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Die Langzeituntersuchung von Boden mit dem Ziel der Erfassung des Bodenzustandes und
daraus abgeleiteter Vorhersagen weiterer Entwicklungen besonders hinsichtlich der
Schadstoffproblematik riickt zunehmend in den Blickpunkt des Interesses der
Landesverwaltungen. Eine der Ursachen ist das Pufferungsvermégen der Béden, wodurch
diese im Vergleich mit den Medien Wasser und Luft nur mit groBer zeitlicher Verzdgerung
auf Veranderungen reagieren.

Erst seit Mitte der 80er Jahre, einhergehend mit der Waldschadensursachenforschung, hat
man damit begonnen, Programme zum Monitoring von Bdden zu entwickeln. Inzwischen ist
die Schutzwirdigkeit des Bodens in mehreren Bundeslédndern gesetzlich verankert. in der
Schweiz wurden Bodenbeobachtungsprogramme in das Bodenschutzgesetz (1983)
aufgenommen und 1985 ein Nationales Bodenbeobachtungsnetz (NABO) eingerichtet.

In Baden-Waurttemberg wurde die Einrichtung und Betreuung von
Bodenbeobachtungsflichen 1991 im Bodenschutzgesetz festgehalten (§16 BodschG),
auRerdem die Einrichtung und Fihrung eines Bodenzustandskatasters (§15 BodschG),
einer Probenbank (§17 BodschG) und einer Bodendatenbank (§18 BodschG)
(Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wrttemberg, 1993).

Durch periodisch wiederholte Untersuchungen gehen BDF uber die Erfassung des Ist-
Zustandes der Béden, wie sie in zahlreichen Léndern im Rahmen von
Bodenzustandsinventuren bereits stattgefunden hat (Vorarlberg, Tirol, Salzburg,
Oberosterreich, Niederdsterreich, Waldbodenzustandsinventur), hinaus.

Die genannten Konzepte sind in der Planung und Durchfithrung unterschiedlich weit
fortgeschritten (siehe Tabellen 1-5 im Anhang):

in der Schweiz und in Baden-Wirttemberg ist ‘die aufwendige Erstbeprobung zur
Feststellung des Bodenzustandes abgeschlossen (Desaules,1993; Landesanstalt far
Umweltschutz Baden-Wiirttemberg, 1993). Fir das Land Salzburg (Juritsch, 1994) und von
der Arbeitsgruppe Bodenschutz der Arge Alp, Arge Alpen-Adria und Arge Donau (ARGE
Bodenschutz, 1994), ebenso von der Sonderarbeitsgruppe Informationsgrundlagen
Bodenschutz der Umweltministerkonferenzen der Bundesrepublik Deutschland
(Sonderarbeitsgruppe Bodenschutz, 1991) liegen Konzeptpapiere zur Einrichtung von BDF
VOr.

Abgesehen von der grundséatzlichen Zielsetzung von BDF, der Kontroll- und
Vorhersagefunktibn des Bodenzustandes, kommt es darlber hinaus aufgrund
verschiedener spezifischer Fragesteliungen der einzelnen Beobachtungsprogramme
teilweise zu betrachtlichen Unterschieden bei Standortanzahl, Untersuchungsumfang und
Wiederbeprobungsturnus sowie in bezug auf die Untersuchungsmethodik.
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Allen Konzepten gemeinsam ist eine detailierte Standortbeschreibung, die Angaben zu
Klima, Lufthygiene, Vegetation, Landnutzung, Bewirtschaftung, Geologie, Relief und Boden
umfalt, also Faktoren, die fur die Belastung der Bdden mit Schadstoffen und deren
Verhalten im Boden von Bedeutung sind.

Prinzipiell sind zwei durchzufihrende Probenahmeverfahren zu unterscheiden, namlich die
Probenahme aus Profilgruben und die Beprobung auf Flachen von 100 bis 1000 m?. Die
Entnahme von Bodenproben aus Profilgruben findet tblicherweise einmalig bei der
Erstbeprobung der Standorte statt und dient der Standortdokumentation. Die Standortdaten
zusammen mit den Probenahmebedingungen sind wesentliche Voraussetzung fir die
Interpretation der Ergebnisse.

Schweiz

In der Schweiz hat man schon 1985 mit der Einrichtung des "Nationalen
Bodenbeobachtungsnetzes" (NABO) begonnen (Desaules, 1993). Es wurden 102
reprasentative Standorte bezuglich Bodennutzung, Klima, Geologie, Bodenart und
geographischer Verteilung ausgewahit, wobei 50 % auf landwirtschaftlich genutzte Fléachen,
30 % auf Wald und 20 % auf Grunland entfallen. Nach einer Vorschrift der Verordnung
Uber Schadstoffe im Boden der Schweiz (VSBo, 1986) wurden sogenannte Totalgehalte
der Elemente Pb, Cu, Cd, Zn, Ni, Cr, Co, Hg und F bestimmt (s. Tab.1,2).

Anhand der Auswertung der Erstbeprobung erfolgt eine Prifung der Eignung der
Einzelstandorte des Bodenmefnetzes zur Ubernahme in das Grundmefinetz der
Bodendauerbeobachtung. 1991 wurden 20 Standorte erneut beprobt. Die Ergebnisse der
ersten MeRperiode von 1985-1991 liegen seit 1993 in der "Schriftenreihe Umwelt" des
Bundesamtes fur Umwelt, Wald und Landschaft vor (Desaules, 1993).

Bayern

Bayern hat seit 1985 ein sehr umfangreiches Netz von 237 BDF aufgebaut. Vom
Bayerischen Staatsministerium fur Landesentwicklung und Umweltfragen wurde eine
Anleitung verfaRt, in der die Standortauswahl, Einrichtung, Probenahme und Analytik von
BDF sehr detailiert beschrieben ist (STMLU, 1990). Die Untersuchungsmethoden der
bodenchemischen und bodenphysikalischen Parameter, der organischen Spurenstoffe,
Radionuklide und Bodenbiologie sind in Tabellen 4a,4b und 5 im Anhang dargestellt. Die
Anlage der BDF, mit deren Einrichtung und Betreuung drei verschiedene Institutionen
befalt sind, erfolgt seit 1985. Fir die landwirtschaftlich genutzten Standorte liegt ein
Zwischenbericht Gber die Resultate fiir den Zeitraum von 1985-1988 vor (LBP, 1989).

In Baden-Wiirttemberg wurde auf der Basis des Bodenschutzprogramms 1986 ein
BodenmeRnetz mit 155 ausgewdhiten Standorten eingerichtet, die die Naturrdume des
Landes mit jeweils typischen Boéden reprasentieren (Landesanstalt fir Umweltschutz
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Baden-Wiirttemberg, 1993). In einer Erstbeprobung wurde die Hintergrundbelastung der
Boden gemaR den Hauptnutzungen ermittelt. Tabelle 2,3 und 5 (s. Anhang) zeigt das
Untersuchungsprogramm der Erstbeprobung. Anhand der Ergebnisse der Erstbeprobung
wird die Eignung der Einzelstandorte zur Ubernahme in das Grundmefinetz der
Bodendauerbeobachung geprift. Die Weiterfilhrung der Bodendauerbeobachtung ist in
zwei MeRnetzen vorgesehen. In einem Grundmefnetz (BDF ) mit Schwerpunkt
Dokumentation des Bodenzustandes werden langfristige stoffliche Einwirkungen in einem
Beprobungsintervall von etwa 10 Jahren untersucht.

Zusatzlich wird ein IntensivmeBnetz (BDF 1) mit 25 MeRzellen angelegt. Es handelt sich
dabei um eine Auswahl von Standorten mit lokal oder regional erhOhtem exogenen
Veranderungsdruck. Die Béden dieser Standorte sind diesen Einwirkungen gegendber als
sensibel bzw. gefdhrdet einzustufen. An den Intensiv-MeRstandorten wird nicht das
gesamte Untersuchungsprogramm des Grundmefnetzes durchgefiihrt, sondern eine
Ausrichtung auf spezielle Schwerpunktthemen vorgenommen. Es werden nur hinsichtlich
der jeweiligen Fragestellung relevante Parameter erfal’t. Der exogene Veranderungsdruck
und die Standortempfindlichkeit sind erst durch den Vergieich der Ergebnisse mehrerer
Untersuchungsreihen zu beurteilen. Die Wiederholungsbeprobungen erfolgen in kirzeren
Intervallen als im GrundmefRnetz (BDF 1), abhingig vom exogenen Veradnderungsdruck und
den untersuchten Merkmalen. Fir das IntensivmeRnetz existiert bereits ein Pilotstandort,
der zunachst nach 3 Jahren und dann nach jeweils 8 Jahren wiederbeprobt werden soll.

Die Unterarbeitsgruppe "Boden-Dauerbeobachtungsflichen" der Sonderarbeitsgruppe
Informationsgrundlagen Bodenschutz der Umweltministerkonferenz der BRD stellt in den
Arbeitsheften Bodenschutz ein Konzept zur Einrichtung von BDF vor, in dem eine
bundesweite Abgleichung der Bundesldander empfohlen wird (Sonderarbeitsgruppe
Bodenschutz, 1991). Um die Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse zu
gewdhrleisten, wird die Liste der Untersuchungsparameter abgestimmt und die Methodik
abgeglichen. Das Untersuchungsprogramm ist ein Kompromif3 der beteiligten Mitglieder der
Unterarbeitsgruppe und fiihrt zu einer Einteilung der Parameter in drei Gruppen: die
obligatorischen, erganzenden und fakultativen Parameter, die bei der Erstuntersuchung je
nach Fragestellung bertcksichtigt werden (s. Tabelle 2, 3 und 5).

Salzburg

Der Entwurf zur Einrichtung von BDF im Bundesland Salzburg (Juritsch,1994) basiert auf
dem Konzept der Unterarbeitsgruppe Bodenschutz der Arge Alp, Arge Alpen-Adria und
Arge Donau (Arge Bodenschutz, 1994). Neben der priméaren Zielsetzung von BDF war ein
Kriterium hinsichtlich der Methodik, daB die Kompatibilitdt der durchgefihrten
Untersuchungen zur Osterreichischen Bodenzustandsinventur (Blum etal, 1989) und
entsprechend der Vereinbarungen der UAG BDF der Arge Bodenschutz (1994) gewahrt
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hinsichtlich der Methodik, daR die Kompatibilitdt der durchgeflihrten Untersuchungen zur
dsterreichischen Bodenzustandsinventur (Blum et.al, 1989) und entsprechend der
Vereinbarungen der UAG BDF der Arge Bodenschutz (1994) gewahrt bleibt. Das
Grundprogramm besteht aus Untersuchungen, die im Rahmen der BZI durchgefuhrt wurden,
zuziiglich jener Parameter, die die UAG BDF der Arge Bodenschutz (1994) erarbeitet hat (s.
Tabelle 2 u. 3).

Bezliglich der Standortauswahl, besonders im Hinblick auf die Messung atmosphaérischer
Depositionen werden mogliche Standorte im Bundesland Saizburg genannt. Fur die Auswahl
dieser Standorte ist eine parallele Registrierung meteorologischer EinfluRgroBen in
unmittelbarer Umgebung wesentlich. Es wird deshalb auf bestehende MeRprogramme im
Rahmen des Salzburger Luftgite-Informationssystems (SALIS) und des meteorologischen
MeRnetzes (TEMPIS) zuriickgegriffen, so daR die BDF méglichst nahe an vorhandenen oder
geplanten MeRstationen eingerichtet werden sollten.

Integrated Monitoring

Als europaweites Programm zur langfristigen kontinuierlichen Untersuchung von
Okosystemen werden von der ECE seit 1987 Integrated Monitoring Stationen eingerichtet
(Pylvanainen, 1993). 1994 waren mehr als 20 Lénder mit tber 50 Untersuchungsgebieten
beteiligt (Environment Data Centre, 1994). Die Untersuchungen des augenblicklichen
Bodenzustands, sowie der Stoffflisse und deren zeitliche Variabilitit an représentativen
Integrated Monitoring-Flachen ist Uber Jahre bis Jahrzehnte hinweg geplant. Durch
international standardisierte Methoden und eine zentrale Datenverwaltung aller
Teilnehmerlander im EDC (Environment Data Centre) ist ein europaweiter Vergleich der
Ergebnisse méglich.

Fur die Einrichtung von Integrated Monitoring Gebieten in Osterreich wurde 1990 das
Umweltbundesamt als National Focal Center nominiert. 1991 wurden potentielle integrated
Monitoring Standorte getestet und 1992 der Zobelboden im Reichraminger Hintergebirge als
Integrated Monitoring Gebiet festgelegt. Gleichzeitig wurde eine Dokumentation der
Analysenmethoden erstellt, die auch als Beitrag Osterreichs zur Neufassung des Manuals fur
das Integrated Monitoring Programm diente (s. Tab. 6) (SCHWARZ, 1991; FRANK et al,
1992).

ECE/ICP Forest |

Im Rahmen des ECE/ICP Forest fiihrt die FBVA Untersuchungen in den forstwirtschaftlich
genutzten Gebieten Osterreichs durch. Fur diese Untersuchungen sind 3 verschiedene Levels
geplant (s. Tab. 7), wobei Level Il im GroBen und Ganzen den Untersuchungsmethoden der

WBZI entspricht. Das Forschungsprogramm ist auf eine umfassende Waldwachstums- und
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Waldschadensbeobachtung ausgerichtet, weshalb die Bodenbeobachtungen als Begleit-
parameter dienen. Derzeit werden auf ausgewdhiten Standorten der bereits durchgefihrten
WB2ZI Level lI-Flachen eingerichtet, welche hinsichtlich des Untersuchungsumfanges schon

auf Level Il ausgerichtet sind (s. Tab. 4.3, Brandstetter et al., 1994).

Beprobungsturnus
Die periodischen Untersuchungen des Bodenzustandes erméglichen die direkte Kontrolle der
langfristigen Entwicklung von Bodenveranderungen. Allerdings werden kaum generalisierende

Angaben Uber den Beprobungsturnus gemacht.

Im Nationalen Beobachtungsnetz der Schweiz (NABO) finden die Wiederholungsbeprobungen
alle 5 Jahre statt. In Baden-Wurttemberg ist fur die GrundmefRflachen (BDF 1) ein
Wiederholungsturnus von 10 Jahren, fur die IntensivmeRflachen (BDF 1) eine haufigere
Beprobung abhidngig von Standort, Parameter und exogenem Veranderungsdruck
vorgesehen. Ansonsten wird die Festlegung des Probenahmeintervalls von den Ergebnissen
der ersten Probenahmedurchldufe und der Beurteilung der jeweiligen Standortsituation
abhangig gemacht.

Ganz aligemein sind die Untersuchungsintervalle so zu wahlen, dal zeitliche Veranderungen
der zu bestimmenden Merkmale und der damit zu charakterisierenden Eigenschaften oder
Leistungen von Béden erfalbar, d.h. statistisch sicher nachweisbar werden.

Beprobung

Auch hinsichtlich der langfristigen Beprobung der Dauerbeobachtungsflachen unterscheiden
sich die einzelnen Konzepte.

In Bayern (STMLU,1990) werden auf landwirtschaftlich genutzten Standorten die
quadratischen, 1000 m? groen Bodendauerbeobachtungsflachen in vier Teilparzellen a 250
m2 untergliedert, wobei in jeder Teilparzelle gleichmaBig Uber die Flache verteilt 20
Einstichproben gezogen und zu einer Mischprobe vereinigt werden. Das Konzept entspricht
einem stratifizierten Zufallsstichprobendesign (stratified random sampling; WEBSTER und
OLIVER, 1990), wobei die Stratifizierung in vier Teilparzellen allerdings unzureichend
erscheint. Bei den BDF in Waldstandorten werden quadratische Flachen mit einer
Kantenlange von 50 m eingemessen. Dabei wird eine Kernzone von 30 m x 30 m und ein
AuRerer Schutzbereich um die Kernzone ausgewiesen. Die Beprobung innerhalb der
Kernflache erfolgt an 9 Punkten entlang einer Diagonalen. Die Proben 1-4-7, 2-5-8 und 3-6-9
werden zu jewéils einer und damit zu insgesamt drei Mischproben vereinigt. An
Sonderstandorten erfoigt die flachenhafte Anordnung und Unterteilung in Kernfliche und
Schutzbereich wie bei den Waldstandorten. Die Zahl der Einstichproben wird allerdings auf 18
verdoppelt und entlang beider Diagonalen des Kernflichenquadrates auf 3 Mischproben
aufgeteilt.
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Das Konzept der Salzburger Landesregierung sieht eine kreisférmige BDF mit einem
Radius von 20 m (ggf. verringerbar auf 16m bzw. 12m) vor. Die Anordnung von 16
Einstichstellen je Parallelprobe erfolgt entlang zweier um 90° gedrehter Transekte, die
durch den Mittelpunkt der BDF verlaufen. Die Lage der 6 Transekte fur die im Design
vorgesehenen 3 Parallelproben ergibt sich, ausgehend von Norden, durch Verdrehen um
jeweils 30°. Der Abstand der Einstichstellen auf den Transekten betragt 4m. Bei zeitlicher
Wiederholung der Probeziehung wird das Probenahmemuster beibehalten, die
Probenahmestellen aber um jeweils 0.5m nach auflen versetzt. Bei 4m Kreisabstand und
20m Radius sind somit 8 Probeziehungen auf den vorgegebenen Achsen mdglich. Durch
Verdrehen der Achsen um 15 Grad sind weitere 8 Probenahmen auf ungestdrten Flachen
moglich.

Ein generelles Problem der untersuchten Konzepte, mit Ausnahme der stratifizierten
Zufallssstichprobendesigns, besteht in der Unmadglichkeit, Aussagen Uber die Qualitat der
Probenahme zu treffen, da kein gultiger Schatzwert flir den Fehler der Parallelproben
existiert. Die Konzepte, welche eine Beprobung entlang von Transekten vorsehen -
(STMLU,1990; Sonderarbeitsgruppe Bodenschutz, 1991, Arge Bodenschutz, 1994
Juritsch, 1994), weisen zudem eine ungleichmaRige Verteilung der Beprobungsdichte
innerhalb der BDF auf. So wird der Kern der BDF wesentlich starker beprobt als die
Randbereiche. Eine reprasentative Erfassung der rdumlichen Variabilitdt innerhalb der BDF
ist daher nicht wirklich gewahrleistet. Eine gleichméaRige Verteilung der Einstichproben,
welche zu Mischproben zusammengefat werden, Uber die gesamte BDF ist zur
Vermeidung von systematischen Fehlern jedoch anzustreben. Kein Einziges der genannten
Designs beriicksichtigt die saisonale Variabilitit der Untersuchungsparameter. Die
Differenzierungsgenauigkeit des t-Testes wird bei Nichtberlicksichtigung der saisonalen
Variabilitdt jedoch wesentlich verzerrt, da die jahreszeitlich bedingten Unterschiede der
Untersuchungsparameter (vor allem bei labilen Kennwerten wie C,g pH, mobilen
Elementanteilen und bodenbiologischen Parametern) die statistisch absicherbare
Minimaldifferenz zwischen den Probenahmewiederholungen vergréfern. Mit Ausnahme des
Konzeptes der Salzburger Landesregierung (Juritsch, 1994) werden keine klaren Aussagen
tber die raumliche Anordnung der periodischen Wiederholungsbeprobungen gemacht.

Die Hauptschwierigkeit bei der Einrichtung von BDF liegt offensichtlich in der mangeinden
Vergleichbarkeit der Ergebnisse der einzelnen Untersuchungsprogramme. Deshalb sollte
unbedingt ein nationaler sowie internationaler Methodenabgleich stattfinden.

Dies ist nur méglich, wenn man einen Kompromi3 der einzelnen Institutionen, Bundesiander
bzw. Lander Uber eine einheitliche Vorgehensweise bei der Einrichtung und beim Betrieb
von BDF erreicht, wie dies z.B. von der Sonderarbeitsgruppe Bodenschutz (1991), der UAG
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BDF der Arge Bodenschutz (1994) und von der Salzburger Landesregierung (Juritsch,1994)

konzipiert wurde.

In Osterreich existiert bisher keine Stelle, die die in den Bundeslandern anfallenden Daten
auf Bundesebene zusammenfiihrt. Daher ist es schwierig, einen vollstandigen Uberblick
tber in Osterreich bereits durchgefiihrte oder laufende Untersuchungsprogramme zu
bekommen, was bei der Einrichtung von BDF hilfreich und notwendig ware.

Teilweise bestent die Madglichkeitt, BDF auf Flachen bereits bestehender
Forschungsprogramme einzurichten. Von den Untersuchungsflachen der Forstlichen
Bundesversuchsanstalt konnte der Standort Achenkirch in Betracht gezogen werden. Im
Rahmen der FIW |l ware Gleinalm als mogliche BDF in Betracht zu ziehen (Schwarz, 1991).
Im Burgenland kénnten MeRzellen des Projektes "Vorsorgende Bodenschutzplanung im
Gunser Gebirge" in ein Dauerbeobachtungsprogramm umgewandelt werden. Dabei stehen
StofffluBmessungen im Vordergrund (2.Zwischenbericht zum Forschungsprojekt BU16,
1993).

Im Loisachtal in Tirol besteht bereits eine MeBflache, die zu einer BDF ausgebaut werden
kénnte.

Ein weiterer zu beriicksichtigender Standort ware der Zébelboden (O0). Hier hat das
Umweltbundesamt einen Beobachtungsstandort nach den UN-ECE Richtlinien dber
Integrated Monitoring eingerichtet (Gratzer,1994; Mirtl, 1994).
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Tab. 5: Bodendauerbeobachtungsflichen - Bodenmikrobiologie und Bodenfauna

Boden-Dauerbeobach-
tungsflidchen in Bayern

Sonderarbeitsgruppe Bodenschutz

Baden-Wiirttemberg

Mikrobielle Biomasse
Modifikation der physiologi-
schen Methode nach Anderson
& Domsch in der Version der
Messung der O2-Aufnahme
(Sapromat) beschrieben
Beck (1984)

Proteaseaktivitit
Ladd & Butler (1972)

Katalaseaktivitat
Beck (1971)

B-Glucosidaseaktivitét
modifiziert nachHoff-
mann & Dedeken
(1965)

Arginin-Ammonifikation
Alef & Kleiner (1986)

obligatorisch

Mikrobielle Biomaése
nach Anderson & Domsch 1978,
modifiziert bei Beck 1984

erganzend
Proteaseaktivitit
Ladd & Butler (1972)
Katalaseaktivitit Beck (1971)
B-Glucosidaseaktivitét
Hoffmann & Dedeken (1965)
Arginin-Ammonifikation
Alef & Kleiner (1986)
Mikrobielle Basalatmung
Domsch (1962)
Metabolischer Quotient
Anderson & Domsch (1990)

Mikrobielle Biomasse
nach Anderson & Domsch

Streuzersetzung

methodische Verbesserungen fur die
praktische Anwendung des Verfah-
rens im Routinebetrieb notwendig
Mikrobielle Biomasse

Metabolischer Quotient

Lumbriciden
nach Wilke 1967 und Bouché
(1972)

obligatorisch

Lumbriciden

verschiedene Methoden in Anwendung:
Handauslese,

Austreibung durch Formalinlésung (vgl.
Bauchhenss 1982, modif-ziert 0,2 %
Formalinlésung, 40 I/m? in zwei Dosen)
und durch elektrischen Strom
(Oktettmethode; Thielemann 1986, vgl. a.
Cuendet 1991)

Zum Zeitpunkt der Veroffentlichung Ent-
wurf einer Richtlinie zur Probenahme und
Probenbearbeitung von Regenwiirmern
mittels 220 V Wechselstrom beim TUV-
Saarland vorliegend

ergéanzend

Coliembolen
Extraktion nach Kempson (zit. in Dunger
& Fiedler 1989)
Nematoden
Extraktion nach Baermann
(zit. in Dunger & Fiedler 1989)
Enchytraen
nach Graefe
(zit. in Dunger & Fiedler 1989)

Lumbriciden

elektronenmikroskopische Erfassung
von Zellverénderungen zur
Erfassung subletaler Schaden
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