilanz iiber die Be-
trachtung des Gesamtsystems. Bei aktuellen Eintragen
wiirden fiir den Aufbau des gesamten System-Vorrats
bei 16 PAK 360 Jahre benotigt, bei 12 PAK 447 Jah-
re und bei 8 PAK 847 Jahre (jeweils Min-Szenarien
mit Werten < BG = 0). Die Unterschiede kénnten
auf einen stdrkeren Abbau der kurzkettigen PAK in
Bdden hindeuten. Da aber 8 PAK in der Auflage auch
die starksten Abnahmen zeigt, ist eine systematische
Unterschdtzung der langkettigen PAK bei der Bestim-
mung der Eintrdge die wahrscheinlichere Ursache
(mutmalBlich Streufallanalytik). Die PAK-Eintrdge
lagen in der Vergangenheit mit Sicherheit deutlich
hoher (rauchende Schornsteine, anhand von Boden-
seesedimenten ca. um den Faktor 3 (Gocht 2005)),
so dass die GréBenordnungen in der PAK-Bilanz mit
Entstehungszeitraumen von ca. 120 bzw. 150 und
280 Jahren zumindest nicht unplausibel erscheinen.
Der im Messverfahren fiir die PAK-Deposition festge-
stellte Minderbefund mit 80 % Wiederfindung redu-
ziert diese Zeiten auf 80 %, spielt also in der Bilanzbe-
trachtung insgesamt nur eine geringe Rolle.

Der Abgleich mit den Zeitreihen der Feststoffanaly-
sen kann in zwei Richtungen interpretiert werden
(gezeigt an 12 PAK, die die Summe mit besserer Bo-
denrelevanz darstellt): Einmal als eine gute Uberein-
stimmung in der Tendenz, wobei Bilanz-Feinheiten
in den Messunsicherheiten der Feststoffanalytik un-
tergehen. Man kann die Zeitreihe aber auch als quan-
titativ ziemlich verldsslich ansehen, denn sie zeichnet
ein plausibles Bild: Demnach hétten die Eintrdge im
Sinne der L-Gehalte bis 2001 zugenommen, danach
wieder ab. Of+Oh zeichnen diesen Verlauf gut nach.
Im Aeh weisen drei Werte auf der Zeitachse auf Kon-
stanz hin, 2001 und 2006 wiren als Ausreier an-
zusehen. Bestimmungsgrenzen-Effekte beeinflussen
die Zeitreihe nicht. Eine solche sinnvolle Abfolge ist
durch Stichprobenzufall nicht gut zu erkldren. Die
Gehalts-Abnahme im Of+Oh kann von 2001 bis
2011 auf knapp 50 % geschitzt werden, das ist deut-
lich mehr als die bilanzierten 20,8 %. Folgt man der
zweiten Sichtweise, widre durch die Annahme eines
PAK-Abbaus eine bessere Ubereinstimmung mit der
Bilanz erzielbar. Die Abbauraten wiirden demnach
unter derzeitigen Bedingungen bei ca. 7 % im Ah-
Horizont und ca. 30 % innerhalb von 10 Jahren fiir
die Auflage liegen. Letztlich ist dies kein Beweis fiir
einen PAK-Abbau, sondern lediglich ein Hinweis.
Problematisch ist eine Konsequenz aus der Abbau-
Annahme. Es wiirden gegenwiértig 4,39 g/ha/a allein
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im Ah abgebaut. Die historischen PAK-Eintrage hit-
ten also zumindest um diesen Betrag noch hoher sein
miissen, um den Gesamtvorrat aufzubauen. Moglich
wadre das unter besonderen Bedingungen (z.B. Emit-
tentenndhe, Kdhlerei), erscheint aber am Standort
unwahrscheinlich.

In der Literatur wird {iber die unterschiedlichsten
Abbauraten bzw. Halbwertszeiten von PAK in Bdden
meist unter Laborbedingungen berichtet. Es wird
aber andererseits auch aus den groBen vorhandenen
Vorrdten im Verhéltnis zu historischen Eintrdgen auf
eine gute in-situ-Stabilitdt der PAK in Béden geschlos-
sen (z.B. Gocht 2005).

Da letzlich mit den vorhandenen Daten nicht ent-
scheidbar, wird hier der Bilanz ohne Abbau der Vor-
zug gegeben, da sie dem Vorsorgeprinzip Rechnung
tragt. PAK akkumulieren demnach im Gesamtsys-
tem mit einer Rate von ca. 2 % in 10 Jahren. Bei
den Eintrdgen sind jlingst auch wieder Anstiege zu
beobachten, die sehr wahrscheinlich auf vermehrte
Holzfeuerung zurlickzufiihren sind. Die Prognose ist
demnach abhangig von der weiteren Entwicklung der
PAK-Emissionen.

In der 6 PCB-Bilanz ist der Input in die Auflage ein
Schétzwert aus gemessenen Streufall-Eintrdgen plus
dem gleichen Wert fiir den Eintrag {iber den Be-
standsniederschlag. Mit diesen Werten ergibt sich
eine bilanzierte Vorratszunahme in der Auflage von
17,5 % in 10 Jahren. Selbst wenn der PCB-Eintrag
{iber den Bestandsniederschlag unrealistisch auf Null
gesetzt wird, ist in der Bilanz nur eine Abnahme von
maximal 8 % in 10 Jahren fiir die Auflage erreich-
bar. Die Gehaltszeitreihen deuten auf einen wesent-
lich schnelleren Vorratsabbau in der Auflage hin, von
2001 auf 2011 z.B. um etwa zwei Drittel, ein Bestim-
mungsgrenzen-Einfluss liegt nicht vor.

Die fiir den Ah bilanzierte Zunahme um 13,7 % er-
scheint hoch und miisste sich in dieser GréRenord-
nung in der Gehaltszeitreihe fiir den Aeh zumindest
tendenziell als Zunahme bemerkbar machen. Dies ist
nicht der Fall, die Zeitreihe ldsst sich am ehesten als
Konstanz deuten.
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| Hor| Tiefe| Vorrad _in| _out| in-out|dV/10a

g/ha/a %

cm  g/ha/Hor
6 PCB
Aufl. 50 33 (0,17) (0,11) (0,06)  (17,5)
Ah  0-10 8,1 (0,11) (0,000 (0,11) (13,7
By 10-30 0,0
Go-Bv  30-60 0,0
Sys  0-60 11,4 (0,169) (0,00) (0,17) (148
PCB ges. (g/ha/cm)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Auflage i
Ah
Bv ‘ |
Go-Bv
W Vorrat 2001, Go-Bv Schétzwert=0
M Vorratsdnderung 2005-2014
0.10

0.081---

0.067---

0.044---

PCB ges. (mg/kg)

0.02---

L Of+Oh Aeh Bv

1992 M 1997 [ 2001 [M 2006 2011

Abb. 5.5-2: 6 PCB-Bilanz der Intensiv-Messstelle Frankfurt
Flughafen mit Anderungsraten der Stoffvorrdte 2005-2014 und
Vergleich mit den Zeitreihen der Feststoffuntersuchungen. Werte
in Klammern = Schétzwerte.

Die beobachteten Diskrepanzen lassen sich sehr gut
durch die Annahme eines Senkenterms auflésen, der
mikrobiellen PCB-Abbau oder auch Ausgasung be-
rlicksichtigt. Die Literaturangaben hierzu sind sehr
unterschiedlich und zum Teil widerspriichlich. Fiir
natiirliche Boden unter Feldbedingungen konnten
keine Literaturwerte gefunden werden.

Bliebe ein Abbau unberticksichtigt, wiirden bei aktu-
ellen Eintrdgen (Schdtzung = nur Streufall = 0,084 g/
ha/a) ca. 135 Jahre zum Aufbau des Vorrats 2001 be-
notigt. Nimmt man fiir den Eintrag {iber den Bestan-
desniederschlag den gleichen Wert an, wdren noch
ca. 68 Jahre erforderlich, was gut den Beginn mas-
senhafter Chlorchemie in den 1950er Jahren treffen
wiirde. Da die Eintrdge in der Vergangenheit sicher
deutlich hoher lagen, ist hier noch durchaus Spiel-
raum fiir Verluste durch Abbau und/oder Ausgasung.

Abbaubedingt wird sich bei 6 PCB kiinftig ein FlieR-
gleichgewicht auf niedrigerem Niveau als heute
einstellen. Wegen der bestehenden Unsicherheiten
insbesondere bei der Eintragsbestimmung und den
Halbwertszeiten widren quantitative Prognosen spe-
kulativ.

In der Dioxine/Furane-Bilanz wurde fiir die Frei-
landdeposition ein Wert von 3 pg/m2/d bzw. 0,011
mg/ha/a WHO-TEQ-B aus UBA (2005 b) {ibernom-
men. Dieser Wert entspricht dort dem bundesweiten
Mittelwert der Gesamtdeposition von Stationen ohne
besondere Belastungssituation. Er wurde anhand
HLUG (2005 b) auf regionale Ubertragbarkeit gepriift
und als Wert fiir den Bestandeseintrag {ibernommen.
Zur Berticksichtigung der Streufallfracht wurde dieser
Wert verdoppelt.

Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der bilan-
zierten mit den beobachteten Anderungsraten ab
Starttermin 2001. Im Bv-Horizont zeigen die Zeit-
reihen keine klare Richtung. Da es aber durchaus
nennenswerte Vorrdte im Bv-Horizont gibt, ist die
Annahme einer Sickerfracht aus dem Ah-Horizont
gleich Null nicht ganz gerechtfertigt. Ein Zufluss aus
dem Ah-Horizont in den Bv-Horizont reduziert in der
Bilanz die Zunahme im Ah-Horizont, was aber immer
noch gut vertrdglich mit der gemessenen Zeitreihe
unter Berticksichtigung der unterschiedlichen Hori-
zontmdchtigkeiten ist (Ah: 0-10 cm, Ahe: 0-5 cm).

Zuvor lagen die Eintrdge hoher, was sich gut mit den
Zeitreihen aus UBA (2005 b), aber auch HLUG (2005
b) fiir die hessische Situation deckt, die fiir Anfang der
1990er Jahre ungefdhr dreifach hohere Eintrdge aus-
weisen. Bei gegenwirtigen Eintrdgen wéren ca. 175
Jahre erforderlich, den Vorrat 2001 aufzubauen. Bei
Eintragen um 1990 nur noch knapp 60 Jahre, was gut
mit dem Datum des breiteren Einstiegs in die Chlor-
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-mm

cm  mg/ha/Hor mg/ha/a
WHO-TEQ-B
Aufl. -5-0 0,72 (0,022) (0,024) -(0,002) -(3,1)
Ah 0-10 2,48 (0,024) (0,000) (0,024) 9,7)
Bv 10-30 0,62
Go-Bv 30-60 0,00
Sys  0-60 3,8 (0,022) (0,000) (0,022) (5,7)
PCDD/PCDF WHO-TEQ-B (g/ha/cm)
0 0.1 0.2 0.3
Auflage ?
Ah
Bv
Go-Bv

W Vorrat 2001, Go-Bv Schéitzwert=0
M Vorratsanderung 2005-2014

PCDD/PCDF WHO-TEQ-B (ng/kg)

L Of+Oh Aeh Bv

1992 W 1997 [ 2001 [M 2006 2011

Abb. 5.5-3: Dioxine/Furane-Bilanz der Intensiv-Messstelle
Frankfurt Flughafen mit Anderungsraten der Stoffvorrite 2005~
2014 und Vergleich mit den Zeitreihen der Feststoffuntersu-
chungen. Werte in Klammern = Schitzwerte.

chemie iibereinstimmt. Es ergeben sich demnach bei
den Dioxinen/Furanen aus den vorliegenden Ergeb-
nissen keine Hinweise auf einen bedeutsamen Abbau
im Boden.

Unter weiterhin gleichbleibenden Bedingungen bei
den Dioxinen/Furanen wird sich in der Auflage ein
neues Gleichgewicht auf niedrigerem Niveau einstel-
len. Da ein nennenswerter Abbau im Boden bei den
Dioxinen/Furanen nicht festzustellen ist, wird sich
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der Gesamtvorrat im System um ca. 5 % in 10 Jahren
bezogen auf den Vorrat 2001 dennoch weiter erht-
hen.

Fiir weitere organische Spurenstoffe, etwa DDT oder
HCB, wurden keine Bilanzen aufgestellt, da insbe-
sondere brauchbare Flussdaten in der Literatur nicht
gefunden werden konnten. Gemdl ihren Gehaltsver-
teilungen im Bodenprofil lassen sie sich vermutlich
am ehesten mit PCB parallelisieren.
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5.6 Nahrstoffbilanzen

Der Vollstdndigkeit halber sind im Folgenden noch
die Bilanzen der untersuchten Néahrstoffe gezeigt.
Bei den Néhrstoffen ist die dominante Beteiligung
der Pflanzen offensichtlich und deshalb der Vorrat im
Pflanzenkompartiment nicht mehr vernachldssigbar.
Dieser wurde nicht untersucht, da der Schwerpunkt
dieser Untersuchung auf den Schadstoffen liegt. Die
Bilanzen sind deshalb als unvollstdndig zu betrachten
und dienen hier im Wesentlichen dem Uberblick und
einer weiteren Plausibilitdtskontrolle.

In der vereinfachten N-Bilanz der Tabelle 5.6-1 ist
eine mogliche gasformige Interzeption (mafgeblich
durch NH;), die Deposition organischen Stickstoffs
(N ca. 10 %, FVA 2005) sowie N-Fixierung unbe-
rlicksichtigt, ebenso wie mogliche gasformige Verlus-
te durch Nitrifikation oder Denitrifikation. Bei einer
Gesamtdepositon von 15 kg/ha/a in den Kronen-
raum verlassen diesen 56 kg/ha/a in Form von or-
ganischem Stickstoff des Streufalls sowie Nitrat- und
NH,-Austrédgen mit dem Bestandsniederschlag. Auch
bei Stickstoff ist der Hauptentnahmeort die Auflage,
in der schon mindestens 41 kg/ha/a iiber die Wur-
zeln entzogen werden. Die Gehaltszeitreihen weisen
bei Stickstoff leichte, nicht signifikante Abnahmen in
L-, Of+Oh- sowie Aeh-Horizont auf. Im Gesamtsys-
tem verbleiben jdhrlich ca. 10 kg/ha/a. Der Vegetati-
onsvorrat wdre hier mitgerechnet, nur die Aufteilung
dieses Zuwachses zwischen Pflanzenvorrat und Bo-
denvorrat ist unbekannt. N-Akkumulation in Wéldern
ist ein breit beobachtetes Phdnomen und in der hier
gezeigten GroRenordnung trotz aller Vereinfachun-
gen plausibel. Bei gegebenen Ein- und Austragsver-
héltnissen wiirden rund 400 Jahre zum Aufbau des
N-Vorrats bendtigt. Die Prognose ist stark abhéngig
von der kiinftigen Bewirtschaftung.

Phosphor wurde bislang nur im Feststoff (2006 und
2011, nicht signifikante Zunahmen) sowie im Streu-
fall untersucht. Bilanzieren ldsst sich deshalb nur we-
nig.

Die Schwefel-Bilanz ist im Gesamtsystem negativ
aufgrund hoher Sickerfracht in 60 cm Tiefe. Da der
Bestand wichst, sind zu den Werten in-out, die ja nur
die Differenzen der jeweiligen Sickerfrachten ange-
ben, noch Abziige durch Wurzelentnahme anzurech-
nen, die in Héhe und Ort unbekannt sind. Es scheinen
aber vor allem die Ah- und Bv-Vorrdte zu sein, die

gegenwadrtig mobilisiert werden. Unter gleichbleiben-
den Flussbedingungen wire der Systemvorrat (ohne
Vegetation) innerhalb von weniger als 200 Jahren auf-
gebraucht. Ein Hinweis darauf, dass die S-Vorrite, die
maBgeblich noch aus Zeiten hherer Sulfateintrdge
stammen, unbestdndig bzw. besser 18slich sind. Auch
hier ist die Systemprognose abhdngig vom Verbleib
der Biomasse bei der umtriebsweisen Nutzung.

Tab. 5.6-1: Stickstoff-, Phosphor- und Schwefelbilanzen (un-
vollstdndig, ohne Wurzelaufnahme) fiir Vegetation (Veg) und
Bodenkompartimente sowie Gesamtsystem (Sys) der Intensiv-
Messstelle Frankfurt Flughafen mit Anderungsraten der Stoffvor-
rdte wahrend der zuriickliegenden 10 Jahre.

Tiefe Vorrat out| in-out| dV/
10a
%

cm kg/ha/Hor kg/ha/a 9
Veg n.b. 15 56 -41 -
Aufl. -5-0 817 56 15 41 51
Ah  0-10 1372 15 11
Bv 10-30 1728 11
Go-Bv  30-60 251 5 5 -1 &
Sys  Veg-60 4168 15 5 10 2
2]
Veg n.b. (1.6)
Aufl. -5-0 25 (1.6)
Ah  0-10 112
Bv 10-30 285
Go-Bv  30-60 251
Sys  Veg-60 673
s |
Veg n.b. 6.6 7.2 -0.7 -
Aufl. -5-0 57 7.2 5.1 2.1 38
Ah  0-10 129 5.1 8.6 -3.6 -28
Bv 10-30 220 8.6 11.1 2.4 -11
Go-Bv  30-60 200 11.1 10.0 1.1 5
Sys  Veg-60 606 6.6 10.0 -3.4 )
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Die Ca-Bilanz weist fiir das Gesamtsystem einen
leichten Zuwachs durch Deposition aus, der an-
gesichts von ca. 900 Jahren theoretisch bendtigter
Aufbauzeit fiir den Vorrat gegeniiber den geogenen
Ca-Vorrdten filir die Standorterndhrung sicher nur
eine untergeordnete Rolle spielt. Analoges gilt fiir
Kalium, dort wéren es rund 1.500 Jahre. Bei Mag-
nesium fillt auf, dass schon ohne Berticksichtigung
der Wurzelaufnahme die Auflage-Bilanz stark negativ

Tab. 5.6-2: Stoffbilanzen (unvollstdndig, ohne Wurzelaufnah-
me) der Néhrkationen fiir Vegetation (Veg) und Bodenkomparti-
mente sowie Gesamtsystem (Sys) der Intensiv-Messstelle Frank-
furt Flughafen mit Anderungsraten der Stoffvorrite wihrend der
zuriickliegenden 10 Jahre.

I
10a

cm  kg/ha/Hor kg/ha/a

Veg n.b. 5,9 23,9  -18,0 -
Aufl. -5-0 109 23,9 20,4 3,4 32
Ah 0-10 407 20,4 10,6 9,8 24
Bv 10-30 1183 10,6 5,8 4,8 4

Go-Bv  30-60 1002 5,8 3,4 2,4
Sys Veg-60 2701 6 3 2,5 1
Veg n.b. 0,8 3,7 -2,9 -
Aufl. -5-0 36 3,7 4,4 -0,7 -20
Ah  0-10 752 4,4 3,4 1,0 1
Bv 10-30 2600 3,4 2,2 1,1 0
Go-Bv  30-60 4008 2,2 1,5 0,8 0
Sys Veg-60 7395 0,8 1,5 -0,7 0

| K|

Veg n.b. 6,8 20,5 -13,7 -
Aufl. -5-0 55 20,5 19,4 1,1 20
Ah 0-10 753 19,4 8,0 11,4 15

Bv 10-30 2487 8,0 2,8 52

Go-Bv  30-60 3507 2,8 2,6 0,2
Sys Veg-60 6803 6,8 2,6 4,2 1

| Na |

Veg n.b. 4,5 4,3 0,2 =
Aufl. -5-0 4 4,3 4,3 0,1 17
Ah 0-10 83 4,3 6,9 2yl =32
Bv 10-30 288 6,9 8,0 -1,1 -4
Go-Bv  30-60 601 8,0 6,1 2,0 3
Sys Veg-60 976 4,5 6,1 -1,5 -2
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ist. Fiir Magnesium gibt es Feststoffanalysen aus 2006
und 2011, die eher gleichbleibende Gehalte zeigen.
Bei den Nahrstoffen ist die Volatilitdt (Verhaltnis aus
Stofffliissen zu Vorrat) im O- und Aeh-Horizont ge-
nerell sehr hoch, da hier die mit der Streu gelieferten
Néhrstoffe ziigig umgesetzt werden. Kleine, durch
Messunsicherheiten verursachte Abweichungen ha-
ben deshalb recht groRe Folgen bei den ermittelten
Anderungsraten. Bei Mg betrégt diese Differenz le-
diglich 0,7 g/ha/a, durch die die Auflage-Bilanz ins
FlieBgleichgewicht gebracht werden kénnte.

Der Einschdtzung zufolge, Natrium verhielte sich wie
ein konservativer Tracet, sollte es weitgehend unre-
tardiert durch das System laufen. Im Groben trifft dies
auch zu. Im Detail jedoch unterliegt es dem Ionen-
austausch und es hat sicher auch eine geogene Kom-

Tab. 5.6-3: Mangan-, Eisen- und Aluminium-Bilanzen fiir Ve-
getation (Veg) und Bodenkompartimente sowie Gesamtsystem
(Sys) ohne Wurzelaufnahme der Intensiv-Messstelle Frankfurt
Flughafen mit Anderungsraten der Stoffvorrite wihrend der zu-
rlickliegenden 10 Jahre.

Tiefe Vorrat out | in-out dv/
10a

cm  kg/ha/Hor kg/ha/a

Veg n.b. 0,4 140 -13,6 -
Aufl. -5-0 106 14,0 6,8 7,2 69
Ah 0-10 252 6,8 2,7 4,1 16
Bv 10-30 897 2,7 2,5 0,2 0
Go-Bv  30-60 1503 2,5 3,3 -0,8 -1
Sys Veg-60 2758 0,4 33 -2,9 =1l
Veg n.b. 2,66 2,83  -0,17 =
Aufl. -5-0 227 2,83 2,86  -0,02 0
Ah 0-10 6335 2,86 0,69 2,17 0
Bv 10-30 20600 0,69 0,03 0,66 0
Go-Bv  30-60 32565 0,03 0,01 0,02 0
Sys Veg-60 59727 2,66 0,01 2,65 0

Veg n.b. 1,3 (0,7) 0,6 -
Aufl. -5-0 224 (0,7) 52 (4,5 (-20)
Ah 0-10 7835 52 7,7 -2,5 0
Bv 10-30 26992 7,7 3,0 4,7 0
Go-Bv  30-60 41851 3,0 2,5 0,5 0
Sys Veg-60 76902 1,3 2,5 -1,2 0
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ponente. So wiirde es selbst bei einem Eintrag gleich
Null 150 Jahre dauern, den Na-Vorrat abzubauen,
eine gleichbleibende Sickerfracht von 6 g/ha/a ein-
mal angenommen.

Mangan ist offenkundig ein essentieller Spurenstoff
fiir Pflanzen, deshalb ist die Kronenraumbilanz mit
-13,6 g/ha/a stark negativ. Die bilanzierten Zuwach-
se in O-, Ah- und Bv-Horizont lassen sich betragsma-
Rig ziemlich genau durch Wurzelaufnahme kompen-
sieren, d.h. Mangan nimmt in dieser GréBenordnung
am Boden-Pflanze-Kreislauf teil. Das System verliert
sehr langsam an Mangan, indem der vorrangig geoge-
ne Vorrat sich durch Verwitterung auflost.

Eisen gilt ebenfalls als essentieller Mikronédhrstoff fiir
Pflanzen. Die vorliegende Eisen-Bilanz l4sst aber ver-
muten, dass der Boden-Pflanze-Kreislauf bei Eisen am
Standort nur eine geringe Rolle spielt. Auffallend ist
an der Eisen-Bilanz, dass sich kein Verarmungshori-
zont zeigt, wie es etwa bei der Horizontansprache
Aeh (,schwach podsolig, durch Humusstoffeinwa-
schung beeinflut“) zu vermuten gewesen ware. Ei-
sen reichert sich gegenwdrtig durch atmosphérische
Deposition im Gesamtsystem an, was aber vor dem
iberwiltigenden geogenen Hintergrund bedeutungs-
los erscheint. Gehaltsmessungen 2006 und 2011 zei-
gen keine signifikanten Trends.

Aluminium zeigt seiner besseren Loslichkeit gemdl
einen Verwitterungsverlust des praktisch vollstdndig
geogenen Vorrats. Die Auflagebilanz mit -20 g/ha/a
ist fehlerhaft, da Aluminium im Streufall nicht gemes-
sen wurde und hier nur die Eintrdge iiber den Be-
standesniederschlag verrechnet sind. Gehaltsanalysen
2006 und 2011 zeigen Konstanz. Der Ah-Horizont
stellt sich bei Aluminium als Eluvialhorizont dar, der
Bv-Horizont als Anreicherungshorizont, mit Ande-
rungsraten, die in GréBenordnungen liegen, die fiir
Bodenbildung allgemein angenommen werden. So
wdre etwa der Ah-Horizont unter gleichbleibenden
Bedingungen in ca. 3.000 Jahren vollstdndig an Alu-
minium verarmt.

5.7 Saurebilanz

Die Sdurebilanz fiir den Standort ist in Tabelle 5.7-1
dargestellt. Die Sdurebilanz gibt Aufschluss {iber die
Bodenversauerung, einen wichtigen bodenbildenden
Prozess, der fiir simtliche zuvor untersuchten Stoffe
eine maBgeblich regelnde GroRe darstellt. Sie dient
auch zur weiteren Plausibilisierung der Ergebnisse.

Pufferkapazitdten der verschiedenen Kompartimen-
te wurden wegen fehlender Daten zur Mineralogie
nicht berechnet. Es lassen sich aber aus der vorliegen-
den Teilbilanz, die nur die Stofffliisse berticksichtigt,
durchaus relevante Schlussfolgerungen ableiten.

Die Saurebilanz stellt nichts anderes dar, als die er-
mittelten mittleren Jahresfrachten der Hauptelemente
in wéssriger Losung, d.h. Freiland- und Bestandesde-
position sowie Sickerwasser der Tabellen 3.7-1 und
3.7-2, umgerechnet in lonendquivalente. Im Prinzip
handelt es sich dabei um eine mittlere Ionenbilanz.
Der Anteil der Anionen organischer Sduren an der
[onenbilanz (RCOO) ergibt sich hierbei rechnerisch
aus der Differenz der gemessenen bzw. berechenba-
ren lonendquivalente. Auffallend ist hier der recht
hohe Wert fiir den Freilandniederschlag, der mit 0,16
kmol /ha/a fast an die Werte des Sulfats heranreicht.
Da bei RCOO die Fehler aller anderen Ionen in ih-
rer Summe zum Ausdruck kommen, ist der absolute
Wert nur in seiner Tendenz richtig zu interpretieren.
Plausibel ist, dass RCOO im Bestandsniederschlag an-
steigt und zwar verstarkt von FFM_B nach FFM_C,
aufgrund der dortigen hoheren Interzeptionsleistung
(bzw. Blattflichenindex). Der Auflageaustrag mit
dem Sickerwasser erreicht dann hdchste Werte, die
schlieBlich durch Abbau und Bindung im Verlaufe der
Bodenpassage faktisch auf Null zuriickgehen. Dies
deckt sich ausgezeichnet mit den zu beobachtenden
Farbungen der entsprechenden Sickerwdsser (Abbil-
dung 5.7-1). Diese organischen Sduren stellen einen
wichtigen Transportmechanismus speziell fiir schwer
16sliche Metalle in Boden bereit und ermdglichen Si-
ckerfrachten, die weit {iber denen liegen, die auf Ba-
sis der Loslichkeitsprodukte zu erwarten waren. Dies
zeigt sich in den hohen Anteilen an der Ionenbilanz
bei Mangan, Aluminium, aber auch Eisen.
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Die Sdurebilanz der Atmosphére weist nur noch ge-
ringe direkte Sdureeintrdge ({iber pH-Wert bestimmt)
aus. Wesentliche Anteile an Sdure, die aus den Saure-
bildnern SO, und NO, entstehen, werden schon at-
mosphdrisch durch NH; zu NH, gepuffert, ein kleine-
rer Rest wohl durch Ionentausch an Stduben. Die bei-
den Bestdnde wirken unterschiedlich auf die durch-
gelassene potenzielle Sdure, was im Wesentlichen auf
Unterschiede bei Ammonium zurlickzufiihren ist.
In der Auflage kommt es schliellich zu einer star-
ken Séurefreisetzung durch Nitrifikation eines Teils
des Ammoniums sowie durch biologischen Abbau
der organischen Substanz (N~ und S, -Oxidation,
Freisetzung organischer Sduren), die in der Auflage
selbst zum groBten Teil schon wieder, hauptsdchlich
iber Kalzium- und Magnesium-Freisetzung, gepuf-
fert wird. Eine vollsténdige Pufferung bis 60 cm Tiefe
wird am Standort nicht erreicht.

Die Versauerungsbeitrdge durch das Pflanzenwachs-
tum sind innerhalb der Umtriebszeiten noch zu be-
rlicksichtigen. Als externe Sdurebelastung wiren
0,68 mal 2 (Interzeptionsfaktor) = 1,36 kmol./ha/a
anzurechnen, wenn man von vollstandiger Nitrifika-
tion des Ammoniums statt direkter Pflanzenaufnah-
me ausgeht, sonst deutlich weniger.

Insgesamt zeigt sich bei der Sdurebilanz ein stimmi-
ges Bild, das die Plausibilitdt der Ergebnisse noch ein-
mal untermauert.

Abb. 5.7-1: Typische Farbungen der Sickerwésser an der Inten-
siv-Messstelle Frankfurt Flughafen. Von links nach rechts aus
0 cm, 10 cm, 30 cm und 60 c¢cm Tiefe.

Tab. 5.7-1: Sdure-Teilbilanz (nur Fliisse, ohne Pufferkapazitdten, ohne Wurzelexsudate) fiir die Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen,
Zeitraum 2005-2014, anhand der Ladungséquivalente (potenzielle Sdure = H,O+ plus NH,~-N mal 2 unter der Annahme einer vollstdn-
digen Nitrifikation, HCO, tiber mittlere pH-Werte und pK,-Werte abgeschétzt, Mn, Al, Fe in Depositions-Losung nicht gemessen und
aufgrund pH und Léslichkeitsprodukt vernachldssigbar, RCOO=Anionen organischer Sduren aus der Differenz der Ionenbilanz, Summe

Kationen minus Summe Anionen berechnet).

Mess- | Fracht HCO;, NO;| H+| NH,| Ca| Mg Mn Fe| RCOO| pot.
plot -N -N Sdure

FFM_A Freiland 55 0,016 0,12 021 024 0,08
FFM_B BN 54 0012 0,17 021 032 007
FEM_C BN 52 0008 028 028 044 0,10
FEM.C  Ocm 4,0 0 028 032 096 0,51
FEM.C 10cm 4,1 0 042 054 077 025
FEM_C 30cm 42 0 035 069 033 0,14
FEM.C 60cm 4,1 0 022 063 037 0,13
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0,30
0,24
0,34
0,10
0,00
0,00
0,00

(kmolc/ha/a)
0,15 0,03 0,10 0,09 0 0 0 0,16 0,68
0,19 0,07 0,12 0,29 0 0 0 0,26 0,55
0,28 0,12 0,19 0,41 0 0 0 0,43 0,78
1,02 0,36 0,19 050 0,25 0,58 0,15 2,00 0,70
0,53 0,28 030 0,20 0,10 0,85 0,04 0,82 0,25
0,29 0,18 035 0,07 0,09 0,34 0,00 0,11 0,15
0,17 0,12 0,26 0,07 0,12 0,28 0,00 -0,06 0,13



Stoffdynamik Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen

6. Schlussfolgerungen und Ausblick

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dass die Stoffdynamik am
Standort mit dem gewdhlten Bilanzansatz, der Stoff-
flussmessungen mit Bodenfeststoffuntersuchungen
kombiniert, sehr detailliert und quantitativ charakte-
risiert werden kann. Es sind damit Riickblicke in die
stoffliche Vergangenheit der Boden sowie Prognosen
fiir die Zukunft moglich. Zeitreihen von Feststoffana-
lysen sind dagegen fiir sich allein genommen aufgrund
immanenter Unsicherheiten besser zur statistischen
Diagnose von Bodenverdanderungen an gréBeren Kol-
lektiven statt an Einzelstandorten geeignet.

Die Eintragssituation entspricht weiterhin dem Um-
feld eines Ballungsraums im eher unteren Wertebe-
reich. Wéhrend des Untersuchungszeitraums sind
die Eintrdge bei den meisten Parametern nochmals
deutlich gesunken. Der einzig auffallende Parameter
bleibt Kupfer. Hier sind die Eintrdge zwar ebenfalls
deutlich zuriickgegangen, bleiben aber in Relation zu
Vergleichsstandorten hoch. Die mdgliche Herkunft
aus Kerosin wurde in HLUG (2010) diskutiert.

Die Stoffdynamik wird anhand der ermittelten Bilan-
zen bewertet. Da Vorsorgewerte bei gleichbleibenden
Bedingungen in ca. 70 Jahren erreicht, gleichzeitig
aber die zuldssigen Zusatzfrachten eingehalten wer-
den, sind die Kupfereintrdge nach BBodSchV un-
problematisch. Eine Gefdhrdung des Grundwassers
besteht nicht, ebenso wenig fiir die Biosphére. So ist
Kupfer fiir Bdume essentiell, Regenwiirmer existieren
am Standort nur in der Auflage, deren Gehalte aktu-
ell abnehmen. Aus Vorsorgegriinden wére die Fort-
setzung der derzeit zu beobachtenden Reduktion der
Kupfereintrdge dennoch wiinschenswert.

Bei den {ibrigen anorganischen und organischen Spu-
renstoffen weisen die Bilanzen fiir die Auflage durch-
weg sinkende Vorrdte aus. D.h. die anthropogene
Belastung der Boden hat insgesamt durch Umwelt-
schutzmalnahmen deutlich abgenommen. Unter-
schiede bestehen beim Verbleib der Schadstoffe im
Boden. Die Stoffe, die eine geringe Loslichkeit und
hohe Persistenz besitzen, akkumulieren weiterhin,
wenn auch auf geringerem Niveau. Dazu zéhlen z.B.
Blei, Arsen oder Chrom, aber auch PAK und Dioxi-
ne/Furane. Bei anderen wurde inzwischen ein FlieR-

gleichgewicht zwischen Ein- und Austrag erreicht,
wie z.B. bei Cadmium und Nickel durch Verlagerung
in tiefere Bodenschichten oder bei PCB mutmaBlich
durch Abbau bzw. Ausgasung. Andere, dominierend
geogene Vorrdte werden sehr langsam abgebaut bzw.
gehen in Losung, wie etwa die von Kobalt, Alumini-
um und Mangan. Bei den Néhrstoffen inkl. Zink und
Mangan sowie der Sdurebilanz zeigt sich deutlich
die Beteiligung des Boden-Pflanze-Kreislaufs, so dass
Prognosen stark vom Verbleib der Erntereste abhén-
gig zu machen sind. Eisen- und Aluminium-Bilanzen
zeigen Bodenbildungsprozesse.

Speziell am Beispiel der Dioxine/Furane-Bilanz zeigt
sich, dass Bilanzen quantitative Prozessbeschreibun-
gen liefern, die es erlauben, nicht gemessene Bilanz-
glieder abzuschdtzen oder die ersatzweise Verwen-
dung externer Daten zu plausibilisieren. Die Ergeb-
nisse lassen sich auf dhnliche Standorte mit dhnlicher
Eintragssituation {ibertragen.

Ausblick

Eine Verbesserung der analytischen Bestimmungs-
grenzen wiirde helfen, die Streufallfrachten bei ei-
nigen Spurenstoffen besser zu quantifizieren. Da
bei etlichen Parametern, darunter auch Kupfer, eine
merkliche Beteiligung der Pflanzen an der Stoffdyna-
mik vorliegt, waren Messungen des Vegetationsvor-
rats hilfreich (Bilanzglied ,,jdhrliche Stoffspeicherung
im Aufwuchs“). Die Ber{icksichtigung des praferen-
ziellen FlieRens bei der Modellierung der Sickerraten
konnte eine weitere Prdzisierung bringen und sollte
versucht werden. Die Trennschdrfe der Feststoffun-
tersuchungen konnte durch Mitfiihren von Riick-
stellproben verbessert werden, zumindest fiir die
Parameter, die sich bei der Probenlagerung als stabil
erweisen. Der Mehraufwand kdnnte durch Streckung
des Wiederholintervalls kompensiert werden. Die Be-
stimmung weiterer organischer Spurenstoffe in der
Deposition am Standort wére zwar hilfreich, aber
auch aufwindig, eine Ubertragung externer Daten
daher zundchst zu priifen.

Betrieblich besteht nur noch wenig Spielraum fiir Op-
timierungen.

46



Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie

7. Literatur

Ad-hoc-AG Boden (2005): Bodenkundliche Kartier-
anleitung (KA 5). - 5. Aufl., 438 S., 41 Abb., 103 Tab.,
31 Listen; Hannover (In Komm. E. Schweizerbart’sche
Verlagsbuchhandlung)

BBodSchV (1999): Bundes-Bodenschutz- und Altlas-
tenverordnung vom 12. Juli 1999 (BGBI. I S. 1554).

BImSchV (2010): NeununddreiBigste Verordnung zur
Durchfithrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(Verordnung {iber Luftqualititsstandards und Emissi-
onshdchstmengen - 39. BImSchV), 2. August 2010.

BROOKO90 (2015): in der Version 4.7 vom 10.07.2015
(FEDERER, 2002 und FEDERER ET AL., 2003).
http://www.ecoshift.net/brook/brook90.html
Dokumentation und Anleitung http://www.ecoshift.
net/brook/b90doc.html.

DIN 19739: Luftbeschaffenheit und Bodenbeschaf-
fenheit. Messen der atmosphérischen Deposition or-
ganischer Spurenstoffe - Trichter-Adsorber-Verfahren.
Teil 1: Sammelgerdt (Anforderungen, Aufbau, An-
wendung). Teil 2: Polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe.

Durner, W. (1995): SHYPFIT 0.22 User’s Manual. Re-
search Report 95.1, Department of Hydrology, Uni-
versity of Bayreuth, D-95440 Bayreuth.

FVA (2005): Berichte Freiburger Forstliche Forschung
Heft 59. Hug, R.; Hepp, R.; Wilpert, K. V.: 18 Jahre
Depositionsmessnetz der Forstlichen Versuchs- und
Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg,.

Gocht, T. (2005): Massenbilanzierung von polyzyk-
lischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) in
Kleineinzugsgebieten des ldndlichen Raumes. Tiibin-
ger Geowissenschaftliche Arbeiten. TGA, C79 2005.

HLUG (2004): Intensivmessstelle Frankfurt Flugha-
fen (HE). Chronik: Ausstattung & Projekte. U32-MD-
HE1104-de, Hessisches Landesamt fiir Umwelt und
Geologie, unveroffentlicht.

HLUG (2005 a): Intensivmessstelle Frankfurt Flug-
hafen (HE). Ergebnisse: Stand 09/2005. Hessisches

47

Landesamt fiir Umwelt und Geologie 2005. http://
www.hlnug.de/fileadmin/dokumente/boden/bo-
dendauerbeobachtung/U11-MDHE1101-de2.pdf

HLUG (2005 b): Umweltatlas Hessen. 2005 Hessi-
sches Landesamt fiir Umwelt und Geologie. http://
atlas.umwelt.hessen.de/servlet/Frame/atlas/luft/
ik/qualitaet/dioxin_furan/dioxin.htm

HLUG (2000): Intensivmessstelle Frankfurt Flugha-
fen (HE). Wasserhaushaltsbilanz 2004. SE 060425,
Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, un-
veroffentlicht.

HLUG (2010): Intensiv-Messstelle Frankfurt Flugha-
fen. Ergebnisbericht 2004 - 2009. Hessisches Lan-
desamt flir Umwelt und Geologie, Wiesbaden 2010.
http://www.hlug.de/fileadmin/dokumente/boden/
Intensiv-Messstelle_Frankfurt_Flughafen_Ergebnis-
se_2004-2009__Heft_9_.pdf

HLUG (2011): Wasserhaushaltsmodellierung 2004
- 2009 mit dem Modell SIMPEL, unveroffentlichte
Mitteilung.

Huwe (1992): WHNSIM. Ein Modell zur Simulati-
on des Wasser-, Warme- und Stickstoffhaushalts von
Standorten mit unterschiedlicher Nutzung. Version
2.0. August 1992.

Ihle, P. (Hrsg.) (2001): Atmosphérische Deposition in
der Bundesrepublik Deutschland. Schriftenreihe des
Instituts fiir Energetik und Umwelt, Leipzig. Teubner
Verlag 2001.

Krachler, M., Zheng, J., Zdanowicz, C., Koerner, R.,
Fisher, D. und Shotyk, W. (2005): Increasing enrich-
ments of antimony in the Arctic atmosphere. Journal
of Environmental Monitoring, Special Issue ,,Antimo-
ny in the Environment* DOI: 10.1039/b509373b.
Zitiert nach einer Pressemitteilung der Uni Heidel-
berg (2005), http://www.uni-heidelberg.de/presse/
news05/251 1antim.html

LfU Bayern (2015): Immissionstkologie - Hinter-
grundwerte der atmosphérischen Deposition. Jahres-
mittelwerte 1999 — 2014. Stand 2014. Bayerisches



Stoffdynamik Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen

Landesamt fiir Umwelt 2015. https://www.lfu.
bayern.de/umweltqualitaet/umweltbeobachtung/
schadstoffe_luft/schwermetalle/niederschlagssamm-
ler/doc/staubniederschlag_jahresmittel.pdf

LUBW (2008): 20 Jahre Bodendauerbeobachtung in
Baden-Wiirttemberg - von klassischen Bodenuntersu-
chungen zu medieniibergreifenden Umweltbilanzen.
ISSN 0949-0256 (Band 21, 2008), LUBW Landes-
anstalt flir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wiirttemberg.

VWO (2005): XV. Kolloquium Internationaler Ar-
beitskreis Begriinung im Weinbau. Tagungsbericht.
Staatliche Lehr- und Versuchsanstalt fiir Wein- und
Obstbau, Weinsberg 2005. https://www.landwirt-
schaft-bw.info/pb/site/lel/get/documents/MLR.
LEL/PB5Documents/lvwo/pdf/t/Tagungsberich-
tAKBegruenung2005.pdf?attachment=true

[LWF (2014): Walderndhrung in Bayern - Ergebnisse
der BZE II. Bayerische Landesanstalt fiir Wald und
Forstwirtschaft.  http://www.lwf.bayern.de/mam/
c¢ms04/boden-klima/dateien/waldernaehrung_in_
bayern_bf.pdf

Meuli, R. G., Schwab, P., Wachter, D. und Ammann,
S. (2014): Nationale Bodenbeobachtung (NABO)
1985-2004. Zustand und Verdnderungen der anor-
ganischen Schadstoffe und Begleitparameter. Bundes-
amt fiir Umwelt, Bern. Umwelt-Wissen Nr. 1409: 94
S.

Peck, A. K. (2004): Hydrometeorologische und mik-
roklimatische Kennzeichen von Buchenwéldern. Be-
richte des Meteorologischen Institutes der Universitdt
Freiburg Nr. 10, 2004, 187 S.

RADOLAN (2015): DWD-Routineverfahren zur
Online-Aneichung von Radarniederschlagsdaten
mit Hilfe automatischer Bodenniederschlagsstatio-
nen (Ombrometer), in Kooperation mit verschiede-
nen Einrichtungen (z.B. LUBW), geftrdert von der
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA). http://
www.dwd.de/DE/leistungen/radolan/radolan.html

Schneider, M. (1995): Konzeptionelle Arbeiten zur
Errichtung einer Boden-Dauerbeobachtungsfliche
am Beispiel einer Versuchsfliche im Waldgebiet der
Gemeinde Riisselsheim. Diplomarbeit Inst. f. Geo-
wiss. Uni Mainz.

SLfL. (2007): Betriebliche Spurenelementkreis-
ldufe. Schriftenreihe der Sdchsischen Landesan-
stalt fiir Landwirtschaft Heft 5/2007. http://
www.qucosa.de/fileadmin/data/qucosa/docu-
ments/187/1210773484315-7927 .pdf

TA Luft (2002): Erste allgemeine Verwaltungsvor-
schrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (Techni-
sche Anleitung zur Reinhaltung der Luft - TA Luft)
vom 24. Juli 2002.

TOV Siid (2006): Ausbau Flughafen Frankfurt Main.
Gutachten G15.2, Bauimmissionen - Luft. Eschborn,
29. Dezember 20006.

UBA (2005 a): Eintrdge von Kupfer, Zink und Blei in
Gewisser und Boden - Analyse der Emissionspfade
und moglicher Emissionsminderungsmalnahmen.
UBA-Texte 19/05.

UBA (2005 b): Dioxine. Daten aus Deutschland.
5. Bericht des Bundes und der Ldnder DIOXINE.
http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/
files/medien/publikation/long/3328.pdf

UBA (2016): Entwicklung der nassen Deposition
(normiert auf 1982) an den Messstationen des UBA-
Luftmessnetzes. Pdf-Grafik, Quelle Umweltbundes-
amt, Internet-download vom 29.07.2016. https://
www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/
medien/384/bilder/dateien/5_abb_entw-nasse-de-
po_2016-06-22.pdf

UMEG (2002): Bodenwasserhaushalt. Modellierung.
Europ. Env. eJournal, Dezember 2002. http://www.
fachdokumente.lubw.baden-wuerttemberg.de/serv-
let/is/92078/U23-U61-N02.pdf?command=downl
oadContent&filename=U23-U61-NO2.pdf

48



Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie

8. Anhang

Tab. A-1: Mit PE2-Sammlern gemessene Jahresniederschldge und Jahresdepositionen der Hauptelemente an der Intensiv-Messstelle
Frankfurt Flughafen fiir die Messplots FFM_A (Freiland), FFM_B und FFM_C (jeweils Bestand) seit Messbeginn 2005-2014.

] o ) R
wert

Niederschlagshohe FEM_A 536 601 538 687 515 608 687
PE2-Sammler (mm/a) FFM_B 488 552 609 477 508 612 429 533 593 634 543
FFM_C 551 599 674 540 563 664 466 567 709 656 599
H,O+ (kmol./ha/a) FFM_A 0,12 0,09 0,17 0,18 0,04 0,05 0,01 0,02 0,03 0,13 0,08
FFM_B 0,11 0,07 0,20 0,11 0,03 0,04 0,01 0,03 0,03 0,03 0,07
FFM_C 0,21 0,14 0,26 0,12 0,06 0,03 0,03 0,03 0,04 0,06 0,10
Cl (kg/ha/a) FFM_A 3,82 5,08 5,53 3,88 5,20 4,53 5,04 5,04 3,54 2,61 4,43
FFM_B 6,02 6,65 7,72 5,83 6,38 7,61 5,18 6,98 4,64 3,73 6,07
FFM_C 8,40 11,14 12,44 8,33 10,30 12,77 8,29 9,54 9,27 7,98 9,85
SO, (kg/ha/a) FFM_A 14,64 10,87 13,98 8,96 9,62 10,17 7,57 7,71 8,09 7,16 9,88
FFM_B 13,88 13,11 14,69 10,31 9,15 11,61 8,16 8,05 7,51 6,37 10,28
FFM_C 16,94 16,19 1538 11,41 13,63 16,42 10,41 11,10 12,49 11,34 13,53
NO;-N (kg/ha/a) FFM_A 3,92 3,83 3,81 3,06 3,54 3,84 2,24 2,92 3,14 2,92 332
FFM_B 5,25 4,13 4,97 4,25 4,35 6,06 3,31 4,47 4,34 3,09 4,42
FFM_C 6,92 5,75 4,70 3,71 5,74 8,52 4,05 6,98 8,13 7,01 6,15
NH,-N (kg/ha/a) FFM_A 5,53 3,35 4,49 1,58 4,61 5,15 5,20 5,22 3,18 3,17 4,15
FFM_B 2,92 3,62 2,32 2,94 4,30 3,26 3,98 4,22 3,34 2,96 3,39
FFM_C 4,48 3,68 2,25 1,95 5,23 5,47 4,86 6,57 5,73 7,77 4,80
Ca (kg/ha/a) FFM_A 2,76 2,95 2,84 2,84 2,92 3,15 3,25 3,64 2,58 2,42 2,94
FFM_B 3,84 4,36 5,07 4,23 3,54 4,12 3,86 4,00 3,30 2,61 3,89
FFM_C 5,48 5,79 5,64 4,94 5,00 6,16 5,04 6,26 5,96 5,94 5,62
Mg (kg/ha/a) FFM_A 0,36 0,50 0,47 0,38 0,39 0,41 0,53 0,39 0,34 0,29 0,41
FFM_B 0,38 1,14 1,15 0,88 0,76 0,89 0,94 0,85 0,70 0,54 0,87
FFM_C 1,20 1,55 1,44 1,19 1,23 1,66 1,40 1,48 1,52 1,67 1,43
Na (kg/ha/a) FFM_A 2,29 2,70 2,53 1,77 1,68 3,32 2,63 1,83 2,43 1,48 2,27
FFM_B 2,67 3,23 3,15 2,40 1,94 4,22 2,37 2,45 2,78 1,52 2,67
FFM_C 4,14 5,48 4,57 3,37 3,43 6,22 3,34 3,63 5,46 3,78 4,34
K (kg/ha/a) FFM_A 3,01 3,59 1,65 0,88 3,96 5,28 6,54 3,62 4,03 1,51 3,41
FFM_B 10,34 12,84 10,75 9,32 11,35 14,28 14,16 10,91 9,96 7,65 11,15
FFM_C 10,19 12,99 13,44 10,37 1537 2396 16,61 16,84 18,16 23,26 16,12
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Tab. A-2: Bergerhoff-Jahresdepositionen an der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen seit Messbeginn 2005-2014.
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T T N Y T M RO ETE T

Staub (kg/ha/a)

Staub_VarK

Pb (g/ha/a)

d (g/ha/a)

Ni (g/ha/a)

As (g/ha/a)

V (g/ha/a)

Cr (g/ha/a)

0 (g/ha/a)

Cu (g/ha/a)

Zn (g/ha/a)

Mn (g/ha/a)

Al (g/ha/a)

Fe (g/ha/a)

b (g/ha/a)

FFM_A
FFM_B
FFM_C
FFM_A
FFM_B
FFM_C
FFM_A
FFM_B
FFM_C
FFM_A
FFM_B
FFM_C
FFM_A
FFM_B
FFM_C
FFM_A
FFM_B
FFM_C
FFM_A
FFM_B
FFM_C
FFM_A
FFM_B
FFM_C
FFM_A
FFM_B
FFM_C
FFM_A
FFM_B
FFM_C
FFM_A
FFM_B
FFM_C
FFM_A
FFM_B
FFM_C
FFM_A
FFM_B
FFM_C
FFM_A
FFM_B
FFM_C
FFM_A
FFM_B
FFM_C

519
410
0,32
0,35
0,34
11,5
11,8
12,9
1,36
1,10
0,74
18,0
14,3
11,0
1,56
1,66
1,60
6,3
6,3
6,5
7,1
10,4
10,8
1,68
1,76
1,53
226,2
156,1
137,5
278,5
2237
217,5
267
4244
3322
446
289
395
1053
1665
1869

190
622
520
0,31
0,43
0,34
10,7
10,0
9,2
1,13
0,94
0,66
10,7
14,9
12,6
1,31
1,51
1,78
6,5
6,2
6,7
9,4
10,6
11,8
1,26
1,75
1,68
187,9
135,9
112,2
254,0
242,9
300,5
218
5620
3915
494
130
331
1554
1568
1789

673
554
0,29
0,51
0,39
11,1
14,7
14,5
0,57
1,02
0,82
8,1
23,1
13,3
1,60
2,17
1,97
6,2
8,4
8,1
6,8
12,9
11,4
1,32
2,41
2,08
118,6
88,9
76,7
141,3
226,7
210,4
119
6315
3808
608
126
447
1176
2004
1915

719
514
0,24
0,48
0,46
7,9
8,2
6,7
0,51
0,88
0,69
6,6
18,5
13,3
1,47
2,51
2,04
58
7,6
7,1
9,2
13,9
12,0
1,14
2,57
1,85
104,8
83,3
76,3
114,5
170,0
154,5
676
10747
5510
229
934
1128
1537
1884
1901
2,10
3,27
3,34

539
539
0,24
0,56
0,38
7,1
8,2
7,6
0,37
0,59
0,52
8,5
14,8
11,5
1,01
1,52
1,55
41
4,7
4,7
6,6
9,1
8,1
0,94
1,63
1,43
101,8
67,5
62,8
72,0
130,3
129,7
60
3873
3850
324
120
127
1196
1455
1335
1,28
1,67
1,73

537
576
0,37
0,55
0,48
6,5
6,6
45
0,64
0,94
1,25
9,5
17,3
15,6
1,47
1,66
1,88
4,7
5,1
53
6,6
9,0
8,2
1,59
1,83
1,85
129,5
99,4
98,9
149,1
200,8
231,8
211
5477
5893
109
397
539
1099
1331
1222
1,22
1,93
1,62

211
561
710
0,42
0,45
0,55
6,5
7,1
6,2
0,76
0,59
0,70
6,0
11,3
13,0
1,27
1,29
1,32
5,0
6,3
5,9
8,2
12,5
10,9
1,27
1,77
1,77
119,3
84,7
75,2
117,4
115,8
132,6
165
3358
3048
461
110
81
1472
1813
1810
1,27
1,94
1,68

533
637
0,22
0,53
0,40
47
52
43
0,50
0,43
0,41
48
10,1
12,1
0,97
1,36
1,33
5,0
55
5.7
6,6
8,3
8,7
1,11
1,43
1,43
91,7
70,2
66,1
85,3
103,2
116,0
83
5190
4725
1720
1754
2032
1508
1922
2038
1,03
1,58
1,49

160
604
669
0,33
0,60
0,36
58
43
4,7
0,35
0,50
0,45
48
10,5
10,5
0,97
1,22
1,26
5.1
48
52
8,6
8,1
9,7
1,51
1,45
1,49
72,4
54,5
52,3
73,4
91,7
99,2
68
4788
7499
1380
597
427
1695
1403
1679
1,34
1,57
2,05

536
716
0,26
0,44
0,33
48
44
42
0,55
0,43
0,42
5,7
9,6
12,9
1,34
2,03
1,62
43
43
46
5,0
7.2
7,2
1,10
1,24
1,40
86,0
54,9
57,6
117,0
82,3
111,8
199
6054
6671
782
1014
1240
1016
1415
1425
0,91
1,64
1,59
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Tab. A-3: EPA-PAK-Jahresdepositionen an der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen seit Messbeginn 2005-2014.

-- 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2000| 2010 2011] 2012| 2013 2014
wert

mg/ha/a
Naphthalin FFM_A 474 185 458 45 67 147 209 113 146 72 192
FFM_B 172 143 419 0 34 99 109 121 93 56 125
FFM_C 317 177 388 8 52 66 95 102 72 46 132
Acenaphtylen FEM_A 57 27 18 15 19 25 16 14 17 11 22
FFM_B 21 11 12 7 12 16 13 12 11 9 13
FFM_C 48 11 13 10 12 14 14 11 12 8 15
Acenaphten FFM_A 32 17 13 10 16 27 18 13 16 9 17
FFM_B 17 15 12 4 10 16 10 24 15 8 13
FFM_C 21 15 13 5 12 15 11 17 17 9 13
Fluoren FEM_A 106 48 32 31 59 98 73 50 91 28 62
FFM_B 58 38 25 7 34 51 32 109 35 25 41
FFM_C 78 39 27 15 36 45 30 57 40 25 39
Phenanthren FFM_A 386 277 218 200 222 360 274 306 319 157 272
FFM_B 250 242 209 129 135 243 193 666 192 142 240
FFM_C 324 256 209 163 193 233 203 347 227 133 229
Anthracen FFM_A 20 16 10 16 14 23 17 17 18 8 16
FFM_B 11 9 8 10 8 12 9 31 9 7 11
FFM_C 25 10 5 13 9 14 9 19 17 6 13
Fluoranthen FFM_A 316 329 235 222 209 338 284 253 304 170 266
FFM_B 215 221 208 177 118 239 244 200 267 149 204
FFM_C 251 222 186 160 176 244 263 212 293 139 214
Pyren FFM_A 218 216 152 148 149 230 203 188 224 139 187
FFM_B 142 128 128 112 80 155 165 140 193 114 136
FEM_C 162 130 110 98 118 161 176 147 211 104 142
Benzo(a)- FEM_A 79 34 25 22 30 66 63 60 81 39 50
anthracen FFM_B 57 20 18 17 14 42 46 40 70 32 36
FEM_C 63 18 16 16 22 45 50 45 80 29 38
Chrysen FFM_A 185 88 65 59 72 157 143 129 159 82 114
FFM_B 118 51 45 43 31 98 104 80 137 69 78
FFM_C 132 47 43 38 51 102 109 91 157 62 83

51



Tab. A-3 Fortsetzung: EPA-PAK-Jahresdepositionen an der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen seit Messbeginn 2005-2014.

Stoffdynamik Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen

-- 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2000 2010 2011] 2012| 2013 2014
wert

Benzo(b)-
fluoranthen

Benzo(k)-
fluoranthen

Benzo(a)-

pyren

Indeno(1,2,3-cd)-
pyren

Dibenzo(ah)-

anthracen

Benzo(ghi)-

perylen

16 PAK

12 PAK

8 PAK

4_PAK

FFM_A
FFM_B
FFM_C
FFM_A
FFM_B
FFM_C
FFM_A
FFM_B
FFM_C
FFM_A
FFM_B
FFM_C
FFM_A
FFM_B
FFM_C
FFM_A
FFM_B
FFM_C

FFM_A
FFM_B
FFM_C
FFM_A
FFM_B
FFM_C
FFM_A
FFM_B
FFM_C
FFM_A
FFM_B
FFM_C

179
93
124
88
57
61
86
61
63
84
50
48
17
1
10
106
66
65

2,43
1,40
1,79
1,76
1,13
1,33
0,82
0,51
0,57
0,29
0,19
0,19

54
40
32
19
13
11
29
23
19
17
15

9
13
11
10
29
26
18

1,39
1,00
1,02
1,12
0,80
0,78
0,28
0,20
0,16
0,09
0,08
0,06

34
24
25
16
11
12
21
16
17
16
12
14

1

1

2
18
13
16

1,33
1,16
1,10
0,81
0,69
0,66
0,20
0,14
0,15
0,06
0,04
0,05

33
26
26
16
11
11
15
12
12
15
10
12

2

2

2
18
13
16

0,80
0,56
0,58
0,77
0,56
0,57
0,18
0,14
0,13
0,05
0,04
0,04

44
20
33
21

9
16
26
12
20
24
12
20

2

1

2
28
14
23

0,05
0,53
0,77
0,84
0,45
0,68
0,25
0,11
0,19
0,08
0,04
0,06

mg/ha/a

143
87
89
66
41
42
73
48
50
92
58
58
10

6
6

110
70
71

g/ha/a
1,96
1,28
1,25
1,67
1,10
1,12
0,72
0,45
0,46
0,29
0,18
0,19

135
98
101
63
46
49
83
59
62
98
70
73
14
10
10
115
84
87

1,81
1,29
1,34
1,50
1,13
1,19
0,72
0,52
0,54
0,31
0,22
0,23

124
76
85
59
36
40
79
49
56
97
57
63
15

8
9

111
68
75

1,63
1,72
1,38
1,44
1,45
1,19
0,67
0,41
0,47
0,30
0,18
0,20

159
140
152
72
63
70
94
82

1,96
1,53
1,67
1,69
1,37
1,53
0,82
0,71
0,78
0,35
0,30
0,32

76
62
56
45
30
26
51
42
38
61
50
44

70
57
51

1,03
0,86
0,78
0,91
0,76
0,69
0,43
0,35
0,31
0,19
0,16
0,14

98
67
72
47
32
34
56
40
43
62
44
45
10

7

73
51
53

1,53
1,13
1,17
1,25
0,94
0,97
0,51
0,35
0,38
0,20
0,14
0,15

52
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Tab. A-4: Streufall-Jahresfrachten an der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen seit Messbeginn 2010-2014.

Buchungsjahr 2010 2011 2012 2013 B

Messort FFM B FFM_C FFM B FFM . C FFM B FFM C FFM B FFM C FFM_B FFM_C
Probennahmedatum 9.2.11 11.1.12 12.12.12 4.12.13 11.2.15
TS (105°C) kg/m? 0,339 0,358 0,377 0,333 0,231 0,347 0,321 0,402 0,334 0,451
C (kg/ha/a) 1813 1925 1944 1750 1259 1920 1717 2181 1745 2392
N (kg/ha/a) 36,6 40,1 41,8 39,3 29,2 39,6 33,4 48,7 40,1 58,2
P (kg/ha/a) 1,6 1,8 1,9 1,6 1,1 0,8 1,0 1,7 1,1 1,9
S (kg/ha/a) 3,0 3,4 3,4 32 2,2 1,3 2,5 3,4 1,7 2,4
Ca (kg/ha/a) 23,9 22,9 242 21,7 15,5 10,2 19,3 21,8 12,8 14,6
K (kg/ha/a) 4,3 4,0 7,6 5,2 33 2,3 6,0 7,8 3,0 2,8
Mg (kg/ha/a) 2,1 2,6 2,7 2,5 1,6 1,6 1,8 2,8 1,1 1,7
As (g/ha/a) < 10,2 < 10,8 <11,3 < 10,0 <6,9 <104 <193 <24,1 <6,7 <90
Be (g/ha/a) <20 <22 <23 <20 <14 <2, <19 <24 <0,7 <0,9
Cd (g/ha/a) 1,36 1,43 1,13 1,00 0,69 1,04 0,96 1,21 0,67 0,90
Cr (g/ha/a) 18,3 20,8 11,3 11,7 23,6 11,8 11,9 41,0 10,7 4,1
Co (g/ha/a) 1,69 2,15 1,51 1,67 1,39 1,04 1,28 1,61 1,00 1,35
Cu (g/ha/a) 64 72 66 65 43 86 36 50 26 32
Mn (g/ha/a) 12369 11181 12585 11901 7798 906 11745 12876 7474 9005
Fe (g/ha/a) 956 1497 669 771
Hg (g/ha/a) 0,20 0,22 <0,2 <0,2 <0,1 <0,2 <0,2 <0,2 0,07 <0,1
Ni (g/ha/a) 12,5 17,6 10,9 10,7 17,8 8,7 10,9 29,8 10,0 9,0
Pb (g/ha/a) 8,1 11,1 8,3 7,3 5,1 11,1 5,1 8,4 4,0 4,1
Sb (g/ha/a) <2,0 <22 <23 <2,0 <14 9,72 <19 <24 <0,7 <0,9
Se (g/ha/a) < 10,2 < 10,8 <11,3 < 10,0 <69 < 10,4 <96 < 12,1 <33 <45
Tl (g/ha/a) <10 <11 <1, <1,0 <0,7 <1,0 <1,0 <12 <03 <0,5
U (g/ha/a) <1,0 <11 <1, <1,0 <0,7 <1,0 <10 <1,2 <03 <0,5
Zn (g/ha/a) 184 218 171 175 137 203 138 225 112 175
Benzo(a)pyren (g/ha/a) 0,026 0,050 <0,038 <0,033 <0,010 <0,016 <0016 <0,020 <0,004 <0,005
Biphenyl (g/ha/a) 0,040 0,050 <0,038 <0,033 0,021 0,031 0,016 <0,020 0,0227  0,0221
DDE-p,p” (g/ha/a) <0,005 <0,007 <0,008 <0,007 <0,003 0,006 <0,004 <0,005 <0,001 <0,001
HCB (g/ha/a) 0,008 0,007 <0,008 <0,007 0,006 0,010 <0,004 0,005 0,002 0,004
HCH-gamma (g/ha/a) < 0,005 0,007 <0,008 <0,007 <0,003 <0004 <0004 <0,006 <0,001 <0,001
Trichlorbenzol 1,2,4 (g/ha/a) 0,005 0,007 0,008 0,007 <0,005 <0,010 0,004 0,005 <0,018 <0,018
16 PAK (g/ha/a) Max 1,51 1,88 0,98 1,07 0,34 0,45 0,63 0,41 1,00 1,17
12 PAK (g/ha/a) Max 1,29 1,63 0,77 0,80 0,14 0,21 0,47 0,33 0,56 0,76
8 PAK (g/ha/a) Max 0,37 0,50 0,34 0,32 0,08 0,12 0,14 0,21 0,06 0,08
4 PAK (g/ha/a) Max 0,11 0,17 0,15 0,13 0,04 0,06 0,06 0,08 0,01 0,02
6 PCB (g/ha/a) Max 0,07 0,08 0,08 0,06 0,07 0,13 0,07 0,09 0,08 0,08
16 PAK (g/ha/a) Min 1,41 1,74 0,60 0,77 0,23 0,28 0,46 0,13 0,96 1,13
12 PAK (g/ha/a) Min 1,23 1,56 0,51 0,60 0,05 0,07 0,34 0,13 0,53 0,72
8 PAK (g/ha/a) Min 0,34 0,47 0,11 0,15 0,00 0,00 0,05 0,07 0,04 0,05
4 PAK (g/ha/a) Min 0,08 0,13 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
6 PCB (g/ha/a) Min 0,06 0,08 0,06 0,05 0,07 0,12 0,06 0,08 0,08 0,07
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Stoffdynamik Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen

Tab. A-5: Jéhrliche Sickerfrachten an der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen seit Messbeginn 2005-2014.

- 2005 [ 2006 | 2007 | 2008 | 2000| 2010| 2011| 2012] 2013 2014
wert

Sickerrate (mm/a)

MW eL (uS/cm)

MW pH ()

H30+ (kmol/ha/a)

Cl (kg/ha/a)

SO, (kg/ha/a)

NO4-N (kg/ha/a)

NH,-N (kg/ha/a)

Ca (kg/ha/a)

Mg (kg/ha/a)

Na (kg/ha/a)

0 cm
10 cm
30 cm
60 cm

0 cm
10 cm
30 cm
60 cm

0 cm
10 cm
30 cm
60 cm

0cm
10 cm
30 cm
60 cm

0 cm
10 cm
30 cm
60 cm

0 cm
10 cm
30 cm
60 cm

0 cm
10 cm
30 cm
60 cm

0cm
10 cm
30 cm
60 cm

0 cm
10 cm
30 cm
60 cm

0 cm
10 cm
30 cm
60 cm

0cm
10 cm
30 cm
60 cm

200
143
104
103
157
122
223
3,86
3,98
411
3,04
0,34
0,17
0,10
0,13
6,0
15,8
43
54
8,0
15,9
12,2
16,3
6,0
12,8
12,3
24,2
0,88
0,04
0,01
0,03
10,1
10,0
6,9
7.8
2,0
2,8
1,9
2,7
2,0
3.2
3,5
4,0

273
161
58
133
82
97
160
3,88
4,15
4,14
3,96
0,51
0,20
0,11
0,06
7.9
11,6
4,7
34
11,9
20,3
23,9
13,2
9,9
54
2,2
3,1
0,73
0,04
0,01
0,02
16,8
8,2
43
1,8
3,9
2,0
1,2
0,7
3,9
57
32
2,5

353
231
118
109

75
75
117

3,76

4,06

4,18

3,88

0,84

0,39

0,22

0,19
10,1
17,8
13,0

47

17,3

28,2

39,4

32,6
11,0

8,4
1,3
1,5

0,39

0,08

0,09

0,05
19,4
10,7

5.8
2,9
4.6
3,1
1,7
1,0
46
7.9
6,5
3,9

217
170
123
153
132

95
112

3,58

3,86

4,05

3,79

0,77

0,29

0,12

0,17

8,1
11,3
8,9
7.4

15,2

18,2

29,5

34,1

13,6

5,7
2,4
0,9

0,97

0,01

0,01

0,01

16,6

7.2
45
3,1
3,7
2,3
1,6
1,1
4,0
45
6,1
45

329
222
103
155
121
114
145

3,79

4,14

4,10

4,03

0,65

0,26

0,16

0,09
17,3
19,3
18,4
12,6

26,4

31,1

32,1

22,4

21,2
19,5
14,8

1,5

1,12

0,03

0,02

0,04

29,5
15,6
10,3

3,0
6,3
5.2
38
1,2
6,3
6,7
8,9
6,5

398
293
192
131

64
76
111

3,97

433

4,34

4,18

0,55

0,20

0,17

0,16
16,2
12,1
13,7
11,7

21,4

34,6

44,0

42,7
13,3

58
2,1
5.2

2,70

0,09

0,02

0,03

24,2
10,5

7,4
43
5.2
3,7
2,8
1,8
6,4
9,5
8,9
9,1

204
112
83
73
44
27
43
4,07
4,36
4,39
4,20
0,35
0,12
0,08
0,08
6,6
10,4
10,9
5,0
10,6
16,3
19,5
20,5
8,3
1,6
0,0
23
1,11
0,03
0,01
0,02
14,1
43
2,9
2,0
3,0
1,7
1,2
0,9
3,1
52
5,1
3,9

328
222
107
361
160
132
139

3,62

4,06

4,14

4,10

0,61

0,28

0,14

0,07
12,9

26,2

27,9
11,2
19,4

30,7

38,4

25,0
17,4

25,6

3,8
4,0

2,10

0,03

0,00

0,03

23,2
16,1

5,5
2,8
50
5,7
2,9
1,4
6,6

10,9

17,5
7.4

415
321
230

99
100
95
119

4,76

431

4,44

4,39

0,21

0,24

0,15

0,13

7,6

12,0
10,1
13,3
12,9

31,9

49,0

51,9
16,5

20,5

6,8
8,9

1,58

0,06

0,00

0,01

24,8
15,1

6,0
43
4,7
4.6
34
2,7
33
7,8

12,2

11,9

416
354
241
154

92
63
72
98
4,28
411
4,16
4,19
0,25
0,32
0,19
0,19
6,8
10,8
11,9
48
9,8
32,3
438
41,5
16,6
2,8
0,1
0,2
1,74
0,12
0,06
0,16
25,5
8,3
48
2,1
53
2,5
2,1
1,2
2,7
7,9
8,6
6,9

307
212
127
141
100

91
127

3,96

4,14

4,20

4,07

0,51

0,25

0,14

0,13

9,9

14,7

12,4
7,9

15,3

25,9

332

30,0
13,4
10,8

4.6
52

1,33

0,05

0,02

0,01

20,4
10,6

58
34
4.4
34
2,2
1,5
43
6,9
8,0
6,1

54
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Tab. A-5 Fortsetzung: Jéhrliche Sickerfrachten an der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen seit Messbeginn 2005-2014.

- 2005 [ 2006 | 2007 | 2008 | 2000| 2010| 2011 2012] 2013 2014
wert

K (kg/ha/a) 0cm 198 155 13,6 239 269 130 250 204 292 19,4
10 cm 5,8 6,8 8,3 37 120 7,8 48 97 126 8,3 8,0

30 cm 1,9 2,0 38 2,3 4,0 3,0 13 4,1 39 2,0 2,8

60 cm 18 1,2 2,6 2,8 2,8 43 1,7 2,7 4.6 1,7 2,6

b (kg/ha/a) Ocm 657 1022 1062 763 1512 13,1 69,5 1152 770 494 94,4
10em 102 11,1 11,6 74 10,1 9,8 47 150 17,8 10,6 10,8

30 cm 6,2 2,8 4,7 2,5 43 3,6 1,5 2,0 2,4 1,3 31

60 cm 0,6 0.2 0,4 0,4 0,4 0,6 0,2 0,3 0,6 0,2 0,4

Cd (g/ha/a) 0cm 1,4 1,6 1,8 2,0 3,5 2,4 1,4 2,2 1,9 1,4 2,0
10 cm 1,6 1,0 1,4 1,2 2,4 1,2 0,6 2,8 2,2 1,0 1,5

30 cm 1,8 1,0 1,2 1,3 2,7 1,8 0,7 18 2,2 1,2 1,6

60 cm 1,4 0,7 1,0 1,0 1,2 1,7 0,7 1,5 2,5 0,9 13

Ni (g/ha/a) Ocm 163 241 291 253 450 380 209 310 325 220 28,4
10cm 239 204 284 192 366 266 130 418 374 204 26,8

30em 226 128 183 167 337 273 11,8 247 312 20,8 22,0

60cm 16,8 85 132 151 147 230 98 154 320 14,2 16,3

As (g/ha/a) 0cm 4,0 54 6,1 45 9,3 9,3 4,7 7.7 6,2 43 6,2
10 cm 5,5 57 58 3,1 51 6,1 2,8 43 51 42 48

30 cm 13 0,9 1,6 1,2 1,7 1,5 0,7 0,9 0,9 1,0 1,2

60 cm 0,5 0,3 0,5 0,4 0,4 0,5 0,2 0,3 0,5 0,3 0,4

Cr (g/ha/a) 0cm 4,7 6,5 9.4 68 148 150 76 122 10, 8,2 9,5
10 cm 5,9 8,4 9,9 71 103 146 57 106 124 10,0 9,5

30 cm 0,6 0,6 08 0,7 1,0 1,6 0,7 0,8 0,9 1,1 0,9

60 cm 0,5 0.2 0,2 0,5 0,2 0,6 0,3 0,4 0,5 0,3 0,4

Cu (g/ha/a) Ocm 760 1068 1466 939 1729 1927 977 161,10 1304 1047 128,3
10cm 27,5 456 527 279 512 802 363 434 483 466 46,0

30 cm 3,1 33 5,5 48 6,3 7,4 2,4 3,9 4,7 41 46

60 cm 3,1 11 1,7 2,7 1,7 3,1 1,4 2,1 3,4 2,0 2,2

Co (g/ha/a) 0cm 41 5,5 6,1 62 11,1 8,4 46 10,7 8,7 2,6 6,8
10 cm 9,4 90 108 78 11,0 6,3 43 176 8,7 44 8,9

30cm 13,0 79 164 151 235 255 133 385 323 233 20,9

60cm 18,8 6,8 84 10,6 86 17,3 82 162 227 156 13,3

b (g/ha/a) Ocm 1,33 1,60 197 148 280 3,11 166 282 233 151 2,07
10ecm 058 075 083 048 101 125 065 109 150 1,24 0,94

30ecm 005 004 006 004 009 006 005 007 0,11 0,2 0,07

60cm 002 001 002 001 00l 002 002 002 006 006 0,03

Zn (g/ha/a) Ocm 133 184 222 219 394 319 175 286 296 192 242
10ecm 160 127 171 128 253 164 77 297 227 107 171

30cm 147 85 111 102 211 167 71 169 181 128 137

60cm 131 47 75 78 82 130 56 9 165 58 91
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Tab. A-5 Fortsetzung: Jdhrliche Sickerfrachten an der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen seit Messbeginn 2005-2014, Fortsetzung.

wert

Al (g/ha/a)

n (g/ha/a)

Fe (g/ha/a)

0cm
10 cm
30 cm
60 cm

0cm
10 cm
30 cm
60 cm

0 cm
10 cm
30 cm
60 cm

3074 4417 5395
7048 6218 7814
3764 1893 2591
3665 1544 2318
4092 7013 7608
2394 1915 2351
1895 1112 1830
5427 1549 2307
1849 2584 3394
380 491 687
35 26 36
18 6 10

4523
5235
2201
2471
5086
1640
1792
2423
2214
505
21
18

8480 7421 3963 5875 4729
10356 9250 4358 11028 9928
4964 3349 1559 3838 3929
2736 3557 1482 2255 3951
10117 8303 4725 7770 6837
4720 2445 1204 5252 3646
3611 3123 1383 3918 4319
2776 4692 2009 3190 6418
3938 4109 2173 3377 2703
663 905 414 850 1137
31 42 16 34 30

11 19 8 15 28

4302
5470
2115
1366
6034
1310
2382
2164
2222
858
31

7

5218
7670
3020
2534
6758
2688
2537
3296
2856
689
30
14

Tab. A-6: Parameterspektrum organischer Schadstoffe im Streufall (auBer PAK und PCB) an der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen
im Zeitraum 2010 - 2014, meist < BG gemessen (2014 BG = 0,3 ug/kg).

Biphenyl

Aldrin

Chlordane-cis

DDE-o,p’

DDT-o,p°

DDD-o,p”
Endosulfan-alpha

HCB

Trichlorbenzol 1,2,3
HCH-alpha

Heptachlor
Methoxychlor ECD
1,2,3,4-Tetrachlorbenzol
Hexachlor-1,3-Butadien
1,4-Dichlornaphthalin

Dieldrin
Chlordane-trans
DDE-p,p’

DDT-p,p’

DDD-p,p”
Endosulfan-beta
Pentachlorbenzol
Trichlorbenzol 1,3,5
HCH-beta
Heptachlorepoxid cis
Quintocen ECD
1,2,4,5-Tetrachlorbenzol

1-Bromnaphthalin

Endrin

Trichlorbenzol 1,2,4

HCH-gamma HCH-delta

Heptachlorepoxid trans

1-Chlornaphthalin
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Tab. A-7: pH-Werte und Gehalte anorganischer Stoffe im Konigswasserextrakt (KW) an der Beprobungsfldche der Intensiv-Messstelle
Frankfurt Flughafen in Form der Mittelwerte (MW) und Standardabweichung (Stabw). n = 3, bei manchen Parametern 1992 und 2001
durch Nachmessung n = 6. 1992 keine Werte fiir Aeh- und Bv-Horizont angegeben, da abweichende Probennahmetiefen (,,-“ = kein
Messwert vorhanden, nicht nachweisbar oder unplausibel).

Parameter | Horone] 1992 | 11997 | 001 | 006 | laon |
[ [ vw[ swbw| W] Sabw] W] Sabw] mw] Sabw] Mw] Sabw]

pH(CaCl,) () IL 392 0,14 4,40 0,08 4,74 0,40 4,13 0,11 4,13 0,06
Of+Oh 2,57 0,04 3,48 0,06 3,19 0,10 3,34 0,08 3,50 0,10

Aeh - - 3,21 0,06 2,92 0,16 2,96 0,00 3,37 0,06

Bv = = 3,78 0,14 3,52 0,22 3,78 0,02 4,03 0,06

N, (Gew.-%) L 1,71 0,14 - - 1,40 0,28 1,37 0,22 1,54 0,02
Of+Oh 1,25 0,16 - - 1,42 0,08 1,23 0,11 1,02 0,18

Aeh - - - - 0,52 0,06 0,44 0,03 0,39 0,08

Bv = = = = 0,05 0,01 0,05 0,01 0,05 0,02

Al (KW) (mg/kg) L 1640 199 676 106 1369 552 1427 364 538 93
Of+Oh 2935 400 4131 379 3486 334 4033 391 4497 257

Aeh = = 5159 277 5394 313 6050 98 5107 254

Bv - - 6369 292 7209 118 8331 198 6713 309

Ca (KW) (mg/kg) L - - - - - - - = 6733 342
Of+Oh - - - - - - - - 1597 440

Aeh - - - - - - - - 622 190

Bv - - - - - - - - 365 36

Fe (KW) (mg/kg) L - - - - = = 1499 339 585 84
Of+Oh = = = = = = 4085 218 5070 312

Aeh - - - - - - 6597 400 5623 425

Bv = = = = = = 6358 525 5830 87

K (KW) (mg/kg) L - - - - - - - - 1433 127
Of+Oh - - - - - - - - 933 169

Aeh = = = = = = = = 730 65

Bv - - - - - - - - 768 69

Mg (KW) (mg/kg) L - - - - - = 955 110 883 29
Of+Oh - - - - - - 600 36 653 81

Aeh - - = = = = 569 16 593 50

Bv - - - - - - 802 21 730 7

Mn (KW) (mg/kg) L - - - - - - 4555 269 4247 102
Of+Oh = = = = = = 1668 152 984 276

Aeh - - - - - - 152 15 277 119

Bv = = = = = = 277 12 370 89

Na (KW) (mg/kg) L - - - - - - 72 12 - -
Of+Oh = = = = = = 63 0 = =

Aeh - - - - - - 59 3 - -

Bv = = = = = = 89 9 = =

P (KW) (mg/kg) L - - - - - - 406 46 569 31
Of+Oh - - - - - - 442 21 503 102

Aeh = = = = = = 224 3 241 40

Bv - - - - - - 88 4 99 7

As (KW) (mg/kg) L 1,48 0,27 1,08 0,03 5,53 = 1,71 0,17 0,14 0,03
Of+Oh 3,91 1,80 5,90 0,61 - - 4,49 0,24 3,11 0,56

Aeh = = 9,40 0,53 6,97 1,79 11,50 0,46 4,58 1,65

Bv - - 333 1,17 - - 3,28 0,18 1,94 0,09
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Tab. A-8: Gehalte anorganischer Spurenstoffe im Konigswasserextrakt (KW) an der Beprobungsfldche der Intensiv-Messstelle Frankfurt
Flughafen in Form der Mittelwerte (MW) und Standardabweichung (Stabw). Werte < BG = BG/2 gesetzt (vereinzelt bei Cadmium,
Chrom und Thallium), n = 3, bei manchen Parametern 1992 und 2001 durch Nachmessung n = 6 (,-“ = kein Messwert vorhanden,
nicht nachweisbar oder unplausibel).

Parameter | Horzont| 1992 | | 1997 | 001 | 006 | [aon | |
[ [ vw[ sww| W] Sabw] MW Savw] mw] Sabw] mw] S

Cd (KW) (mg/kg) L 0,91 0,23 0,34 0,08 0,41 0,10 0,23 0,05 0,23 0,01
Of+Oh 0,42 0,05 0,40 0,13 0,41 0,07 0,27 0,02 0,31 0,06

Aeh - - 0,05 0,01 0,11 0,02 0,09 0,01 0,10 0,02

Bv - - 0,04 0,03 0,02 0,00 0,02 0,01 0,03 0,00

Co (KW) (mg/kg) L - - - - - - - - - -
Of+Oh - - - - - - - - - -

Aeh = = = = = = 1,91 0,17 = =

Bv - - - - - - 2,56 0,30 - -

Cr (KW) (mg/kg) L 6,40 1,58 2,07 0,43 4,09 1,62 - - 1081 6,14
Of+Oh 10,89 4,16 10,14 0,58 8,13 0,89 - - 10,83 1,32

Aeh = = 7,37 047 10,13 0,96 10,59 026 10,01 0,94

Bv - - 6,01 0,39 6,96 0,73 4,93 0,42 8,80 0,26

Cu (KW) (mg/kg) L 81,00 3,28 42,99 3,86 28,11 9,20 25,52 1,20 16,83 0,61
Of+Oh 62,42 6,44 70,44 7,53 58,75 2,61 47,47 5,64 39,60 9,00

Aeh - - 9,15 1,21 20,01 1,90 19,08 1,00 22,30 6,28

Bv - - 3,06 0,30 3,57 0,16 2,66 0,15 3,32 1,08

Hg (KW) (mg/kg) L 0,24 0,02 0,12 0,02 0,13 0,02 0,10 0,01 0,07 0,00
Of+Oh 0,30 0,03 0,38 0,03 0,28 0,04 0,14 0,02 0,23 0,04

Aeh - - 0,12 0,02 0,31 0,05 0,20 0,02 0,14 0,02

Bv - - 0,03 0,01 0,05 0,01 0,01 0,00 0,03 0,01

Ni (KW) (mg/kg) L 12,4 1,1 6,7 0,7 5,6 0,7 5,9 0,4 8,3 3,0
Of+Oh 14,0 2,7 13,7 1,3 9,5 1,4 8,0 0,6 9,7 1,3

Aeh - - 6,9 1,4 7,5 1,8 6,0 0,1 6,8 0,8

Bv - - 3,6 1,7 53 0,2 4,0 0,4 53 0,3

Pb (KW) (mg/kg) L 41,6 51 9,0 2,3 12,2 33 7,8 0,9 3,7 0,5
Of+Oh 103,7 40,7 87,8 19,3 66,0 7,1 43,9 12,9 58,0 11,8

Aeh - - 36,8 2,5 65,7 6,0 56,8 3,1 43,5 11,6

Bv - - 9,3 2,1 11,0 3,1 7,3 0,3 9,5 0,3

Sb (KW) (mg/kg) L 1,7 0,4 0,5 0,1 - - 1,2 0,3 - -
Of+Oh 2,2 0,3 0,9 0,1 = = 2,1 0,4 = =

Aeh - - 0,8 0,1 - - 1,5 0,0 - -

Bv - - 0,3 0,0 - - 0,2 0,0 - -

T1 (KW) (mg/kg) L = = = = = = = = 0,05 0,00
Of+Oh - - - - - - - - 0,20 0,05

Aeh - - - - - - - - 0,16 0,04

Bv - - - - - - - - 0,09 0,03

V (KW) (mg/kg) L 10,3 7,1 2,8 1,6 = = 35,1 3,6 = =
Of+Oh 27,3 4,5 18,3 2,3 9,3 0,8 36,3 3,2 - -

Aeh - - 18,7 0,8 15,0 0,3 16,0 1,6 - -

Bv - - 16,0 0,2 9,3 0,4 16,8 2,1 - -

Zn (KW) (mg/kg) L 111,4 33,2 67,2 2,2 56,6 12,3 63,7 13,7 39,5 4,4
Of+Oh 57,2 6,3 54,2 9,3 47,2 3,4 42,0 0,8 42,0 6,5

Aeh - - 22,6 51 28,6 4,4 23,9 1,8 24,0 3,1

Bv - - 19,3 5,0 12,9 2,0 13,0 1,0 15,3 0,2
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Tab. A-9: Gehalte der wichtigsten organischen Spurenstoffe an der Beprobungsfldche der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen.
Werte < BG wurden entfernt, Bodenbeprobung 2001 n = 3, sonst Einzelwerte.

|| Ewsetwen| Bmaven| M| Stabw| Eimseivert| Bmseivert

Benzo(a)pyren (mg/kg) L 0,020 0,016 0,029 0,003 0,026 0,010
Of+Oh 0,158 0,148 0,145 0,023 0,094 0,080
Aeh 0,177 0,073 0,191 0,018 0,195 0,070
Bv = = = = = =
16 PAK (EPA) (mg/kg) L 0,419 0,716 0,943 0,357 0,369 0,220
Of+Oh 2,134 2,494 2,391 0,366 1,753 1,220
Aeh 1,124 1,080 3,138 0,247 3,558 1,140
Bv = = 0,012 0,006 = 0,020
12 PAK (Min) (mg/kg) L 0,419 0,663 0,922 0,336 0,369 0,240
Of+Oh 2,134 2,474 2,371 0,363 1,753 1,250
Aeh 1,124 1,080 3,111 0,244 3,558 1,150
Bv - - 0,012 0,006 - 0,010
8 PAK (Min) (mg/kg) L 0,082 0,139 0,371 0,015 0,188 0,130
Of+Oh 0,820 1,173 1,512 0,243 1,072 0,790
Aeh 0,569 0,569 2,056 0,167 2,335 0,770
Bv = = 0,008 0,003 = 0,010
6 PCB (mg/kg) L 1,570 0,011 0,023 0,007 0,010 0,011
Of+0Oh 0,075 0,069 0,060 0,011 0,042 0,020
Aeh 0,041 0,017 0,045 0,002 0,045 0,022
Bv = = = = = =
Summe DDT (mg/kg) L 0,069 0,008 0,013 0,006 0,009 0,003
Of+Oh 0,098 0,083 0,096 0,028 0,055 0,021
Aeh 0,075 0,026 0,074 0,012 0,085 0,019
Bv = = = = = =
HCB (mg/kg) L 0,056 0,001 0,013 = = =
Of+Oh 0,033 0,010 0,009 0,003 0,007 -
Aeh 0,007 0,003 0,007 0,001 0,009 0,003
Bv = = = = = =
gamma-HCH (mg/kg) L 0,056 0,067 0,009 0,000 0,002 -
Of+Oh 0,019 0,012 0,008 0,003 0,002 0,001
Aeh - = 0,001 0,001 = =
Bv = = = = = =
PCDD/PCDF TEQ-A L 9,957 2,028 1,913 = 1,845 0,738
(WHO2005) (ng/kg) Of+Oh 36,272 23,792 13,208 - 12,902 12,591
Aeh 17,871 7,338 12,949 = 13,863 16,265
Bv 1,351 0,341 0,262 = 0,326 0,250
PCDD/PCDF TEQ-B IL 9,957 2,018 1,913 = 1,845 0,706
(WHO2005) (ng/kg) Of+Oh 36,272 23,792 13,208 = 12,902 12,591
Aeh 17,871 7,338 12,949 = 13,863 16,265
Bv 0,717 0,150 0,192 = 0,231 0,163
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