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VORWORT

Seit Erscheinen der Broschire ,Bodenzustandsinventur” im Jahre
1989, die als ein erster Schritt zur Vereinheitlichung von
Methoden bei der Erfassung des physikalischen und vor allem
des chemischen Bodenzustandes in Osterreich gedacht war,
haben sich die Methoden zur Analyse von Bodenveranderungen
mit groBen Schritten weiterentwickelt. Dariiber hinaus wird
zunehmend deutlich, daB eine einmalige Zustandsinventur zwar
begrenzte Aussagen Uber Bodenbelastungen ermaglicht, aber
keine Ruckschliisse dariiber zulaBt, wie sich diese im Verlaufe
kurzer bis mittlerer Zeitspannen verandern. Ebenso ist im
Rahmen Osterreichischer wie internationaler Forschung deutlich
geworden, daB auf Grund der begrenzten Empfindlichkeit vieler
Analysenmethoden eine schnelle Wiederholung der landerweisen
Zustandsinventuren zur Feststellung kurz- bis mittelfristiger :
Bodenveranderungen nicht sinnvoll ist, da hierdurch geringe, aber dkologisch bedeutsame
Belastungen nicht erfaf3t wirden.

Da eine Erfassung kurz- bis mittelfristiger Verénderungen in terrestrischen Okosystemen,
vor allem in Béden zur Uberwachung und Steuerung auf regionaler und nationaler Ebene
immer dringlicher wird, auch fur einen internationalen Vergleich, wird mit der
_Bodendauerbeobachtung” nunmehr ein methodischer Ansatz vorgestellt, der eine umfas-
sende Beurteilung kurz- bis mittelfristiger Bodenveranderungen im Sinne eines ,Monitorings®
ermoglicht.

Die vorliegende Broschiire ist damit nicht nur eine wesentliche Erganzung der
,Bodenzustandsinventur, sondern enthalt zusatzliche Untersuchungsansatze, wie z.B.
StofffluBmessungen und biologische Methoden, die vor allem kurzfristige Bodenveranderun-
gen aufzeigen sollen.

Diese Broschire dient der Vereinheitlichung von Bodendauerbeobachtungen auf nationaler
Ebene und soll dariiber hinaus einen Beitrag zur internationalen Methodenentwickiung
liefern, vor allem in Hinblick auf eine vertiefte Zusammenarbeit mit der Europaischen Umwel-
tagentur, zu deren wesentlichsten Aufgaben die Uberwachung von Bodenveranderungen in
der Europaischen Union gehort.

Die Autoren hoffen, damit einen weiteren Beitrag zum Schutz unserer Boden geleistet zu
haben und danken fur die vielen wertvollen, fachlichen Hinweise, Anregungen und Vor-
schiage von Personen und Organisationen.

0.Univ.Prof.Dipl.Ing.Dr.DDr.h.c. Winfried E.H. Blum
Generalsekretar der Internationalen Bodenkundlichen Gesellschaft
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ZUSAMMENFASSUNG

Das vorliegende Konzept zur Bodendauerbeobachtung ist als Vorschlag einer dsterreichweit
einheitlichen Vorgangsweise zur Beobachtung von Verénderungen des Bodenzustandes ge-
dacht. ’

Nachdem in den meisten Bundesiandern Zustandsinventuren fir landwirtschaftlich genutzte
Béden vorliegen und ésterreichweit eine Waldbodenzustandsinventur durchgefuhrt wurde,
sind in Rastern erhobene Daten Uber den Bodenzustand verfugbar. Diese stellen die
Grundlage fir die Beurteilung des Ist-Zustandes der Boden dar. Aus den Ergebnissen der
Bodenzustandsinventur kénnen jedoch keine Entwicklungstendenzen fir den Boden abgelei-
tet werden. Bei einer Wiederholung der Bodenzustandsinventuren nach 10 Jahren muf3 da-
von ausgegangen werden, daf3 kurz- bis mittelfristige Veranderungen des Bodenzustandes
statistisch zumeist nicht abgesichert werden kénnen. Es erhebt sich somit die Frage nach
aussagekraftigeren und kostengiinstigeren Alternativen, um Veranderungen des Bodenzu-
standes zeitgerecht und sicher diagnostizieren zu konnen.

Als Instrument hierfiir bietet sich die Einrichtung eines bundesweiten Netzes von Bodendau-
erbeobachtungsflachen an. im Gegensatz zu Bodenzustandsinventuren handeit es sich da-
bei um punktuelle Erhebungen, die aufgrund des intensiveren MeBaufwandes Aussagen
iiber kurzfristige Veranderungen von Bodeneigenschaften zulassen. Wahrend die Bodenzu-
standsinventuren primar osterreichweit die raumliche Variabilitit von Bodeneigenschaften
erfassen, ist das Ziel der Bodendauerbeobachtung die exakte Erfassung der Bodenveréande-
rungen im Laufe der Zeit. Hieraus ergibt sich eine Ergénzung der Bodendauerbeobachtung
zu den bestehenden Bodenzustandsinventuren.

Die an den Bodendauerbeobachtungsflachen ermittelten Veranderungstendenzen werden
fur vielfaltige Fragestellungen der Umweltpolitik, der Administration sowie der Wissenschaft
dringend benétigt. SchwerpunktméBig sollen damit Entscheidungsgrundlagen far einen vor-
sorgenden Bodenschutz auf Landes- und Bundesebene sowie fur die EU und internationale
Programme zur Verfigung gestellt werden. Durch das frihzeitige Erkennen von Verande-
rungen des Bodenzustandes ist es somit moglich, rechtzeitig geeignete legistische und ad-
ministrative Maf3nahmen im nationalen und internationalen Rahmen zu ergreifen, um uner-
wiinschten Entwicklungen entgegenzuwirken.

Aus der Zieldefinition, die neben einer Uberwachungs- und Kontrolifunktion die Vorhersage-
und Steuerungsfunktion fir einen préventiven Bodenschutz betont, ergibt sich die Notwen-
digkeit sowohl eines direkten als auch eines indirekten Bodenmonitorings. Unter direktem
Monitoring verstehen wir die wiederholte Beprobung einer dauerhaft installierten MeBflache,
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als indirektes Monitoring wird die Messung von Stoffflissen definiert. Wahrend ein direktes
Monitoring aufgrund der fur Béden typischen zeitlich-raumlichen Variabilitdt nur im nachhin-
ein zur Kontrolle herangezogen werden kann, ist mit StofffluBmessungen und entsprechen-
den Vorhersagemodellen eine Friiherkennung von Verénderungen des Bodenzustandes
moglich. Eine Kombination beider Systeme wird daher der Zieldefinition am besten gerecht.

In der vorliegenden Broschire werden Vorschldage zur Einrichtung von Bodendauerbeobach-
tungsflachen préasentiert, wobei die Einrichtung von Teilflachen fur Grunduntersuchungen
und das direkte Monitoring (physikalische, chemische und biologische Anderungen) sowie
optional fir StofffluBmessungen vorgeschlagen wird (Kap. 3). Die im selben Kapitel erlauter-
ten Kriterien zur Auswahl von MeBstellen minden in konkrete Standortsempfehlungen fiir
ein osterreichweites MefBBnetz an Bodendauerbeobachtungsflachen (Kap. 9), wobei auf deren
vorlaufigen Charakter hinzuweisen ist. Eine Festlegung von Standorten bedarf eingehender
Diskussion und der Ubereinstimmung zwischen den beteiligten Bundes- und Landesstellen.
Grundséatzlich wird empfohlen, zunachst schwerpunktmafBig Dauerbeobachtungsflachen an
solchen Standorten einzurichten, die sich durch hohe Sensitivitdt des Bodens bei zugleich
hoher Belastung auszeichnen, sodaf3 in wenigen Jahren Veranderungen im Bodenzustand
zu erwarten sind. Dementsprechend kame diesen Flachen Indikatorfunktion zu. Andererseits
sollten auch Flachen an anthropogen wenig beeinfluBten ,Hintergrundstandorten” eingerich-
tet werden, um die Veranderung des Bodenzustandes unter naturnahen Bedingungen zu
erfassen. Aus dem Unterschied zwischen den Entwicklungstendenzen naturnaher und an-
thropogen stark beeinfluBter Standorte kdnnte der anthropogene Beitrag zur Bodenzu-
standsanderung abgeschétzt werden. Um eine landesweite Erfassung der Bodenverénde-
rungen zu ermoglichen, soliten in einer weiteren Phase Bodendauerbeobachtungsflachen an
Standorten eingerichtet werden, die fir gréBere Regionen, z. B. Bodenlandschaften, repra-
sentative Ergebnisse erwarten lassen.

Weitere Kapitel des Konzeptes sind der Methodik fir Grunduntersuchungen im Rahmen der
Eihrichtung und Erstbeprobung (Kap. 4), sowie fiir direktes (Kap. 5) und indirektes Monito-
ring mit Hilfe von StofffluBmessungen (Kap. 6) gewidmet. Empfehlungen fir ein bundesweit
einheitliches Basisprogramm, das in jedem Fall durchgefiihrt werden sollte, werden durch
Hinweise auf fragestellungsspezifische Zusatzuntersuchungen ergénzt. Soweit fachlich ver-
tretbar, werden konkrete Methodenvorschriﬂeh empfohlen. Bei der Wahi der Methodik wurde
neben fachlichen Argumenten die Vergleichbarkeit auch auf internationaler und multilateraler
Ebene beriicksichtigt, wobei insbesondere Vorschldge der Arbeitsgruppe Bodenschutz der
Arge Alp, Arge Alpen-Adria und Arge Donau Eingang in das vorliegende Konzept fanden.
Eine wesentliche Querverbindung besteht auch zu den Methoden der Bodenzustandsinven-
tur, die sich sachlich aus der bereits erwahnten Komplementérfunktion der beiden Mef3pro-




Umweltbundesamt/Osterreichische Bodenkundliche Gesellschaft iii

gramme ergibt. Besonderes Augenmerk wurde auf die Darsteliung der Probenahmemetho-
dik gelegt, da diese als Kern einer erfolgreichen Bodendauerbeobachtung gelten kann. Es
wird darauf hingewiesen, daB die fachgerechte Standortswahl gemeinsam mit der Probe-
nahme auch budgetar als vorrangig einzustufen ist, da Méngel in diesem Bereich den Wert

aller nachfolgenden Untersuchungen schwer beeintrachtigen.

In Kapitel 7 sind die MeBmethoden detailiert beschrieben bzw. die MeBprinzipien unter Hin-
weis auf Schliisselzitate kurz dargestellt. Die Ausfiihrungen werden durch Hinweise auf Da-
tenverwaltung, Auswerteverfahren und die fachgerechte Interpretation der Daten in Kapitel 8
erganzt.
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1 EINLEITUNG

Mit der Broschire "Bodenzustandsinventur - Konzeption, Durchfihrung und Bewertung"
wurde im Rahmen eines Arbeitskreises der Osterreichischen Bodenkundlichen Gesellischaft
ein Vorschlag zur Vereinheitlichung der in den einzelnen Bundeslandern durchzufihrenden
Erstinventuren vorgelegt (Blum et al., 1988). Mittlerweile liegen Bodenzustandsinventuren fur
Vorarlberg (Amt der Vorarlberger Landesregierung, 1986), Tirol (Amt der Tiroler Landesre-
gierung, 1988), Salzburg (Amt der Salzburger Landesregierung, 1993), Oberdsterreich (Amt
der Oberosterreichischen Landesregierung, 1993), Niederosterreich (Amt der Niederdster-
reichischen Landesregierung, 1994) und fir Teile der Steiermark (Amt der Steierméarkischen
Landesregierung, 1989, 1991, 1992, 1993; 1994 und 1995 mulssen vom Landtag noch be-
willigt werden) vor. Im Burgenland wird die Inventur derzeit durchgefihrt und in Kéarnten ist
sie in Planung. Bei der Bodenzustandsinventur werden "punktférmig” Probenahmestellen
erfaBt, die in einem 4 x 4 km Raster angeordnet sind, wobei regional dichter beprobt wurde.
Dariiberhinaus wurden von der Forstlichen Bundesversuchsanstalt die Erhebungen einer
osterreichweiten Waldbodenzustandsinventur (8 x 8 km-Raster) verdffentlicht (Forstliche
Bundesversuchsanstalt Wien, 1992). Die durchgefihrten Untersuchungen liefern neben ei-
ner Inventarisierung grundlegender Bodeneigenschaften (z. B. Profilbeschreibungen, pH-
Wert, organischer Kohlenstoff, Néahrstoffversorgung u.a.) wesentliche Aussagen zur
Schadstoffbelastung osterreichischer Béden, wobei zundchst anorganische Belastungen im
Vordergrund standen. Ahnliche Bodeninventuren - wenn auch mit abweichender Methodik -
wurden auch in Deutschland (Grundinventur) und der Schweiz durchgeflhrt. Zurzéit wird in
Osterreich die Methodik fiir Bodenzustandsinventuren tberarbeitet (Blum et al., 1996).

Umweltrelevantes Bodenmonitoring kann sich allerdings nicht mit einmaligen Bodenzustand-
serhebungen begniigen. Als Grundlage einer umfassenden Bodenschutzplanung (siehe
Blum und Wenzel, 1989) solite es folgende Aufgaben erfillen (Alge und Wenzel, 1993):

2 Uberwachungs- und Kontrolifunktion
9 Vorhersage- und Steuerungsfunktion

Eine direkte Uberwachung und Kontrolle der Entwicklung des Bodenzustandes wére durch
Wiederholungsbeprobungen an den MeBstellen der Bodenzustandsinventur denkbar. Dem
steht allerdings entgegen, daB3 aufgrund der kleinrAumigen Variabilitat von Béden und me-
thodischer Probleme bei der Analyse von BelastungsgroBen selbst die Akkumulation von
Schadstoffen mit hoher Depositionsrate (z. B. Pb) in vielen Féllen erst nach einigen Jahr-
zehnten statistisch signifikant erfaBt werden kann (Schweikle, 1991; Baccini und Steiger
1993). Bei der Erfassung langfristiger Verdnderungen labiler Bodeneigenschaften (z. B. pH-
Wert, mobile Schwermetallanteile) ist dariberhinaus eine zum Teil ausgepragte saisonale
Variabilitdt zu beriicksichtigen (Wenzel et al., 1995a, 1995b). Eine gewisse Kompensation
konnte nur Uber eine sehr hohe Probenzahl je MeBflache erreicht werden. Dies wiirde den
Aufwand jedoch stark erhthen. Eine Kontrolluntersuchung erst nach mehreren Jahrzehnten
durchzufihren wirde bedeuten, daf3 durchaus relevante, z. T. negative Entwicklungstenden-
zen zu spat erkannt wiirden und die so erhobenen Daten fur den vorsorgenden Bodenschutz
von geringem Wert waren. Als Losung des Problems bietet sich die Einrichtung von Boden-
dauerbeobachtungsflachen (BDF) an. Diese stellen sinnvolle und notwendige Ergénzungen
an ausgewahlten Flachen zu den flachendeckenden Bodenzustandsinventuren dar und kén-
nen mit unterschiedlicher Intensitat untersucht werden.
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2 ZIELE DER BODENDAUERBEOBACHTUNG

Die an Bodendauerbeobachtungsflachen erhobenen Daten sollten grundsétzlich der Kontrol-
le wie auch der Prognose von Bodenveranderungen dienen.

Die dabei ermittelten Veranderungen des Bodenzustandes werden fir vielfaltige Fragestel-
lungen der Umweltpolitik sowie der Wissenschaft bendtigt:

S Entscheidungsgrundlage fir den vorsorgenden Bodenschutz
< Datenbasis fir regionale Stoffbilanzen (siehe Baccini und Steiger, 1993)

S Schaffung von regionalen Referenzstandorten fir bodenphysikalische, -chemische und
-biclogische Untersuchungen im Rahmen von angewandten und grundlagenorientierten
Forschungsprojekten

2 Datenbasis fiir eine weiterfihrende Interpretation der Bodenzustandsinventuren

Im einzelnen gilt es, Prozesse, die zur Veranderung des Bodenzustandes und zur Degrada-
tion von Béden fiihren kénnen, nach Richtung und Ausmaf zu quantifizieren. Die folgenden
Bodenveranderungen und -belastungen kénnen auf Bodendauerbeobachtungsflachen er-
faBt, quantifiziert und prognostiziert werden:

< Bodenerosion

9 Veranderung von physikalischen Bodeneigenschaften z. B. Bodenverdichtung, Verande-
rung der Bodenstruktur (Aggregatstabilitat, Porenraum, etc.).

2 Veranderung von anorganisch-chemischen Bodeneigenschaften z. B. Néahrstoffgehalte,
Schwermetaligehalte und -verfiigbarkeit, Gehalte an Metalloiden und Fluor, Saureneutra-
lisierungskapazitat

2 Anreicherung bzw. Verminderung von organisch-chemischen Schadstoffen z. B. PCBs,
PAHSs, Dioxine und Furane, diverse Pestizide, Mineralbie

2 Anreicherung bzw. Verminderung von Radionukliden z.B. Cs-, Sr-, Ru-, Pu-, Ra-, und
Rb-Isotopen

9 Veranderung von bodenbiologischen Aktivitdten z. B. mikrobielle Biomasse

Eine Bodendauerbeobachtung muB3 die fur eine Region als wesentlich vermuteten bzw. be-
kannten Belastungspfade erfassen. Im folgenden seien einige Beispiele angefiihrt:

Beispiel 1:
Monitoring des Bleieintrags und der Bleigehalte in Béden:

Der Ruckgang der Bleiemissionen durch den Kfz-Verkehr nach gesetzlicher EinfGhrung der
Katalysatorpflicht, verbunden mit der Verwendung bleifreien Benzins fiir Ottomotoren,
konnte z. B. in Deutschland bereits anhand verringerter Bleiimmissionen nachgewiesen wer-
den. Es stellt sich jedoch die Frage, wie rasch der Boden in seiner Funktion als Puffer bzw.
Speicher auf die verringerten Eintrdge durch Dekontamination reagiert, oder ob selbst die
verringerten Eintrage mittel- bis langfristig bei einem so immobilen Element wie Blei noch zu
nennenswerter Akkumulation fihren. Im vorliegenden Fall ware eine Bodendauerbeobach-
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tung ein Instrument der (Erfolgs-)Kontrolle fur eine MaBnahme der Umweltpolitik, aber auch
eine Entscheidungsgrundiage fiir weitere MaBnahmen fir den Fall einer fortschreitenden
(wenn auch verringerten) Immission.

Beispiel 2:

Monitoring der Bodenversauerung und ihrer Wirkung auf die Néhrstoffverfiigbarkeit und
Schwermetallmobilitdt in Wald6kosystemen:

Ausgehend vom derzeitigen Bodenzustand kann durch Input - Output - Messungen sowie
Bodenlésungsmessungen in einzeinen Bodenhorizonten eine Prognose der Bodenversaue-
rung (Tiefenverlagerung der Versauerungstront) modelliert werden. Parallel durchgefihrte
Messungen von Schwermetallen und Néahrstoffen in Bodenfestphase und Bodenlosung er-
moglichen eine Vorhersage der Nahrstoffverluste sowie der Metallimobilisierung Richtung
Gewasser, beziehungsweise - bei Wiederholungsbeprobung in bestimmten Absténden - de-
ren Kontrolle. Dieses Beispiel demonstriert den Wert eines Bodenmonitoringsystems fur die
Ableitung von MaBnahmen zur Erhaltung des Produktionspotentials der Standorte sowie des
Gewasserschutzes.

Beispiel 3:
Bodenerosion:

Das Ausmaf der Bodenerosion ist sehr stark von der Landschaftsstruktur und von Bewirt-
schaftungsmaBnahmen abhéngig. Der Erfolg von UmstellungsmafBnahmen (z. B. durch For-
derung, Verordnungen etc.) auf umwelt- und damit bodenschonende Wirtschaftsweisen so-
wie die Wiederherstellung verlorener Landschaftsstrukturen kann sehr effektiv durch gut
plazierte Bodendauerbeobachtungsflachen mit Einrichtungen zur Erosionsmessung kontrol-
liert werden.

Beispiel 4:

Fldchenstillegung und Wiederaufforstung in Folge gednderter wirtschaftlicher Rahmenbedin-
gungen (z. B. GATT, EU, OPUL, allgemeine wirtschaftliche Entwicklung):

Flachenstillegungen und Wiederaufforstungen infolge geanderter wirtschaftlicher Rahmen-
bedingungen bzw. im Rahmen von Férderungsprogrammen ("Okoflachen") haben eine
drastische Veranderung der Input - Output - Bilanzen an N&hr- und Schadstoffen sowie an
Puffersubstanzen gegen die Bodenversauerung zur Folge. Ein gezieltes Monitoring von
Vergleichsfléchen in Produktion und solchen nach Bewirtschaftungsanderung gibt Auskunft
iber mégliche negative Entwicklungen des Bodenzustands. Wiederaufforstung und das Ab-
setzen von Kalkungs- und DiingungsmaBnahmen kann potentiell zu rascher Bodenversaue-
rung und damit zur Mobilisierung der zuvor durch intensive Bewirtschaftung akkumulierten
‘sowie der bodenbiirtigen toxischen Metalle fihren. Ein Monitoring verbunden mit einer Mo-
dellierung dieser Prozesse kann zeitgerecht ungewollte Entwicklungen aufzeigen und eine
wesentliche Voraussetzung zur Ergreifung von Gegenmafnahmen bilden.
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Beispiel 5:

Umweltvertraglichkeitsprifung - Kontrolle der Umweltauswirkungen von Anlagen und Vorha-
ben laut UVP - Gesetz:

Durch die Einrichtung von Bodendauerbeobachtungsflachen kénnen die Auswirkungen von
Vorhaben laut UVP-Gesetz (z. B. Industrie- oder Mullverbrennungsanlagen, SchnellstraBen)
erhoben werden. Dies dient der Kontrolle, ob die durch die UVP vorgeschriebenen Anlagen
den notwendigen Schutz des Bodens sicherstellen.

Beispiel 6:
Auswirkungen von Tourismus

Durch Einrichtung von Bodendauerbeobachtungsfldchen auf touristisch stark frequentierten
Flachen, die oft Bestandteil sehr sensibler Okosysteme sind, wie z. B. Schipisten, kdnnen
langfristige Bodenverénderungen aufgezeigt werden. In diesem Zusammenhang ist vor al- -
lem auf zunehmende Verdichtungen, verstarkten Oberflachenabflu3 und somit hdhere Ero-
sionsneigung zu achten. Weiters sollten mégliche Veranderungen in den Vegetationsgesell-
schaften beobachtet werden. Eine Einrichtung einer BDF bei Neuanlage einer Schipiste
kénnte Aussagen Uber die Region hinaus erméglichen.
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3 AUSWAHL UND EINRICHTUNG VON_
BODENDAUERBEOBACHTUNGSFLACHEN

3.1 KRITERIEN ZUR FLACHENAUSWAHL

Wie im Statusbericht Boden (Alge u. Wenzel, 1993) festgehalten wurde, ist der Aufbau eines
&sterreichweiten Bodenmonitoringsystems ein wichtiger Schritt in Richtung eines nachhalti-
gen Bodenschutzes. Dieses Ziel soll mit einem bundesweiten Netz von Bodendauerbeobach-
tungsflachen erreicht werden.

Bei der Auswahl moglicher Standorte fiir die Einrichtung eines Bodendauerbeobachtungs-
netzes in Osterreich sollen folgende Kriterien berticksichtigt werden:

= Die BDF sollen in charakteristischen und flachig vorherrschenden (reprasentativen)
Landschaftsraumen eingerichtet werden.

o Zur Beurteilung des Nutzungseinflusses sind BDF auf Acker-, Grunland- und Wald-
standorten einzurichten.

Eir die landwirtschaftlichen Flachen kommen BDF in den acht Hauptproduktionsgebieten
in Betracht, wahrend im Wald nach den neun Hauptwaldgebieten vorgegangen werden
kann, wobei eventuell die Wuchsbezirke miteinbezogen werden.

2 Die wichtigsten Bodentypen Osterreichs sollen bei der Einrichtung der BDF bericksich-
tigt werden. Es geht hier v. a. darum, tber die Haufigkeit ihres Vorkommens repréasentati-
ve Aussagen fir méglichst groBe Einheiten zu treffen. Die geologische Situation sowie die
Klimaraume koénnen mit den Bodenlandschaften indirekt miterfat werden. Die Ergebnis-
se der Bodenschatzung, der Bodenkartierung, der forstlichen Standortskartierung sowie
die Ergebnisse der Bodenzustandsinventuren sollen bei der Auswahl von Bodendauerbe-
obachtungsflachen herangezogen werden (siehe Kapitel 4).

= Weiters sollen Gebiete mit unterschiedlichen Belastungen (naturnahe Standorte - an-
thropogene Belastungsgebiete) verglichen werden. In Frage kommen sogenannte Rein-
luftgebiete und Schutzgebiete (z. B. Nationalparks) als Referenzflachen einerseits, sowie
Gebiete mit anthropogener Belastung durch Luftschadstoffe und Protoneneintrag (Nah-
und Ferntransport) andererseits.

Zusatzlich kénnen BDF an Standorten errichtet werden, wo spezielle Probleme erwartet
werden. Hierzu zihlen Standorte mit hohen Schadelementgehalten im Boden (geogen
oder anthropogen bedingt) ebenso wie Flachen, auf denen biogene Kommunalabfalle
ausgebracht werden.

= Die Bodendauerbeobachtungsflache mu3 méglichst homogen sein, um die raumliche Va-
riabilitat gering zu halten. Dies ist eine Voraussetzung um zeitliche Veranderungen stati-
stisch auf einem hohen Signifikanzniveau absichern zu konnen.

o Grundsatzlich ist es glnstig, BDF in bestehende oder geplante MeBnetze
(Wetterstation, Luft- und GrundwassergltemeBstellen, Grundmefnetz der Bodenzu-
standsinventuren) einzubinden. Dadurch wirden bereits wichtige Daten fur die StofffluB3-
messungen und -modeliierungen in Form langjahriger Zeitreihen zur Verfigung stehen.

Sollten MeBfiiachen in laufenden Forschungsprojekien (z. B. ,Forschungsinitiative Wald-
sterben - FIW) nicht als langfristig nutzbare Untersuchungsflachen eingerichtet worden
sein, erscheint es gunstiger, auf diese als BDF zu verzichten, da durch hohe Probenah-
medichten und andere Beeinflussungen eine starke Stérung dieser Flachen sehr wahr-




6 Bodendauerbeobachtung ~ Auswahl und Einrichtung von Bodendauerbeobachtungsflachen

scheinlich ist. Eine Einrichtung in unmittelbarer Nahe kann sich jedoch aus obengenann-
ten Griinden als gunstig erweisen.

9 Weiters ist darauf zu achten, daB die BDF langfristig genutzt werden kénnen und Auf-
zeichnungen Uber friihere Nutzungen vorliegen (Fruchtfolge, Diingung, forstliche Bewirt-
schaftung).

Far eine Vorauswahl von mdglichen Standorten zur Bodendauerbeobachtung wird empfoh-
len, zunéchst von der Bodenlandschaftsverteilung (iber das Bundesgebiet unter Beriicksich-
tigung der Ergebnisse der Bodenzustandsinventuren auszugehen (siehe Kapitel 4). Die
sorgféltige Auswahl und optimale Einrichtung einer geeigneten Flache fiir die Bodendauer-
beobachtung ist zeitaufwendig, jedoch von entscheidender Bedeutung fur das Gelingen der
Dauerbeobachtung. Eine lbereilte Entscheidung aus Zeit- Spezialisten- oder Geldmangel
kann den Erfolg der Dauerbeobachtung in Frage stellen. Dieser Schritt ist daher bereits bei
der Planung entsprechend zu beriicksichtigen.

3.2 EINRICHTUNG EINER BODENDAUERBEOBACHTUNGSFLACHE

Bodendauerbeobachtungsfidchen sind so einzurichten, dai die Ziele - Kontrolle der aktuel-
len Belastungen sowie Vorhersage daraus resultierender Risiken flr wichtige Schutzgiter -
langfristig erreicht werden kénnen. Das fuhrt beim direkten Monitoring von Bodenveréande-
rungen zu einer Konfliktsituation zwischen intensiver Probenahme zur Reduktion der raumti-
chen Variabilitat und der Forderung nach einer méglichst geringen Stérung der Flache in
Hinblick auf die Wiederholungsbeprobungen tber einen mdglichst langen Zeitraum.

Das Untersuchungsprogramm fir Bodendauerbeobachtungsflachen umfaBt drei wesentliche
Teilaspekte (siehe auch Abb. 3.2.1):

1) Grunduntersuchungen dienen der Charakterisierung des Standorts sowie der wichtig-

sten Bodeneigenschaften und sind daher am Beginn der Einrichtung einer BDF durchzu-
fhren.

2) Direktes Monitoring von Bodenveranderungen mit wiederholter Probenahme auf
einer exakt definierten Flache: Diese Beprobung hat in sinnvollen Abstanden auf jeder
Bodendauerbeobachtungsflache zu erfolgen, wobei einige obligatorische Parameter zur
Untersuchung festgeschrieben werden (Basisprogramm) sowie zusatzliche Untersuchun-
gen in Abhangigkeit von der speziellen Situation durchgefiihrt werden kdnnen
(Zusatzprogramm). Vorwiegender Zweck ist die Kontrolle von Bodenzustandsveréande-
rungen sowie die Uberprifung von Prognosen dartiber.

3) StofffluBmessungen ermdglichen eine schnelle Erfassung von Bodenverdnderungen
Uber Ein- und Austragsmessungen und stellen gemeinsam mit den Daten der Grundun-
tersuchung eine Grundlage zur Modellierung und Vorhersage von Gefahrdungen dar
(indirektes Monitoring). Aufgrund des Aufwandes erscheint es sinnvoll, diese Messun-

gen nur an ausgewahlten Standorten durchzufiihren.

Die Grunduntersuchungen zur Charakterisierung des Standortes sowie das direkte Monito-
ring ausgewahlter Bodeneigenschaften sind in Form eines Basisprogrammes an allen Bo-
dendauerbeobachtungsfldchen durchzufiihren. Die Auswahl der beobachteten Parameter
beim direkten Monitoring kann Uber einige Basisparameter hinaus den spezifischen Stand-
ortsverhéltnissen (z. B. Belastung durch bekannte oder vermutete Stoffe bzw. Verbindun-
gen) angepafBt werden. StofffluBmessungen und darauf aufbauende Modellierungen zur
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Ermittlung von Bodenveranderungen (indirektes Monitoring) bedingen einen hohen zeitlichen
Aufwand und kénnen auf ausgewahite Schwerpunkifldichen beschrénkt werden (siehe Abb.
3.2.1, Tab. 3.2.1-3.2.3).

r— Bodendauerbeobachtung
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Abb. 3.2.1 Zeitlicher Verlauf der Untersuchungen fir die Bodendauerbeobachtung. Das Basispro-
gramm der Grunduntersuchungen sowie des direkten Monitorings ist auf allen Fldchen ob-
ligatorisch, wéhrend das Zusatzprogramm auf bestimmte Fragestellungen abgestimmt
durchgefihrt werden kann. StofffluBmessungen werden nur an wenigen ausgewahlten
Standorten, dort jedoch kontinuierlich durchgefihrt.
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Tabelle 3.2.1: Parameter fir die Grunduntersuchung
In der letzten Spalte findet sich ein Hinweis auf den Probenahmeon‘ (Abb. 3.2.2).

Grunduntersuchungen Einmalig bei der Anlage einer Probe-

BDF durchzufiihren nahme
Basisprogramm
Grunddaten siehe 5.1.1
Allgemeine Standortsmerkmale siehe 5.1.2
Spezielle Standortsmerkmale siehe 51.3
Bodenbeschreibung siehe 5.1.4 (Osterreich und FAQ) Pr, Pi/B
Angaben zu Nutzung und Bewirtschaftung siehe 5.1.5
pF-Kurve Pr
Gesattigte Wasserleitfahigkeit Ph, Pr
KorngroBenzusammensetzung Pr, Pr/B
Feststoffdichte Pr, Pr/B
Lagerungsdichte Pr '
Skelettanteil Pr, Pr/B
pH-Wert in CaCl, Pr, Pr/B
Organischer Kohlenstoft Pr, Pt/B
Gesamistickstoft Pr, Pr/B
Carbonatgehalt Pr, Pr/B
Austauschbare Kationen und KAK Pr, Pr/B
Nahr- u. Schadstoffe im Saureaufschiul3 Pr, Pr/B
(Konigswasser, Salpeter-/Perchlorsaure)
Mobile Metalle Pr, Pr/B
Mikrobielle Biomasse nur im mineralischen Oberboden (Mischpr.) Pr/B
Stickstoffmineralisation nur im mineralischen Oberboden (Mischpr.) Pr/B
Zusatzprogramm nach MaBgabe der Méglichkeiten

bzw. bei spezif. Fragestellungen
Mikromorphologische Eigenschaften Pr
Tonminerale und Gesamtminerale Pr, Pr/B
Wasserleitfahigkeit im ungesattigten Zustand
.Gesamtgehalte” an Nahr- und Schadstoffen Pr, Pr/B
(FluBsaure, XRF, ...)
Pedogene Oxide Pr, Pr/B
Anionen, Kationen und Leitfahigkeit im Wasser- Pr, Pr/B
auszug
Leichtfitichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe nur im mineralischen Oberboden Pr, Pr/B
Schwerfliichtige chlorierte Kohlenwasserstofte nur im mineralischen Oberboden Pr, Pr/B
Polyzyclische aromatische Kohlenwasserstoffe ~ nur im mineralischen Oberboden Pr, Pr/iB
Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und nur im mineralischen Oberboden Pr, Pr/B
Dibenzofurane
Mikrobielle Atmung nur im mineralischen Oberboden Pr/B
Xylanaseaktivitat nur im mineralischen Oberboden Pr/B
Bodentiere nur im mineralischen Oberboden Pr/B
Radionuklide Pr, Pr/B

Flache fiir: K = Saisonale Beprobung, L = Langfristige Beprobung, S = StofffluBmessung, Pr = Bodenprofil
Pr/B = Kombinierte Probenahme aus Bodenprofil und Bohrkernen, Ph = Physikalische Feldmessungen
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Tabelle 3.2.2: Untersuchungsmethoden beim direkten Monitoring.
In der letzten Spalte findet sich ein Hinweis auf den Probenahmeort (Abb. 3.2.2).
Direktes Monitoring Wiederholungsuntersuchung
Basisprogramm an allen BDF in periodischem Ab-  Probe-
stand zu untersuchen nahme
Lagerungsdichte Ph
Wasserleitfahigkeit im gesattigten Zustand Ph
pF - Kurve Ph
Wasserstabilitat von Aggregaten Ph
pH-Wert in CaCl, LK
Organischer Kohlenstoff L
Carbonat falls bei Grunduntersuchung vorhanden L
Gesamistickstoff L
Nahrstoffe (Gesamtgehalte u. verfigbare Fraktio- L
nen)
Austauschbare Kationen und KAK L
Mobite Metalle LK
Nahr- und Schadelemente im Saureaufschiuf3 L
(Kénigswasser, Salpeter-/Perchlorséure)
Mikrobielle Biomasse nur im mineralischen Oberboden L, K
Stickstoffmineralisation nur im mineralischen Oberboden L, K
Vegetationsaufnahme 2.B. Frequenzanalyse L
Zusatzprogramm Bei spezifischen Gegebenheiten
und Fragestellungen in periodi-
schem Abstand zu untersuchen
Echte Gesamtgehalte an Nahr- und Schadstoften L
(FluBsaure, XRF, ...)
Anionen, Kationen und Leitfahigkeit im LF bei Salzbdden obligatorisch L.K
Wasserextrakt
Leichtflichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe nur im mineralischen Oberboden L
Schwerfliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe nur im mineralischen Oberboden L
Polyzyclische aromatische Kohlenwasserstoffe nur im mineralischen Oberboden L
Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Dibenzofurane nur im mineralischen Oberboden L
Xylanase-Aklivitat nur Oberboden, Einfluf3 v. Kulturmaf3- L K
nahmen, Beurteilung v. Schadstoffbela-
stungen
Urease-Aktivitat wie Xylanase LK
potentielle Denitrifikation wie Xylanase L K
Phosphatase-Aktivitat wie Xylanase L, K
Bodenatmung - CO,-Freisetzung nur min. Oberboden, Beurteilung v. LK
Schadstoffbelastungen
potentielle Nitrifikation nur min. Oberboden, Beurteilung v. LK
Schadstoffbelastungen
Arylsulfatase-Aktivitat nur min. Oberboden, Beurteilung v. L, K
Schadstoffbelastungen
Dehydrogenase-Aktivitat nur min. Oberboden, Beurteilung v. LK
Schadstoffbelastungen
Bodenzoologie Oberboden (Auflage und mineralisch) L. K

Erosionsmessungen

Feldmessungen

Flache far: K = Saisonale Beprobung, L = Langfristige Beprobung, S = StofffluBmessung, Pr = Bodenprofil
Pr/B = Kombinierte Probenahme auf Bodenprofil und Bohrkernen, Ph = Physikalische Feldmessungen
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Tabelle 3.2.3: Methoden fir Stofflu3messungen.

In der letzten Spalte findet sich ein Hinweis auf den Probenahmeort (Abb. 3.2.2).

StofffluBmessungen Ergéanzende Untersuchun-
(Indirektes Monitoring) gen an ausgewahlten Fla-
chen
StofffluBmessungen laufend zu erfassen Probe-
nahme
Quantitative u. qualitative Effassung der Deposition  Stoffeintragsmessungen S
Pflanzenrickstande, Laubfall, etc. Stoffeintragsmessungen, Umsetzung S
Eintrage tiber Diingemittel Stoffeintragsmessungen S
Eintrage Uiber Pflanzenschutzmittel Stoffeintragsmessungen S
Bodenlésungskonzentrationen Bodeninterne Stoffumsetzung S
Erosionsmessung laterale Massen- und Stoffverlagerung S
Wassergehalt am besten kontinuierliche Erfassung S, (Ph)
Saugspannung im Gelande S
Quantitative und qualitative Erfassung von Vorflu- Stoffaustrag
tern )
Ernteprodukte Stoffaustrag (Messung oder Berechnung S
mit Literaturdaten)
Hilfsparameter
Wassergehalt-Saugspannungscharakteristik (pF- einmalig zur Modellierung der Wasser- Ph
Kurve) flisse
Wasserleitfahigkeit gesattigt und ungeséttigt einmalig zur Modellierung der Wasser- Ph
flisse

Flache fiir: K = Saisonale Beprobung, L = Langfristige Beprobung, S = StofffluBmessung, Pr = Bodenprofil
Pr/B = Kombinierte Probenahme auf Bodenprofil und Bohrkernen, Ph = Physikalische Feldmessungen

Bei der Anlage von Bodendauerbeobachtungsflachen sind folgende Bodenmefstellen ein-
zurichten (fettgedruckt bedeutet obligatorisch):

Bodenprofil fir Beschreibung, ungestérte (volumenbezogene) Probenahme, etc.

(Pr). Die Grunduntersuchungen kénnen am Bodenprofil durchgefiihrt werden. Bei sehr
heterogenen Bodenverhéltnissen empfiehit es sich, mit einer Kombination aus Boden-
profil mit einer reprasentativen Anzahl von Bohrkernen zu arbeiten (Pr/B).

Flache flr wiederholte Probenahme zur Feststellung von saisonalen Schwankungen
sowie der langfristigen Verdnderung des physikalischen, chemischen und biologischen
Bodenzustandes, (L, K)

Flache zur Installation von Saugsonden zur Gewinnung der Bodenlésung (S)

Flache zur Stoffeintragsmessung (S) (kann mit der fir Stoffaustragsmessungen kombi-
niert sein)

Flache zur Bestimmung bodenphysikalischer Kennwerte im Gelande (Ph) (z. B. Wasser-
|eiﬁéhigkeiﬁsbestimmung).

Eventuell kann eine Flache zur Messung von Ausgasungen reserviert werden.
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« Um Stoffaustrage besser modellieren zu kénnen, soll die BDF nach Maglichkeit in einem
hydrologisch gut definierten und klar abgegrenzten Wassereinzugsgebiet mit einer Grof3e
von 10 bis maximal 1000 ha angesiedelt werden (Pylvanéinen, 1993).

Eine mogliche rdumliche Anordnung der einzelnen Untersuchungsflachen einer BDF kann
Abb. 3.2.2 entnommen werden. Bei Hanglagen ist zu beachten, daB die tieferliegenden Fla-
chen nicht von Aktivitaten hoher gelegener beeinfluBt werden. Die Buchstaben im Kreis be-
ziehen sich auf Tabelle 3.2.1 - 3.2.3.

-@ @ @—— obere Hangposition

saisonaie langfristige Stoffflufd-
Beprobung Beprobung messung

Boden- physikalische
@ profil Feldmessungen P untere Hangposition

Abb. 3.2.2: Mégliche Anordnung der Versuchsfldchen (schematisch).

Mindestens eine Profilgrube (Pr) (ginstig wéren vier) zur Erhebung der Bodeneigenschaf-
ten sowie eine Fliche fir direktes Monitoring (L) von Verdnderungen sind fir alle Bo-
dendauerbeobachtungsflichen vorzusehen. Anstelle eines oder mehrerer Profile kann eine
Kombination von Profil und Bohrkernen verwendet werden, wobei zu beachten ist, dafi die
Bohrkerne nicht direkt aus der Untersuchungsfléche genommen werden dirfen.

Schon vor der Errichtung einer Bodendauerbeobachtungsflache ist vertraglich zu fixieren,
daf der Besitzer bzw. Bewirtschafter (iber alle relevanten BewirtschaftungsmafBnahmen Auf-
zeichnungen anfertigt. Dies betrifft v. a. Stoffein- und -austrage (siehe Kapitel 6.1.2, 6.1.3,
6.1.4, 6.2.4).

3.2.1 Einmessung und Vermarkung

Die Untersuchungsstellen missen exakt eingemessen (Rechts- und Hochwerte sind anzu-
geben) und dauerhaft markiert werden. Diese Einmessung erfolgt von einem kartograpisch
eindeutig definierten Fixpunkt aus, unter Verwendung von Kompaf3 und Mafband bzw. Re-
laskop. Weiters ist ein genauer Lageplan zu erstellen. Der Lageplan, der aufgrund der Ver-
messung der Einrichtungen erstelit wird, soll am besten in einem Geoinformationssystem im
MaRstab 1:100 angefertigt werden. Von der Stelle, wo die Markierung angebracht ist, sind
die Koordinaten anzugeben, damit eine exakte Lokalisierung in einer Karte méglich ist.

Von der fixen Markierung aus muf jede der Einrichtungen vom Lageplan ablesbar und mit-
tels KompaB und MaBband auffindbar sein. Die dauerhafte Markierung solite an einem Eck-
punkt der Flache fur direktes Monitoring (nordwestlichster) verankert sein, da dadurch die
Einmessung der Einstichstellen bei der wiederholten Probenahme erleichtert wird.
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Die dauerhafte Vermarkung erfolgt durch Eingraben einer Metallmarke an der dafir vorge-
sehenen Stelle. Diese kann bei Folgebeprobungen mit einem Metalldetektor wiedergefunden
werden. Diese Marke solite je nach Bodennutzung in folgender Tiefe liegen:

* Im Wald kann die Vermarkung sichtbar oder unsichtbar erfolgen. Der Metallpflock kann
entweder im Bodenniveau abschlieBen (Metalldetektor erforderlich), oder, falls es vom
Besitzer keine Einwénde gibt, daraus herausragen. Im letzten Fall ist er mit einer gut
sichtbaren Rostschutzfarbe zu lackieren.

» Auf Dauergriinland, das geméht wird, muB3 vor dem Einschlagen etwas aufgegraben wer-
den, sodaf3 der Kopf der Marke 1 bis 2 cm unter dem Bodenniveau zu liegen kommt,
damit er durch die Bewirtschaftung nicht beschadigt werden kann. Ein spateres Auffinden
kann nur mit einem Metallsuchgerat erfolgen.

» Auf Aimen, Weiden und dort, wo nicht gemaht und geackert wird, soll der Kopf der Marke
héchstens bodengleich sein.

» Auf ackertdhigen Boden hat die Vermarkung unterhalb der Pflugsohle zu erfolgen. Si-
cherheitshalber sollte auch auBerhalb des Ackers ein Fixpunkt vermarkt werden, damit im
Zweifelsfall auch von diesem eingemessen werden kann.
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4 GRUNDUNTERSUCHUNGEN

Die Basisuntersuchungen werden einmalig bei der Einrichtung einer Bodendauerbeobach-
tungsflache durchgefiihrt. Zur Bodenbeschreibung und -probenahme wird mindestens ein fir
den Standort charakteristisches Profil gedffnet (Abb. 4.1). Idealerweises sollten es vier Bo-
denprofile sein, um die Flachenvariabilitdt besser ausschalten zu konnen. Falls es aufgrund
der Variabilitit des Standortes nétig erscheint, sollen zusatzlich zum Profil Bohrkerne ent-
nommen werden und kombiniert beschrieben und beprobt werden.

—@ @ @- obere Hangposition

saisonale langfristige StoffflulR-
Beprobung Beprobung messung

physikalische P
Feldmessungen untere Hangposition

Abb. 4.1: Mégliche Anordnung der Versuchsfléchen (schematisch). Eine Profilgrube zur Erhebung
der Bodeneigenschaften sowie eine Fléche fiir direktes Monitoring von Verdnderungen
sind fiir alle Bodendauerbeobachtungsfldchen vorzusehen.

4.1 STANDORT- UND BODENBESCHREIBUNG

Die Standort- und Bodenbeschreibung sollte im Hinblick auf eine Vergleichbarkeit mit den
Ergebnissen der Bodenzustandsinventuren nach Blum et al (1996) durchgefiihrt werden. Fur
die internationale Vergieichbarkeit wird auch eine Erhebung nach dem FAO-System
(Waveren und Bos, 1988; FAO, 1989) empfohien.

4.1.1 Grunddaten

4.1.1.1 Bundesland
4.1.1.2 Bezirk/Gemeinde/Gemeindekennziffer/Katastralgemeinde/Parzeliennummer

4.1.1.3 Nummer und Name des Kartenbiattes, MaBstab; Topographische Karten (1:50.000
bzw. 1:25.000) und Detailkarte (1:5.000)

4.1.1.4 BDF-Nummer nach einheitlichem Code - Bundesinterne Numerierung sowie
landeribergreifende Numerierung (ARGE Bodenschutz, 1994)

4.1.1.5. Koordinaten

4.1.1.6 Datum der Einrichtung der BDF

4.1.1.7 Name und Anschrift des Koordinators / Betreuers der BDF-Flache
4.1.1.8 Name des Probenehmers
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4.1.2 Allgemeine Standortsmerkmale

4.1.2.1 Geographische Lage
4122 Seehbhe

Die Seehéhe der Bodendauerbeobachtungsflache wird nach Eichung beim néchst-
gelegen kartographischen Fixpunkt auf die Mitte der Flache bezogen.

4.1.2.3 Exposition
4.1.2.4 Neigung
4.1.2.5 Gelandeform
4.1.2.6 Kleinrelief

4.1.3 Spezielle Standortsmerkmale

(siehe Blum et al., 1996; Waveren und Bos, 1988; FAO, 1989)
4.1.3.1 Bodenhydrologische Situationen
¢ Grundwasser
e Stauwasser
e Abschatzung der Bodenwasserverhaltnisse bei Forststandorten

e Abschatzung der Bodenwasserverhaltnisse bei landwirtschatftlich genutzten und
sonstigen Standorten

4.1.3.2 Ausgangsmaterial fir die Bodenbildung
4.1.3.3 Grundigkeit
4.1.3.4 Vegetation und Landnutzung
e Wald
- Bodenvegetation
- Baumbestand
* Landwirtschaftliche Nutzung
4.1.3.5 Emittenten

4.1.4 Bodenbeschreibung

(siehe Blum et al., 1996; Waveren und Bos, 1988; FAO, 1989)
4.1.4.1 Horizontierung

e Horizontsymbole

¢ Horizontmachtigkeit

e Horizontbegrenzung
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4.1.4.2 Bodenart

4.1.4.3 Skelettgehalt (Grobanteil)
4.1.4.4 Bodenfarbe

4.1.4.5 Fleckung und Konkretionen
4.1.4.6 Carbonate

4.1.4.7 Bodenstruktur (Bodengefiige)
4.1.4.8 Porositat

4.1.4.9 Durchwurzelung

4.1.4.10 Biologische Durchmischung

- 4.1.4.11 Humus

4.1.5 Nutzung und Bewirtschaftung

Auf Bodendauerbeobachtungsflachen mit landwirtschaftlicher Nutzung sind die jéhrlichen
BewirtschaftungsmaBnahmen zur Abschétzung der Stoffein- und -austrage in Schlagkartei-
en festzuhalten. Bereits bei der Flacheneinrichtung ist dariiber mit dem Besitzer eine Ver-
einbarung zu treffen.

Auf forstlich und anderwartig genutzten Flichen sind wesentliche Daten Uber Art und Aus-
maf der Bewirtschaftung festzuhaiten.

Es ist darauf zu achten, daB die Dauerbeobachtungsflache gleich wie die umliegende Flache
behandelt wird, und daB samtliche BewirtschaftungsmaBnahmen mdglichst exakt durchge-
fihrt werden, um die Variabilitat in der Flache moglichst gering zu halten.

4.1.5.1 Landwirtschaftlich genutzte Flachen

e Betriebs- und Schlagdaten

¢ Fruchtart/Erntemenge

e Bodenbearbeitung (Tiefe und Art)
e Diingung (Menge und Art)

e Pflanzenschutz (Menge und Art)

4.1.5.2 Forstlich genutzte Flachen

e Wuchsraum/-gebiet

¢ Angaben zum Bestand (Nutzungsform, Bestandesklasse, Baumartenzusammen-
setzung, Bestandesgliederung, Alter, Waldkategorie und Waldfunktion, Bonitat,
Bestockungsgrad, Kronenschluf3, Vegetationstyp, etc.)

e natirliche Waldgesellschaft

» Pflegezustand

¢ Diingung und Pflanzenschutz
e Schaden

e Sonstiges
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4.2 BODENPROBENAHME UND -TRANSPORT

Die Bodenprobenahme fiir die Basisuntersuchungen erfoigt ebenso wie die Bodenbeschrei-
bung grundsétzlich aus einer bis zu vier Profilgruben. Zur besseren Erfassung der Variabili-
tat innerhalb einer Bodendauerbeobachtungsfidche (v. a. auf inhomogenen Flachen wie z. B.
im Wald und auf Almen) kénnen zusatzlich zum Bodenprofil Bohrkerne herangezogen wer-
den.

Je nach angestrebter Untersuchung (Physik, anorganische und organische Chemie, Biologie
und Biochemie) sind dabei verschiedene Verfahren anzuwenden. Fur biologisch biochemi-
sche Untersuchungen werden nur mineralische Oberbdden als Mischproben gesammelt.
Deshalb sollten diese Proben aus der Nahe der Profile oder gunstiger aus den Bohrkernpro-
ben genommen werden.

4.2.1 Anlage von Bodenprofilgruben

Die Profilgruben sind in den Bodendauerbeobachtungsflachen so anzuordnen, daf sie einer-
seits fur die Gesamtfidche reprasentativ sind, andererseits keine anderen Mef3- bzw. Unter-
suchungsflachen storen. In Hanglagen ist es daher glnstig, die Profilgrube entweder unter
oder seitlich von den Untersuchungsflichen auszuheben. Ein méglicher Entwésserungsein-
fluB benachbarter Flachen durch die Anlage der Profilgrube ist zu berlicksichtigen.

Die Profilgrube sollte bei tiefgriindigen Béden mindestens 1,5 m tief sein, andernfalls eine
Beurteilung des Ausgangsmaterials (C-Horizont) zulassen. Reicht das Profil nicht bis zum C-
Horizont so ist dieser - falls moglich - mittels Schlagbohrer von der Grubensohle aus zu er-
reichen.

Die Lange der Grube muB ihrer Tiefe entsprechen. Die Breite der senkrecht abgestochenen
Stirnwand sollte eine einwandfreie Bodenbeschreibung und Probenentnahme ermdgiichen.
Die Schauwand soll nach Stden gerichtet sein, die dahinterliegende Bodenflache darf nicht
betreten und nicht mit Aushubmaterial Uberlagert werden. Bei tieferen Gruben ist die Anlage
von Stufen erforderlich. Oberboden und Unterboden sind méglichst getrennt beiderseits der
Grube abzulegen.

Es empfiehlt sich, eine Halfte der Aufnahmewand aufzurauhen, sodaB die natlrlichen Boden-
farben der Bruchflichen sowie Unterschiede im Bodengeflige besser erkennbar sind.

4.2.2 Entnahme von Massenproben

Massenproben werden aus der Stirnwand und den Seitenflaichen der Profilgruben Gber die
gesamte Tiefe des jeweiligen Horizontes représentativ entnommen, sodaB insgesamt 12-16
Einzelproben erhalten werden. Diese Einzelproben aus jeweils einem Horizont werden be-
reits im Gelande zu einer Mischprobe vereinigt. Als Probenmenge kann mit etwa 1 kg Fein-
boden (fir die Basisuntersuchungen und die Anlage einer Bodenprobenbank) das Auslan-
gen gefunden werden. In Abhangigkeit vom Untersuchungsumfang kénnen auch groBere
Probenmengen (bis 5 kg) benotigt werden. Es ist darauf zu achten, daB die Teilprobenmen-
gen aus den Profilwénden etwa gleich grof3 sind.

Falis Profilbilanzierungen durchgefiihrt werden sollen, ist der C-Horizont stets zu beproben.
Durch Beprobung und Analyse des bodenbildenden Substrates (Cn) kdnnen die Bilanzie-
rungsergebnisse noch verbessert werden.
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4.2.3 Entnahme von volumsbezogenen Proben

e Probenahme mit Stechzylindern

Strukturproben sind in ungestorter Lagerung an Profilgruben mit Stechzylindern zu entneh-
men. Die Zylinder sind dabei vorsichtig vertikal moglichst in der Mitte des zu beprobenden
Horizonts einzutreiben, wobei Verkantungen und Verpressungen vermieden werden sollen.
Pro Horizont sind mindestens sechs Proben zu entnehmen. Um eine statistische Absiche-
rung der erhobenen Daten zu gewahrleisten, ist eine derartige Anzahi notig. Der Transport
kann, falls nur die Rohdichte trocken bestimmt werden soll, auch in Plastiksackchen ertfol-
gen, wobei die Probenmanipulation verlustfrei erfolgen muB (z. B. bei feuchten Proben
schwierig).

e Volumsersatzmethoden

Konnen aufgrund hoher Skelettgehalte keine Stechzylinder entnommen werden, so kann
die Rohdichte mittels Volumsersatzmethoden bestimmt werden (siehe Kapitel 7).

4.2.4 Besonderheiten fiir die jeweiligen Analysengruppen

4.2.4.1 Physikalische Untersuchungen

Beim Transport von Proben fiir bodenphysikalische Untersuchungen (pF-Kurve, Wasserleit-
fahigkeit) muf die Erhaitung der Bodenstruktur gewéhrleistet sein. Dazu eignet sich am be-
sten der geschlossene Stechzylinder. Stechzylinderproben sollen bis zur Analyse gekhit
gelagert werden (+4 °C), um mikrobielles Wachstum zu unterbinden. Proben zur Bestim-
mung der Rohdichte kénnen auch in Plastiksacken transportiert werden, wobei eine ver-
lustfreie Uberfiihrung in den Plastiksack sowie verlustfreier Transport wichtig sind.

4.2.4.2 Anorganisch-chemische Untersuchungen

Der Transport der Proben erfolgt in Plastiksacken (PE). Zur Vermeidung mikrobieller Reak-
tionen muB die Trocknung der Proben spatestens zwei Tage nach der Entnahme erfolgen.

4.2.4.3 Organische Schadstoffe

Fur die Bestimmung organischer Spurenstoffe werden in Abhéngikeit der Fllchtigkeit ent-
weder gestorte oder ungestorte Proben entnommen.

Schwerflichtige Verbindungen

Die Proben sind so zu entnehmen, daB Uber die gesamte Probenahmetiefe (Horizont oder
Lage) Bodenmaterial in reprasentativen Anteilen entnommen wird. Als besonders geeignet
erweisen sich dafiir zylindrische Bodenbohrer (sie dirfen fir représentative Probenahme
keinesfalls kegelig ausgeformt sein). Bei der Probeentnahme fir die Bestimmung organi-
scher Spurenstoffe diirfen die Bohrgeréte durch Kontakt mit Bodenmaterial keine Kontami-
nation mit den zu untersuchenden Schadstoffen hervorrufen sowie keine Adsorption am
Material des Probenahmegerates aufweisen. Es diirfen weder lackierte, gedlte oder impra-
gnierte Geréte, noch solche aus Kunststoff verwendet werden. |dealerweise sind Gerate aus
gehértetem Stahl einzusetzen.
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Bei der Probenwerbung ist darauf zu achten, daB keine Verschleppung zwischen unter-
schiedlichen Probenahmepunkten und Horizonten und/oder Lagen kommt. Die entnommene
Probe ist volistandig in das dafiir vorgesehene SammelgefaB zu Gberfihren und anschlie-
Bend ist der Bodenbohrer von anhaftenden Bodenteilchen zu reinigen. Als Probengefé3e
sind braune GlasgefédBe (Lichtschutz) mit dicht schlieBenden Verschlissen
(teflonbeschichtete Dichtungsscheiben) zu bevorzugen. Alternativ kdnnen auch Edelstahl-
oder Aluminiumbehalter eingesetzt werden.

Die Proben sollen lichtgeschiitzt und nach Méglichkeit gekuhlt transportiert werden.

Leichtfilichtige Verbindungen

Vorallem wenn leichtfilichtige Chlorkohlenwasserstoffe im Boden analysiert werden sollen,
sind unbedingt Bohrkernproben horizontweise zu entnehmen, wobei der Kontakt zur Au-
Benatmosphare wahrend der Probenahmeprozedur méglichst kurz gehalten werden soll, um
Ausgasungen zu vermeiden. Die Proben dlrfen in keinem Fall gemischt werden.

Fir diesen Zweck sind rohrenformige Bohrer am geeignetsten. Allerdings sind solche Bohrer
nicht fur skelettreiche Boden geeignet. Nach erfolgter Bohrkernentnahme muf3 die Probe
sofort vollstandig in ein braunes gasdicht verschlieBbares GlasgefaB tiberfiihrt werden. Die
Proben sind sofort auf +4 °C zu kiihlen und innerhalb langsten 48 Stunden zu analysieren.
Wahrend der Probenahme und Analytik ist jeglicher Kontakt mit Kunststoffen mit Ausnahme
von Teflon zu vermeiden.

4.2.4.4 Biologisch-biochemische Untersuchungen (nur mineral. Oberboden)

Die Bodenprobenahme erfolgt nach Schinner et al. (1993). Im folgenden werden die
wichtigsten Kriterien kurz dargestellt.

Acker- und Grinlandbdden: Die Aktivitit der Bodenmikroflora ist in den obersten
Bodenhorizonten am hdchsten und nimmt mit der Tiefe ab. Aus diesem Grund erfolgt die
Probenahme in den obersten Bodenschichten: 0 bis 20 cm fiir Ackerland, 0 bis 10 cm fur
Griinland. Fiir gesonderte Fragesteliungen kann vor allem im Griinland die Probenahme auf
weitere Tiefenstufen ausgedehnt werden (z.B. O bis 5 cm und 5 bis 10 cm bei
Schwermetallimmissionen). Mittels entsprechender Probenahmegeréte wie Hohlbohrer werden
die Proben entnommen und in einem Plastikkiibel zu Mischproben von mindestens 500g
vereinigt. Nach griindlichem Mischen werden Grobanteile wie Steine oder Wurzeln entfernt
und die Bodenproben in PE-Sécke abgefulit. Die Proben werden gekihlt ins Labor
transportiert.

Waldbdden: Waldbdoden weisen eine grofBere Heterogenitdt auf als Acker- oder
Grinlandbodden, die Probenahme in Waldbdden ist daher aufwendiger. Nach Entfernen des
organischen Auflagehorizontes (O-Horizont, Streu) werden die Proben aus dem A-Horizont mit
einer Einstichtiefe von 0 bis 5 cm gewonnen. Die Bodenproben werden gekuhlt ins Labor
transportiert.
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4.3 PROBENAUFBEREITUNG UND -LAGERUNG

4.3.1 Trocknung, Siebung und Auswaage des Bodenskelettes

Die meisten Untersuchungen werden wegen der einfacheren Lagerung an Proben vorge-
nommen, deren Wassergehalt sich auf die Luftfeuchte des (mdglichst gleichbleibend trocke-
nen) Lagerraumes eingestellt hat.

Um einerseits die in den Proben nach Entnahme noch ablaufenden Reaktionen mdglichst
schnell zu stoppen, aber andererseits nicht durch starke Temperaturerhdhung neue Prozes-
se auszuldsen, die im Profil nicht ablaufen wiirden, missen die Proben schneli, aber scho-
nend getrocknet werden. Das geschieht durch Ausbreiten, héufiges Umrahren und Zerdrik-
ken von groBen Aggregaten. Organismenreste sind auszulesen. Da das sehr grobe Bodens-
kelett zu manchen MeBwerten praktisch nichts beitragt (z. B. pH-Wert) und die Mengen ei-
ner als reprasentativ anzusehenden Teilprobe oft {iber Gebihr erhéhen wirde, muf3 man es
fur alle chemischen Analysen entfernen.

Volumsbezogene Proben (mit Rahmen geworbener Auflagehumus, Bohrkerne) werden je-
doch vorher ausgewogen, um die Trockenmasse berechnen zu kénnen. Erst dann werden
Steine und Skelettanteile sauberlich separiert und ebenfalls gewogen. Bei Auflagehorizonten
ist die gesamte tote organische Substanz als Mischprobe zu behandeln. Auch Aste, Zapfen,
etc. sind mit der Probe zu zerkleinern und der Analyse zuzuflhren.

Die Feinerde wird mittels eines 2 mm - Siebes (Maschensieb nach ONORM) von der Probe
abgetrennt, wobei die Probe zuvor gut zu durchmischen ist. Man zerkleinert dabei gréBere
Aggregate vorsichtig mit einem Morser, ohne Steine zu zerstoBen und driickt den Boden mit
einer Gummikarte durch das Sieb.

Bei Carbonatbéden ist darauf zu achten, daB das Kalkskelett nicht zerstért wird (sonst wird
durch Zerreiben des Skeletts Aktivkalk vorgetauscht). Es ist daher zweckméaBig, Carbonat-
béden noch feucht zu sieben und nur den leicht abtrennbaren Feinboden zu verwerten.

Auch tonreiche Bdden siebt man besser bevor sie ganzlich lufttrocken sind, da ihre Aggrega-
te zunehmend verharten.

4.3.2 Vermahlen von Bodenproben

Fur samtliche Untersuchungen mit geringen Einwaagen (kleiner als 500 mg) ist der Feinbo-
den aus Homogenitatsgriinden bis zur Pulverfeinheit zu vermahlen. Wegen der Abriebgefahr
darf das Mahlwerkzeug nicht aus Stoffen bestehen, die analysiert werden sollen.

4.3.3 Probenaufbewahrung und -entnahme fiir Analysen

Fur die Analyse sind die Proben (ca. 400 g) in geschlossenen GeféBen gut gekennzeichnet
aufzubewahren. Der Rest kommt zur Lagerung in eine Bodenprobenbank.

Bei der Entnahme der Iuftgetrockneten Probe fiir die Analyse muB der Grundsatz der Chan-
cengleichheit (jedes Partikel muf3 grundsatzlich die Mdglichkeit haben, in die Probe zu ge-
langen) und Anteiligkeit (von unterschiedlichen Teilen muB jeder entsprechend seines Antei-
les am gesamten Material auch in der Probe vertreten sein) gegeben sein. Eine solche re-
prasentative Probenahme ist beispielsweise nach kréftigem Durchmischen der Probe mit ei-
nem Loffel méglich. (Vorsicht: Ein Rutteln der Probe fordert die Entmischung, da sich schwe-
re Partikel unten absetzen und leichte Partikel oben anreichernt)
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4.3.4 Bezugsbasis fiir Ergebnisse und Ofentrocknung

Wegen der unterschiedlichen Wassergehalte lufttrockener Proben sollen die an lufttrocke-
nen (lutro) Proben gewonnenen Ergebnisse auf ofentrocken (otro) durch Differenzwagung
eines Teiles der Proben umgerechnet werden. Unter ofentrocken ist die Trocknung bis zur
Gewichtskonstanz bei 105°C zu verstehen. GroBere Unterschiede zwischen luft- und ofen-
trocken ergeben sich vor allem bei stark humosen Béden (Anmoore, Moore, Auflagehumus,
Waldboden-Ah). Die Bezugsbasis ist anzugeben. .

Bei weiteren Berechnungen ist auch der Skelettgehalt zu beriicksichtigen.

4.3.5 Behandlung von Proben zur Bestimmung von organischen Schadstoffen -

Schwerfliichtige Verbindungen

Fir die Bestimmung dieser Gruppe der organischen Spurenstoffe werden gestorte Proben
entnommen, die im Labor homogenisiert und anschlieBend auf <2 mm abgesiebt werden.
Die Homogenisierung erfolgt in einem die Inhaltsstoffe der Probe nicht verandernden, genu-
gend grof3en Gefan (z. B. Edelstahl, Aluminium) durch griindliches Vermischen. Jeder Kon-
takt der Probe mit Kunststoffen ist zu vermeiden. AnschlieBend wird die Probe durch ein
2 mm Edelstahlsieb gesiebt. Ist das Probenmaterial so bindig, daf3 keine ausreichende Ho-
mogenisierung durch Vermischen gegeben ist, muB3 das Material vorerst zerteilt werden.
Dies kann durch stufenweises Durchdriicken der Probe durch Siebe mit abnehmender Ma-
schenweite erfolgen. Bei sehr bindigen Bbden, die sich nicht durch ein Sieb drlicken lassen,
kann das Material mit einem Wiegemesser aus Edelstahl zerkleinert werden.

Beim derzeitigen Wissensstand kann keine generelle Aussage getroffen werden, ob eine
Gefriertrocknung der Proben nétig ist, oder ob die Analyse im naturfeuchten Zustand gent-
gend genau ist. Ein reprasentativer Anteil des homogenisierten Feinbodens ist unmittelbar
zu analysieren. Kann die Analyse nicht unmittelbar erfolgen, ist eine Lagerung bei +4 °C fur
maximal drei Tage moglich. Langerfristige Lagerung mul3 bei mindestens -20 °C erfolgen.
Die Proben miussen jedenfalls in dicht schlieBenden GefaBen (Glas, Edelstahl, Aluminium)
lichtgeschutzt gelagert werden.

Leichtflichtige Verbindungen

Die in Form eines Bohrkerns entnommene Bodenprobe darf keinesfalls mechanisch bean-
sprucht werden (zerteilen, mischen, sieben usw.). Sie soll so rasch wie méglich der Analyse
zugefuhrt werden. Ist eine unmittelbare Aufarbeitung nicht méglich, sollte die Probe im gas-
dicht verschlossenen Probenbehélter bei -80 °C aufbewahrt werden.

4.3.6 Behandlung der Proben fiir biologisch-biochemische Untersuchungen

Es ist vorteilhaft, die Bodenproben zuerst grob (<8 mm oder <5 mm) und anschlieBend auf
<2 mm zu sieben. Pflanzenteile werden vor und wahrend den Siebevorgangen entfernt. Die
naturfeuchte Probe wird auf einen Wassergehalt eingestellt, der ca. 50 % der maximalen
Wasserkapazitat entspricht. Fir rein bodenenzymatische Analysen (z. B. Xylanaseaktivitat) ist
das Einstellen des Wassergehaltes nicht erforderlich. Fir die Lagerung empfehlen sich
verschlieBbare Polyethylenflaschen, die einen Luftaustausch erméglichen. Erfolgt die Analyse
innerhalb eines Monats nach der Probenahme, wird die naturfeuchte und gesiebte Bodenprobe
bei +4 °C gelagert. Nur fir die Bestimmung der Biomasse, Bodenatmung und Nitrifikation
werden die Proben vor der Analyse mindestens 24 Stunden bei Raumtemperatur gehalten. Ist
eine Analyse innerhalb eines Monats nach Probenahme nicht moglich, werden die ungesiebten
und naturfeuchten Bodenproben tiefgefroren. Vor der Analyse sind die Proben bei +4 °C
wahrend eines Zeitraumes von ca. funf Tagen aufzutauen und zu sieben.
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4.4

PARAMETERLISTE FUR DIE GRUNDUNTERSUCHUNG

Die eingerahmten Analysen zéhlen zum Basisprogramm

4.4.1

4.4.2

Physikalische und mineralogische Untersuchungen

o pF - Kurve

» Gesattigte Wasserleitfahigkeit
e KorngréBenzusammensetzung
e Feststoffdichte

e Lagerungsdichte

e Skelettgehalt

gunstig sind zusétzlich:
o Leitfahigkeit im wasserungeséttigten Zustand

e Mikromorphologie (Dunnschiliffe)

¢ Tonminerale und Gesamtminerale (quantitativ)

Chemische und biologische Untersuchungen

e pH-Wert in CaCl,

e Organischer Kohlenstoff

+ Gesamistickstoff

¢ Carbonatgehalt

» Austauschbare Kationen und Kationenaustauschkapazitat

¢ Nahr- und Schadelemente im Saureaufschluf3 (Kénigswasser,
Salpetersaure/Perchlorsaure)

e Mobile Schwermetallanteile

¢ ,Gesamtgehalte“ von mineralischen Nahr- und Schadelementen (z. B. FluBsaure-

aufschluB3, XRF)
¢ Pedogene Oxide

« Leitfahigkeit, Kationen und Anionen im Wasserauszug 1:5 (Leitfahigkeit bei Salzbd-

den obligatorisch)
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» |_eichtfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe

* Schwerflichtige Halogenkohlenwasserstoffe

e Aromatische Kohlenwasserstoffe

» Polyzyclische aromatische Kohlenwasserstoffe

¢ Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Dibenzofurane
* Radionuklide

nur am mineralischen Oberboden:

¢ mikrobielle Biomasse

e Stickstoffmineralisation

« mikrobielle Atmung
¢ Xylanaseaktivitat

o Bodentiere (z. B. Regenwurmpopulation)
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5 DIREKTES MONITORING VON BODENVERANDERUNGEN

Als prinzipielle Anforderungen bei der Kontrolle von langfristigen zeitlichen Modifikationen
bei Bodenparametern ist zu beachten, daB die raumliche Variabilitat in der Probenahmefla-
che reprasentativ erfaBt wird, der Probenahme- und Analysefehler gering gehalten wird und
daB die saisonal bedingte Variabilitit adaquate Berlcksichtigung findet. Das Probenahme-
design und die statistische Datenauswertung sind auf diese Anforderungen auszurichten.

Bedingungen, die dariiber hinaus das Probenahmemuster des direkten Bodenmonitorings
beeinflussen, sind die aus Kostengrinden beschrénkte Anzahl von Parallelproben je Wie-
derholung, die einfache Handhabung des Probenahmedesigns und die Notwendigkeit der
Verlegung von Einstichstellen bei den Wiederholungsbeprobungen. Die nachhaltige Siche-
rung der Dauerbeobachtungsfléche dart zudem durch GibermaBige oder unkontrollierte Be-
probung nicht gefahrdet werden, weshalb ein Kompromi3 zwischen Beprobung und Fla-
chenverbrauch zu finden ist. Auch das Betreten der Untersuchungsflache durch das For-
schungspersonal ist zu minimieren.

Die Untersuchungen zum direkten Bodenmonitoring werden auf eigens dafir eingerichteten
und genau eingemessenen Fléchen durchgetthrt, um die genannten Anforderungen zu erful-
len. Auf jeden Fall ist die Flache fir langfristige Beprobungen einzurichten. Flachen fir sai-
sonale Beprobungen sowie physikalische Feldmessungen sind im Bedarfsfall vorzusehen.

( : ) obere Hangposition

Stofffluf’-
messung

Pr o

Abb. 5.1: Mogliche Anordnung der Versuchsflachen fir das direkte Monitoring in einer Bodendauer-
beobachtungsfldche (schematisch).

untere Hangposition

5.1 PROBENAHMEDESIGN UND FLACHENEINRICHTUNG

Zur Kontrolle von langfristigen Veranderungen bei Bodenparametern sind Probenahmen in
einem vorgegebenen mehrjahrigen Beprobungsrhythmus durchzufiihren. Einen wichtigen
Punkt der Probenahme stellt die flachenreprasentative Erfassung der zeitlichen Veranderun-
gen dar. Nur bei flachenrepréasentativer Probenahme konnen die Ergebnisse des direkten
Bodenmonitorings fiir weiterfiinrende flaichenbezogene Berechnungen (z. B. Elementgehalte
im Bodenvolumen) herangezogen werden und ein unerwiinschter EinfluB von eventuell vor-
handenen raumlichen Parameteranisotropien (z. B. bei Reihenpflanzungen auf land- und
forstwirtschaftlichen Flachen) auf das Bodenmonitoring wird vermieden.

Nachfolgendes Design, welches die flachenreprasentative Probenahme gewahrleistet und
die Anforderungen an das Probenahmekonzept erfllt, wird fir die Erfassung zeitlicher Bo-
denveranderungen empfohlen.
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5.1.1 Probenahmedesign

Vier Parallelbeprobungen mit je 16 Einstichstellen werden pro Dauerbeobachtungsflache
und Probenahmetermin im Rahmen einer stratifizierten Probenahme durchgefiihrt. Dazu
wird eine quadratische Flache von 32 m x 32 m in 16 Strata (& 8 m x 8 m) aufgeteilt. Inner-
halb der einzelnen Strata erfolgt eine Gliederung in vier quadratische Teilstrata in deren
Mittelpunkt eine Einstichstelle fir eine bestimmte Parallelprobe liegt. Die Zuordnung der
Teilstrata und damit der Einstichstellen zu den Parallelproben 1 bis 4 erfolgt durch Zufalls-
permutationen. (Die Anordnung der Permutationen der Parallelproben in Abb. 5.1.1.1 erfolg-
te mit dem Programm procplan des statistischen Programmpaketes SAS.) Die Anordnung ist
prinzipiell fur alle DBF’s und Probenahmezeitpunkte nur einmal vorzunehmen. Bei der Pro-
benahme werden die Proben aller 16 Teilstrata mit der Nummer 1 zu einer Mischprobe ver-
einigt, ebenso alle 16 der Nummern 2, 3, und 4, sodalB vier Mischproben vorliegen.

Durch die Lage der Einstichstellen im Zentrum von Teilstrata ergibt sich eine GréBe des

Probenahmerasters von 28 m x 28 m mit einem Abstand von 4 m zwischen den Ein-
~ stichstellen. Durch die Verschiebung des Rasters bei spateren Probenahmen entsteht in
Summe ein Flachenbedarf von 1024 m? (32 m x 32 m).

Teilstratum Stratum Probenahmeraster (28 m x 28 m)

Abb.5.1.1.1: Probenahmeplan
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Fir Waldflichen oder sonstige Flachen bei denen der Ausfall von Einstichstellen droht
(Baume, Wurzeln, Steine, Rauber und Hexen), kann prinzipiell das gleiche Design verwen-
det werden. Einstichstellen, die mit dem vorgegebenen Raster aufgrund von Hindernissen
nicht erreichbar sind, sind zufallig innerhalb des Teilstratums auszuwahlen (d. h. innerhalb
einer Flache von 4 m x 4 m um den theoretischen Einstichpunkt). Der Ersatzprobenahme-
punkt ist jedoch zu dokumentieren. Ist aufgrund der Verschiebung des gesamten Rasters
(Kap. 5.1.2) bei nachfolgenden Probenahmeterminen der genaue Probenahmepunkt wieder
zuganglich, ist die Beprobung wie vorgesehen durchzufihren. Fir das statistische Konzept
ergibt sich aufgrund dieser Vorgangsweise keine Anderung.

5.1.2 Probenahmewiederholung

Bei Wiederholung der Probeziehung zum Zeitraum ty,t,.....t, wird das Probenahmedesign
beibehalten, der gesamte Raster jedoch in eine der vier Haupthimmelsrichtungen um 0,5 m
verschoben (siehe Abb. 5.1.2.1). Die Abfolge der Probenahmewiederholungen erfolgt im
Uhrzeigersinn (Osten, Siden, Westen, Norden), ausgehend von einer Verschiebung nach
Osten. Nach je vier Probenahmewiederholungen erfolgt eine Erweiterung des Abstandes
vom Ursprungsraster um weitere 0,5 m. Fir das Probenahmedesign sind dadurch theore-
tisch 14 Probenahmewiederholungen auf ungestérten Flachen mdglich. Die Flache, die bei
diesem Probenahmeplan insgesamt fir die langfristige Probenahme vorzusehen ist, betragt
1024 m2 (32 m x 32 m). Durch eine Verringerung des Abstandes zwischen den Einstichstel-
len (z. B. auf 3 m) kann die Flache ggf. verkleinert werden (576 m2), ohne das Samplingde-
sign zu verandern. Einzig die Anzahi der Wiederholungen wird dadurch verringert (10 Pro-
benahmewiederholungen mdglich).

N

Probenahmeraster
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5.1.3 Erfassung und Einmessung der Flache fiir ein direktes Monitoring

Obwohl durch Vermarkung eines Rasterpunktes (z. B. der nordwestlichsten Einstichstelle)
alle anderen Rasterpunkte eindeutig definiert sind, wird empfohlen alle 4 Eckpunkte des
Probenahmedesigns einzumessen und dauerhaft zu vermarken. Eine Richtungskontrolle in
der weiteren Vorgangsweise wird dadurch erleichtert.

Ausgehend von diesen 4 Eckpunkten wird zur Erleichterung der MeBarbeiten die Einmes-
sung der Einstichstellen mit starren Probenahmerahmen empfohlen (siehe Abb. 5.1.3.1). Im
folgenden wird ein vom Institut fiir Bodenforschung entwickelter Rahmen beschrieben:

Der Rahmen setzt sich aus 4 m langen Teilsticken zusammen, die Uber Querverbindungen
(siehe Abb. 5.1.3.1) geschlossen werden. Zusammengesetzt bilden die Teilelemente einen
exakten Raster bei dem an den Knotenpunkten, entsprechend dem Probenahmeplan, die
Einstiche vorgenommen werden kdénnen. Fir die Zusammensetzung des Rahmens erweist
es sich als glinstig, wenn von zwei im rechten Winkel aufeinanderstof3ende Seiten der Dau-
erbeobachtungsfiache, die durchgehend. iber Teilelemente verbunden sind, ausgegangen
werden kann. Bei der Auswahl der Dauerbeobachtungsflachen ist dies gegebenenfalls zu
bericksichtigen. Durch die genaue Rasterfiihrung kénnen bei dieser Vorgangsweise Fehler
beim Einmessen der Einstichstellen weitgehend vermieden werden.

Abb. 5.1.3.1: mégliche Verbindung eines Teilelementes zu einem starren Probenahmerahmen
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5.1.4 Priifung der Flachenhomogenitat

Bei der Auswahl und Einrichtung von Dauerbeobachtungsfidchen ist auf eine raumliche Ho-
mogenitat des Untersuchungsstandortes zu achten (Blum et al., 1994). Dazu wird eine bo-
denkundliche Aufnahme (Kartierung) der IntensivmeBflachen vorgenommen. Diese Aufgabe
muB von erfahrenen Spezialistinnen durchgefuhrt werden.

Um Aussagen Uber die Beschaffenheit tieferer Horizonte zu erhalten, konnen diese mittels
Hohlbohrer oder geeigneten Spezialbohrern beprobt werden. Dies sollte aufgrund der mégli-
chen Beeinflussungen nicht auf den IntensivmeBflachen, sondern daneben durchgefihrt
werden.

Eine mit geringem Aufwand, in einem dichten MeBraster unter méglichst geringer Beeinflus-
sung der Beprobungsflache durchfihrbare Methode zur Erfassung der physikalischen Ho-
mogenitat stellt die Bestimmung des Eindringwiderstandes mit Hilfe von Penetrometern
(Rammsonden, Schlagsonden) dar (Hartge und Horn, 1989). Die Durchfihrung ist nach 2
Prinzipien moglich (z. B. Bradford, 1986; Hartge und Horn, 1989):

- das Eindringen des Penetrometers wird mittels gleichméaBiger Schlage durch ein Fallge-
wicht bewerkstelligt. Als Kennzahl dient die Anzahi der Schlage pro Eindringtiefe.

- das Penetrometer wird mit konstanter Geschwindigkeit in den Boden gedriickt. Die dabei
bendétigte Kraft wird gemessen.

Das erste MeBprinzip bietet den Vorteil der Einfachheit und garantiert einen konstanten
Kraftaufwand bei der Sondierung, wahrend beim zweiten Prinzip vor allem auf eine konstan-
te Eindringgeschwindigkeit des Penetrometers bei der Messung geachtet werden muB.

Bei der Durchfiihrung der Eindringwiderstandsmessungen nach Prinzip 2 durch unterschied-
liche Personen ist eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse in Frage zu stellen.

Da der Eindringwiderstand eine Abhangigkeit vom Bodenwassergehalt aufweist, ist diese
Methode nur bedingt zur Bodendauerbeobachtung, sehr wohl aber zur Uberprifung der
physikalischen Flachenhomogenitat geeignet.

5.2 PRAKTISCHE DURCHFUHRUNG DER PROBENAHME

Die Probenahme erfolgt grundséatzlich mit einem Schlagbohrer (Purckhauer oder &hnliches
Bohrgerat) am Raster, wie in Kapitel 5.1.1 angegeben. Die Beprobung erfolgt nach Tiefen-
stufen analog zur Vorschrift nach Blum et al. (1996) um eine Vergleichbarkeit zu den BZI-
Punkten zu gewahrleisten (siehe Tab. 5.2.1). Besteht die Notwendigkeit nach pedogeneti-
schen Horizonten zu beproben, muf3 zumindest bei der ersten Beprobung zusétzlich mit fi-
xen Tiefenstufen gearbeitet werden. Die Horizontierung sollte dabei der Einfachheit halber
am Bodenprofil und an zusatzlichen Bohrkernen vorgenommen werden und fir die gesamte
Flache konstant eingehalten werden. Horizonte mit M&chtigkeiten von mehr als 30 cm soll-
ten geteilt werden.

Die Mindestprobenmenge sollte aufgrund der durchzufihrenden Analysen unter Beachtung
von Ruckstellproben berechnet werden. In der Regel wird 1 kg Feinboden ausreichend sein.
Bei umfangreichen Untersuchungen kann jedoch wesentlich mehr Probenmaterial benétigt
werden.
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Tabelle 5.2.1: Zu beprobende Tiefenstufen bei Probenahme nach fixen Tiefestufen.

Bezeichnung, {Waldbdéden und |Intensiv genutzte | Ackerboden
Tiefenstufe Almboden, ex- Grunlandbéden,

tensiv genutztes | auch Dauergriin-

Dauergrinland |land mit alter

Pflugsohle
cm

0 Auflagehumus - -
1 0-5 0-5 0-20
2 5-10 5-10 -
3 10-20 10-20 -
4 20-40 20-40 20-40
5 40-50 40-50 40-50
6 (50-70) (50-70) 50-70
7 C-Horizont C-Horizont C-Horizont

Bei der Probenahme fur physikalische, organisch-chemische und biologisch-biochemische

Untersuchungen sind jedoch Besonderheiten zu beachten.

e Probenahme flr physikalische Untersuchungen:

Sofern ungestdrte Proben nétig sind, sollen diese auf einer eigenen Flache mit Stech-
zylindern genommen werden. Die Weiterbehandlung der Proben ist abhangig von den

durchzufuhrenden Analysen (siehe Kap. 7.1).

e Probenahme flr organisch-chemische Untersuchungen

Die Probenahme und Behandlung der Proben erfolgt wie in Kapitel 4.2.4.3 und 4.3.5
beschrieben. Es wird jedoch nicht die ganze Profiltiefe beprobt, sondern nur der Ober-

boden. Das heif3t:
Acker
Grunland
Wald

0-20 cm

0-5 cm und 5-10 cm
Auflagehumus (Ol, Of, Oh), 0-5 cm und 5-10 cm

¢ Probenahme fiir biologisch-biochemische Untersuchungen
siehe Kap. 4.2.4.4 sowie 4.3.6
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5.3 STATISTISCHE GRUNDLAGEN

Es wird eine Probenahme mit vier Wiederholungen (je 16 Einstiche) im oben genannten
Raster vorgeschlagen, wobei die vier Wiederholungen Uber die Vegetationsperiode verteilt
werden sollten. Die Folgeuntersuchungen werden an Indikatorstandorten nach 3-5 Jahren,
an anthropogen wenig belasteten ,Hintergrundstandorten nach 5-10 Jahren empfohlen.
Abweichungen von diesen Empfehlungen sind unter Beriicksichtigung der folgenden Ausfih-
rungen maoglich:

Nimmt man fiir die Probenahme der jeweiligen Untersuchungsparameter ein Zufallsstichpro-
bendesign (simple random sampling; Webster und Oliver, 1990) sowie eine homogene Mi-
schung der Einstichstellen E; (i=1,...,m) fir die Parallelprobe Pi (i=1....,n) an, errechnet sich
fur die beprobte Flache zu einem gegebenen Zeitpunkt der Mittelwert P und die Varianz s?
aus den Parallelproben des Untersuchungsparameters wie folgt:

N

j=1

P= (5.3.1)

n

und

(7= P’
2 j=1
T e 5.3.2
S n—1 ( )
Die Varianz aus (5.3.2) setzt sich aus der Bodenvariabilitat in der Beobachtungsflache, dem
Bodenprobenahmefehler und einem untersuchungsparameterspezifischen Analysefehler zu-
sammen und betragt fur die Grundgesamtheit:

2 2
+G;
2 GBm]en 'Bodenprobennahme 2
G = m + GAnal_v.re (5'3'3)

Mit zunehmender Anzahl der Einstichstellen m kann somit jener Varianzanteil, welcher durch
die raumliche Variation des Bodens und durch die Probengewinnung verursacht wird, redu-
ziert werden.

Die Parallelproben P; stellen Summenvariable der Einstiche E; dar:
E E,; mj

.
P=—"+—+...+
m m m

(5.3.4)

Unabhangig von der Verteilungsform fir die theoretischen Werte der Einstichstellen E; (z. B.
linksschiefe Verteilung fir Schwermetalle) kann dadurch in Folge des zentralen Grenzwert-
theorems (McPherson, 1990; Sachs, 1984) davon ausgegangen werden, dafB3 die Parallel-
proben P; normalverteilt sind. Auf Grundlage eines t-Testes (verlangt Normalverteilung) kon-
nen somit Veranderungen der Untersuchungsparameter im langfristigen Zeitintervall ti-t;
statistisch abgesichert werden. Sind die Lokationen der Probenahmen zu den Zeitpunkten t,
und t, ident (Annahme, daB keine Verlegung der Einstichstellen bei der Wiederholungsbe-
probung stattfindet), folgt:

2 2
S, 1S,

R

(5.3.5)
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wobei

‘P—t, - 13:' ......... Minimale Differenz des Untersuchungsparameters zwischen den Probe-
nahmezeitpunkte ty und t,, welche bei vorgegebenem Signifikanzniveau
o statistisch abgesichert werden kann.

| ST Kritischer t-Wert bei Freiheitsgrad — und Signifikanzniveau a. Ob eine

einseitige oder zweiseitige Testsituation gegeben ist, hdngt von jeweiligen
Untersuchungsparameter ab.

¥

si bzw. Si ....Varianz der Parallelproben zum Probenahmezeitpunkt t; bzw. t,.

Wie aus den Gleichungen 5.3.2, 5.3.3 und 5.3.5 ersichtlich ist, hdngt die Sensibilitat der
Differenzierung zwischen den beiden Beprobungszeitpunkten, bei gegebenem Analysenfeh-
ler und gegebener Variabilitat der Einstichproben, von der Anzahl der Parallelproben einer-
seits und von der Anzahl der Einstichproben andererseits ab. Abbildung 5.3.1 veranschau-
licht anhand eines fiktiven Beispiels den Zusammenhang der Anzahl der Parallelproben bzw.
der Anzahl der Einstichproben und der Differenzierungsgenauigkeit.

Gegeben sei:

2 2 -
(GB()den + GBmlenpmbenahme) =150 [mg kg 1]2

2 .
GAnalyse =10 [mg kg 1]2

0=0,05 (zweiseitige Testsituation)

Anzahl der
Einstichstellen
90 je Parallelprobe
T 80
x
'§ 70 ——5
) —a—10
2 Bso —-15
2 o
_uE> '§-40 —%—25
g 30
= 20
S
a 10

(=]
4
-+
-+
-+
4
o
o
-

2 3 4 5 6 7 8 9 10
. Anzahl der Parallelproben

Abb. 5.3.1: Statistische Differenzierungsgenauigkeit in Abhdngigkeit von der Anzahl der Einstichstellen
je Parallelprobe und der Anzahl der Parallelproben (fiktives Beispiel).
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Auf Grund der Mehrkosten fir jede zusétzliche Parallelprobe und Einstichstelle ist im Probe-
nahmekonzept ein KompromiB zwischen der Anzahl der Parallelproben bzw. Einstichstellen
und der Differenzierungsgenauigkeit vorzunehmen.

Probenahmen mit drei und vier Wiederholungen sind grundsétzlich miteinander vergleichbar.
Die Differenzierungsgenauigkeit ist bei drei Wiederholungen jedoch geringer (siehe Abb.
5.3.1). Wahrend z. B. bei vier Wiederholungen eine Veranderung eines Parameters stati-
stisch schon signifikant ist, kann dieselbe Veranderung bei drei Wiederholungen moglicher-
weise nicht abgesichert werden.

5.4  EINFLUSS DES PROBENAHMEDESIGNS AUF DIE ERGEBNISVA-
RIABILITAT

Ein Probenahmedesign, das den Anforderungen fir Bodendauerbeobachtungsflachen ent-
spricht, ist in Kapitel 5.1 dargestellt. Die Stratifizierung (stratified random sampling; Webster
und Oliver, 1990) der Flache bei diesem Probenahmekonzept erhdht die Prazision der Pro-
benahme gegeniiber einem Zufallsstichprobendesign (simple random sampling), da die Va-
riabilitat der Parallelproben (siehe Gl. 5.3.2) durch Unterteilung in Stratas verringert wird.

2 2
lz (GBmlen Al GBndenpmbenahme) X

2 k=1 m, 2
(;vlratijf = l + GA".‘”}‘-W (5-4.1 )
mit
Gf,m“_f. ............................. Variabilitat der Parallelproben, in einem stratifizierten

Zufallsprobenahmedesign.

(Gt Gimpmbmm) ....Variabilitat im k-ten Stratum.

k
Mieiererenneennnes cetrreereeaeeaes Anzahl der Einstichstellen je Paralielprobe im k-ten Stratum. Im
vorgeschlagenen Probenahmedesign ist m=1.
TR Anzahl der Strata. In vorgeschlagenen Probenahmedesign ist I=16.

Die durch Boden und Probenahme bedingte Variabilitat der Parallelproben ergibt sich somit
in einem stratifizierten Probenahmedesign allein aus der gepoolten Varianz innerhalb der
Strata (Gl. 5.4.1). Unterschiede zwischen den Strata haben keinen Beitrag zur Variabilitat
der Parallelproben.

Im allgemeinen gilt, da die Bodenvariabilitdt um so geringer ist, je kleiner die beobachtete
Bodenflache ist. Unterteilt man daher die Dauerbeobachtungsflache in Strata, so ist norma-

lerweise (Gf}oden+6f30denprobennhnlc)k aus (GI' 5'4'1) < Gioden+0280denprobenahm aus (G" 533) und
damit G3,,, <O -

Die Beprobung auf nicht stratifizierten Flachen (z. B. ARGE Bodenschutz von Arge Alp, Arge
Alpen-Adria und Arge Donau, 1994; Juritsch, 1994) ist zwar grundsatzlich méglich, bietet je-




32 Bodendauerbeobachtung — Direktes Monitoring von Bodenveranderungen

doch nicht obengenannte Vorteile. Ein Nachteil ist auch die Uberreprésentierung des Fla-
chenzentrums bei der Probenahme.

Die stratifizierte Probenahme bietet im Gegensatz dazu eine reprisentative Probenahme
uber die gesamte Flache und eine wesentlich bessere Differenzierungsgenauigkeit der Er-
gebnisse.

5.5 EINFLUSS DER ANALYTIK AUF DIE ERGEBNISVARIABILITAT

Die durch die Analytik verursachte Streuung (jimme laBt sich grundsétzlich durch die Analy-

se aller Bodenproben im gleichen Labor minimieren. Dies erfolgt allerdings oft unter Verur-
sachung eines systematischen Fehlers (Bias), der in einem nicht erwartungstreuen Schétz-

wert P fiir einen bestimmten Probenahmezeitpunkt miindet. Gerade bei Langzeitbeobach-
tungen von Bodenparametern ist dieser Fehler unerwilinscht, da die Vergleichbarkeit von
Dauerbeobachtungen Uber die Zeit und unterschiedliche Flachen hinweg nicht mehr gewahr-
leistet ist.

Die Aufteilung der Bodenuntersuchungen auf verschiedene Labors wirkt diesem systemati-
schen Fehler entgegen, erhoht aber wiederum den Streuungsanteil der Analytik im Verhélt-
nis zur Gesamtvariation der Parallelproben wesentlich (Thompson und Maguire, 1993; Da-
hinden und Desaules, 1994).

Um den Vorteil der Minimierung der analytischen Streuung unter gréBtméoglichem Ausschiui3
eines systematischen Fehlers zu erreichen wird daher empfohlen, die Laboruntersuchungen
von Labors durchfiihren zu lassen, die fiir die zu untersuchenden Parameter regelmaBige
Teilnahme an Ringversuchen vorweisen kénnen. Zusatzlich sollten vom Labor eine genaue
Beschreibung der Methodik, exakte Analysenprotokolle und Kenndaten (MeBwertstreuung,
absolute Nachweisgrenze, MeBwertschwankung, etc.) fir die Probencharge gefordert wer-
den. Weiters muf3 der Zugang zu den Originaldaten gewahrleistet sein. Es ist glinstig, wenn
auch standardisierte Proben verdeckt mitanalysiert werden.

5.6  EINFLUSS DES PROBENAHMEZEITPUNKTES AUF DIE ERGEB-
NISVARIABILITAT

Um die saisonale Variabilitdt der Untersuchungsparameter mit zu bertcksichtigen, wird vor-
geschlagen, die Beprobungen wéhrend einer Vegetationsperiode durchzufiihren und die vier
Parallelbeprobungen innerhalb dieses Zeitraumes gleichméaBig aufzuteilen. Dabei sind An-
gaben Uber die wesentlichen Witterungseinflisse sowie Vegetationsstadien zu machen. Die
Varianz der Parallelbroben setzt sich demnach wie folgt zusammen:

[ 2 2
(GBnden + GBndenpmbenahme) X

i
2 k=1 m,

2 2
Gotrasir. = ] + Ounase T Osuison~~ (5-6.1)

Die saisonale Varianz aus (Gl. 5.6.1) berticksichtigt somit die gesamte jahreszeitlich beding-
te Varianz wahrend der Vegetationsperiode.
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5.7 PROBENAHMEWIEDERHOLUNG

Durch die Verlegung der Einstichstellen bei den Wiederholungsbeprobungen wird ein
Schatzfehler der Differenz induziert. Der Bias ist jedoch vernachlassigbar, wenn die Distanz,
die verschoben wird, im Vergleich zur GréBe der Dauerbeobachtungsflache klein ist (Papritz,
1993). Die regionalisierte Variablentheorie von Matheron (1965) zeigt zudem, daf3 gepaarte
Probenahmen innerhalb einer gewissen Reichweite (range) eine positive Korrelation zwi-
schen benachbarten Punkten aufweisen und damit nahe beeinanderliegende Probenahme-
punkte eine groBere Ahnlichkeit aufweisen als weiter entfernt liegende Einstichstellen. Die
Varianzsumme der beiden Wiederholungsbeprobungen, wie sie im t-Test in (Gl. 5.3.5) zur
Anwendung kommt, entspricht bei gepaarter Probenahme (paired sampling) und obigem
Probenahmedesign daher nicht
2 2
S, tS,

n
sondern ist um die Covarianz verringert und errechnet sich aus

2
S, +8, 28, .

(5.7.1)

wabei

S ., =" ist (5.7.2).

Gerade bei relativ geringem Beprobungsumfang, wie er im angegebenen Probenahmede-
sign vorliegt (nur 4 Parallelproben), wird die Differenzierungsgenauigkeit zwischen den Wie-
derholungsbeprobungen, durch die Bericksichtigung der Covarianz, stark positiv beeinfluBt
(Papritz, 1993).

Der Zeitpunkt von Folgeuntersuchungen zur Erkennung von Veranderungen an den erhobe-
nen Parametern wird stark von der Differenzierungsgenauigkeit beeinflu3t. Bei erhdhter Ge-
nauigkeit konnen in kirzeren Abstanden Aussagen gemacht werden. Weitere EinfluBgroBen
sind externe Faktoren wie Immissionen, mechanische Belastung sowie die beobachteten
Bodenparameter.

Es wird daher vorgeschlagen, die Folgeuntersuchungen auf Bodendauerbeobachtungsfla-
chen vom Typ einer indikatorstation zunéchst alle 3-5 Jahre anzusetzen. Fir Hintergrund-
standorte durften 5-10 Jahre ausreichend sein. Stellt sich in den Folgeuntersuchungen her-
aus, daB die Abstande zu kurz oder zu lang sind, kann man dies bei den folgenden Untersu-
chungen bertcksichtigen.
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5.8 VERTIKALE PROBENAHME BEIM DIREKTEN MONITORING UND
VERGLEICHBARKEIT DER DATEN AUS GENETISCHEN HORIZON-
TEN UND FIXEN TIEFENSTUFEN

5.8.1 Allgemeines

Fur die vertikale Probenahme ist auch eine Probenwerbung entsprechend den pedogeneti-
schen Horizonten des Bodenprofils mdglich. Diese Vorgangsweise bietet Vorteile bei der
Interpretation spezifischer Wirkungen bodenbildender Prozesse auf die temporaren Veran-
derungen von Bodenparametern. Die Vergleichbarkeit mit anderen Probenahmen wird durch
eine vertikale Darstellung der untersuchten Parameter mit einer 'equal area' - Splinefunktion
gewahrleistet. Die Anwendung der Splinefunktion erméglicht dabei die durchgehende Re-
konstruktion eines Bodenprofiles aus den zur Verfligung stehenden vertikalen Analysedaten,
wobei auf Grund der Interpolationsverfahren mit leichten Unschéarfen zu rechnen ist (siehe. .
Abb. 5.8.2.1). :

Falls eine Probenahme nach genetischen Horizonten gewahit wird, sollte bei der ersten Be-
probung zusatzlich nach fixen Tiefenstufen beprobt werden, um die Qualitat der Splinefunk-
tion fur den Standort zu Uberprifen.

Die Splinefunktion kann nur zur Umrechnung von Daten aus genetischen Horizonten in jene
aus fixen Tiefenstufen angewandt werden und nicht umgekehrt.

5.8.2 Theorie der 'equal area' - Splinefunktion

Analysierte Mischprobenwerte werden bei der Beschreibung pedogenetischer Horizonte ei-
nes Bodenprofils Ublicherweise auf die mittlere Tiefe des jeweiligen Horizonts bezogen.
Zeichnet man eine Funktion der Analysewerte gegen die mittlere Horizonttiefe so entsteht
dadurch ein abgestuftes Profil fiir den Tiefengradienten des Bodenparameters. 'Equal area’
Splinefunktionen (Ponce-Hernandez et al., 1986) ermdglichen die Rekonstruktion von Bo-
denprofilen, sodaB eine gleichmaBige Kurve die vertikale Veranderung des analysierten Bo-
denparameters charakterisiert. Der Bodenparameterwert kann somit stufenlos fur jede ge-
winschte Profiltiefe angegeben werden (siehe Abb. 5.8.2.1).

pH
29 a1 33 35 37 39 4 43

N
o

Profiltiefe
B3BB8BBBS e

Abb. 5.8.2.1: Verdnderung des pH-Wertes mit der Profiltiefe als Stufen- bzw. Splinefunktion

Die Splinefunktion setzt sich dabei aus einer Reihe lokaler Funktionen zusammen, die be-
stimmte Kriterien fir die Anpassung einer Kurve an die vorliegenden Analysewerte erflillen.
Fir die Ermittlung der lokalen Funktionen wird dazu die Profiltiefe entsprechend der vertika-
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len Gliederung durch die Horizonte unterteilt. AnschlieBend wird ein Polynom an jedes dieser
Intervalle so angepaBt, daB zwei lokale Funktionen, die an einem Horizontlibergang aufein-
ander stoBen, den selben Wert-haben und daB die ersten Ableitungen dieser Funktionen
ebenfalls ident sind (d. h. Funktionen haben gleiche Steigung). Dardiber hinaus ist als ‘equal
area' - Bedingung sicher zu stellen, daB die Flache aus Analysewert eines Horizontes (z. B.
W, in Abb. 5.8.2.2) multipliziert mit der Horizontméchtigkeit (z.B. T2-T, in Abb. 5.8.2.2) dem
Wert der Flache unter der Splinefunktion im jeweiligen Profilabschnitt (z. B. Horizont Il in
Abb. 5.8.2.2) entspricht.

Parameterwert (W)

Tp —_
E . Horizont | WI
@ 1 —
] Horizont Il TW,
== T2

Horizont iii * W "
Ty !

Abb. 5.8.2.2: Notation der Horizontgrenzen und der Parametermittelwerte bei einem theaoretischen
Profil von 3 Horizonten

Fur das Computerprogramm SPLINE (siehe Anhang), das die Berechnung einer 'equal area’
Splinefunktion aus den Analysedaten und der Bodenprofilbeschreibung ermdglicht, wurde
folgendes quadratische Polynom zur Beschreibung der Splinefunktion verwendet:

W=b+c*T +d*T’ (5.8.2.1)

Die Flache in den Intervallen wird somit von einem kubischen Polynom beschrieben:

H*T*  d*T’
fW =a+b*T + > + 3 (5.8.2.2)
mit
W.......... Wert des Bodenparameters
T Tiefe innerhalb jedes Horizontes

a,b,c,d...Funktionskoeffizienten

Betrachtet man beispielhaft ein Profil mit 3 Horizonten (Abb. 5.8.2.2), so ist fur die Ermittlung
der Splinefunktion folgendes Gleichungssystem zu l6sen:

a) Parameterwert in der Tiefe Do

W, =b, (5.8.2.3)
b) Parameterwert in der Tiefe D3

W, = by + oy (T, = T)+dy *(T, - 1) (5.8.2.4)
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c) 'equal-area’-Bedingungen
o *(1; — T,)’ +dl*(Tl -T,)’

Wi*(T; — T,)=b,*(T; - Ty)+ > 2 (5.8.2.5)
— c¥(T,-T)* d,~T,-T)

Wu*(T, = T,)=b, *(T, — T,)}+— 22 ), 23 : (5.8.2.6)
— e (T, -T,) d,*T,-T,)°

Wi (T, = T,)=by *(T, - T,)+— ; A ‘3 2) (5.8.2.7)

d) Bedingungen fur die Kontinuitat und die gleiche Steigung an den oberen und unteren
Horizontgrenzen

b, + ¢, *(T, — T,)+d,*(T, - T, )*~b, =0 (5.8.2.8)
by +cy *(T, = T,)+d *(T, - T,)*~by, =0 (5.8.2.9)
¢, +2*d,*(T, - T,)—c, =0 | (5.8.2.10)
¢y +2*%d, * (T, ~ T))—cy, =0 (5.8.2.11)

Far ein Profil mit n Horizonten sind somit 3 n - 2 Gleichungen mit 3 n Unbekannten (die
Funktionskoeffizienten b, ¢, d flr jeden Horizont) zu ldsen. Da die Anzahl der Unbekannten
die Anzahl der Gleichungen Ubersteigt, ist es notwendig neben den Parametermittelwerten in
jedem Horizont zwei zusétzliche Werte zu definieren. Diese beiden Zusatzwerte sind die
Werte Wo und W, an der Oberflache und am Grund des beobachteten Profiles. Bei der
Festlegung der Extrawerte im Programm "SPLINE" wird vorausgesetzt, daf3 sich der Trend
in den ersten und letzten beiden Horizonten eines Profiles bis zur Oberflaiche bzw. bis auf
den Grund des Profiles fortsetzt, allerdings weniger ausgeprégt als eine Extrapolation durch
die Mittelpunkte der beiden abgestuften Horizonte. Obwohl die Auswahl der Zusatzwerte auf
einer nur begrenzt funktional begriindbaren Beziehung beruht, wird angenommen, daB3 dies
eine akzeptable Approximation fir Werte an den Profilgrenzen darstellt. Abb. 5.8.2.3 illu-
striert die empirische Annahme die in "SPLINE" zugrundegelegt wurde.

Parameterwert (W)
——

W, = mw'il +Ew)
Ew

Tiefe (T)

mittlere
Horizonttiefe

Abb. 5.8.2.3: Konvention fiir die Schatzung des Parameterwertes an der Profiloberflache

Die fur die Berechnung der Splinefunktion notwendigen Horizonttiefen stammen aus der
Profilbeschreibung bei Aniage der Bodenprofilgrube. Um den Fehler beim Beziehen des Fla-

chenmittelwertes P (Gl. 5.3.1) der jeweiligen Horizonte auf die punktuell ermittelten Hori-
zonttiefen aus der Profilbeschreibung gering zu halten, ist auf eine mdglichst reprasentative
Anordnung der Profilgrube zu achten (siehe dazu Kap. 4.2.1).
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Um Bodenverinderungen zu erfassen, werden die folgenden Parameter analysiert.

5.9 PHYSIKALISCHE VERANDERUNGEN

Die fiir das Basisprogramm vorgesehenen Untersuchungen sind eingerahmt.

Das Bodengefiige (darunter versteht man die rdumliche Anordnung der Festsubstanzen und
das dadurch entstehende Hohlraumsystem) beeinfluBt in entscheidendem AusmaB den
Wasser-, Gas- und Warmehaushalt des Bodens und somit die Eigenschaften des Bodens
als Lebensraum fiir Organismen und als Medium firr Transport- und Transformationsprozes-
se. Eine exakte Quantifizierung der Eigenschaften des Bodengefiiges ist auf rein visuellem
Wege kaum méglich. Es werden daher zu diesem Zwecke die Methoden der Bodenphysik
herangezogen.

Die Probenahme fiir bodenphysikalische Untersuchungen sollte auf einer eigens dafiir ein-
gerichteten Flache nach den selben Kriterien wie die Probenahme fir die tbrigen Untersu-
chungen durchgefiihrt werden. Grund dafur ist, da3 bei der Entnahme von ungestdrten Pro-
ben bzw. bei volumsbezogener Probenahme groBere Flachen nachhaltig gestért werden.

Im Forst sowie auf sehr skeletthaltigen Boden ist die Probenahme fur bodenphysikalische
Untersuchungen oft nur mit erheblichem Aufwand mdglich. Unter besonders unginstigen
Verhaltnissen kann es vorkommen, daB die Entnahme von ungestdrten Proben
(Stechzylinder) unmaglich ist.

Die genaue Vorgangsweise bei der Probenahme fiir die jeweiligen Analysen ist in Kapitel 7.1
(Analytik) beschrieben.

¢ Lagerungsdichte
« Bestimmung der Wasserleitfahigkeit im geséttigten Zustand

e pF - Kurve

¢ Bestimmung der Wasserstabilitdt von Aggregaten

» Erosionsmessungen (Feldmessungen)

Erosionsmessungen werden nur bei erosionsspezifischer Ausrichtung einer Boden-
dauerbeobachtungsflache bzw. bei gegebener Erosibilitat einer Flache auf Wi-
schmeier Plots (Wischmeier and Smith, 1975) durchgefithrt. Dabei soll nicht nur der
Bodenabtrag, sondern gleichzeitig der erosionsbedingte Stoffflu3 (P, K, Spurenele-
mente, etc.) bestimmt werden. Erosionsmessungen sind auf jeden Fall mit Nieder-
schlagserhebungen zu erganzen.
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5.10 CHEMISCHE VERANDERUNGEN

5.10.1 Leitsubstanzen bzw. -parameter

e pH-Wert in CaCl,

¢ Organischer Kohlenstoff

e Carbonatgehalt (falls bei Grunduntersuchung vorhanden)
» Gesamistickstoff

 Nahrstoffe (Gesamtgehalte und verfiigbare Fraktionen)

» Austauschkapazitat und austauschbare Kationen

¢ Mobile Metalle

o Nahr- und Schadelemente im SaureaufschluBB (Kénigswasser,
Salpetersaure/Perchlorsiure)

» Echte Gesamtgehalte von anorganischen Schadelementen

o Leitfahigkeit und Anionen im Wasserauszug

Folgende organische Stoffe und Stoffgruppen mit regionaler bzw. lokaler Verbreitung
haben bodenschutzrelevante Bedeutung (Eikmann und Kloke, 1991).

o Leichtfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe
z. B. Trichlorethan, Trichlormethan, Tetrachlorethylen, Perchlorethylen

« schwerfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe
z. B. Hexachlorbenzol, PCBs, PCP

e aromatische Kohlenwasserstoffe
z. B.: Benzol, Toluol, Xylole, Napthaline

» polyzyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
z. B. Fluoren, Anthracen, Fluoranthen, Pyren, Chrysen, Benzo(a)pyren, Ben-
zo(b)flouranthen, Benzo(ghi)perylen, Benzo(k)flouranthen, Indenol(1,2,3-cd)pyren

e Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Dibenzofurane

Unter Bezugnahme auf den Boden sowoh! als Senke als auch als Quelle fur organi-
sche Schadstoffe enthélt diese Liste nur bodenschutzrelevante Stoffe.

Ein bedeutendes Auswahlkriterium fiir bodenschutzrelevante Pestizide ist die Ten-
denz zur Anreicherung im Boden und den damit verbundenen méglichen negativen
Einflissen auf das Okosystem Boden. Aufzunehmen sind die heute bis auf wenige
Anwendungen verbotenen Organochlorpestizide wie DDT (samt Metaboliten und
Isomeren), Lindan (alle Isomere), Endosulfan, Heptachlor, Aldrin, Endrin, Chlordan,
Heptachlorepoxid mit langen Halbwertszeiten und starken Anreicherungstendenzen
in der Nahrungskette.

Jene Pestizide, die im Boden einem volistandigen Abbau unterliegen, kdnnen ausge-
nommen werden.

» Radionuklide
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5.10.2 Spezialuntersuchungen

Bei Interesse bzw. Notwendigkeit kénnen an den Bodendauerbeobachtungsflachen auch
Spezialuntersuchungen, wie z. B. Ausgasung von CH,, NO,, etc. aus dem Boden, durchge-
fuhrt werden. Auf Grund des hohen personellen und finanziellen Aufwandes sollten solche
Untersuchungen jedoch im Rahmen von Forschungsprojekten betreut werden.

5.11 BODENBIOLOGISCHE VERANDERUNGEN

5.11.1 Bodenbiologisch-biochemische Veranderungen

Fir die bodenbiologisch-biochemischen Untersuchungen werden Methoden nach Kandeler et
al. (1993) empfohlen. Im folgenden sowie im Kapitel 7.3 werden die wichtigsten Teile dieser
Arbeit wiedergegeben.

Die Aktivitat von Bodenorganismen wird durch folgende Standortfaktoren beeinfluf3t:
Vegetation (Streu, Wourzelausscheidungen), Bewirtschaftungsform (Dingung,
Bodenbearbeitung, Pflanzenschutz), bodenkundliche Faktoren (Bodentyp, Bodenart,
Humusgehalt, Nahrstoffgehalt, pH-Wert), Klima (Bodenfeuchte, Bodentemperatur). Von den
genannten Faktoren ist die Bodennutzung (Vegetation und Bodenbewirtschaftungsform) fir die
Aktivitat der Bodenorganismen von gréf3ter Bedeutung.

Die Probenahme kann auf der Flache fir langfristige Beprobungen durchgefiihrt werden,
wenn gewahrleistet ist, daf3 diese nicht durch zu groBen Flachenverbrauch nachhaltig ge-
stort wird. Wenn gréBere Probenmengen bendtigt werden oder die Beprobungsfrequenz er-
hoht wird (z. B. Jahresgéange), solite eine eigene Fiache (Flache fur saisonale Beprobung)
eingerichtet werden. Auch im Forst und im Dauergriinland empfiehlt es sich, eine eigene
Flache zu beproben, da nur der oberste Mineralbodenhorizont verwendet wird und dies zu
hohem Flacheverbrauch fir eine ausreichende Probenmenge fiihrt.

Es wird daher ein Basisprogramm, welches auf jeden Fall durchgefiihrt werden soll, sowie
ein Zusatzprogramm empfohlen.

Die fiir das Basisprogramm ausgewahlten zwei Methoden

¢ Mikrobielle Biomasse

s Stickstoffmineralisation

sind fur alle Bodendauerbeobachtungsflachen geeignet und daher durchzufiihren.

Das Zusatzprogramm der bodenmikrobiologischen Zustandsinventur ist fir die Bewertung
von landwirtschaftlichen Nutzungsformen, Dinge- und PflanzenschutzmafBBnahmen sowie fiir
die Beurteilung des Einsatzes von Agrarhilfsstoffen und des Einflusses von Schadstoffen
geeignet. Zusatzlich zum Basisprogramm werden folgende Untersuchungsparameter
empfohlen:

e EinfluB von KulturmaBnahmen: Xylanase-Aktivitdt, Urease-Aktivitat, potentielle Denitrifi-
kation, Phosphatase-Aktivitat.
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* Beurteilung der Schadstoffbelastung: Bodenatmung - CO,-Freisetzung, Xylanase-
Aktivitat, Urease-Aktivitat, potentielle Nitrifikation, potentielle Denitrifikation, Phosphatase-
Aktivitat, Arylsulfatase-Aktivitat, Dehydrogenase-Aktivitét.

Fur mikrobiologische Untersuchungen im Rahmen der Bodendauerbeobachtung sind die
Probenahmezeitpunkte so zu wahlen, daB keine klimatisch- und bewirtschaftungsbedingten
Extrembedingungen auftreten. Optimale Termine sind das zeitige Frithjahr und der spéte
Herbst. Folgende Voraussetzungen sind zu beachten: Es soliten keine extremen
Bodenverhaltnisse wie starke Uberndssung oder Austrocknung vorliegen, zwischen Diingung
und Probenahme ist ein Zeitabstand einzuhaiten (bei mineralischer Diingung vier bis sechs
Wochen, bei organischer Dingung etwa drei Monate). Fir die meisten
Bodendauerbeobachtungsfléachen ist die Probenahmewiederholung, wie in den Kapiteln 5.6
und 5.7 vorgeschlagen, ausreichend. Fir die Untersuchung von speziellen Fragestellungen
wird jedoch empfohlen, ganze Jahresgénge zu untersuchen.

Bei erhdhter Probenahmedichte sollte jedoch auf eine eigene Flache (Flache fiir saisonale
Bepobung) fir mikrobiologische Untersuchungen (Raster wie unter Kap. 5.1) ausgewichen
werden, um die Bodendauerbeobachtungsfiache durch die intensive Beprobung nicht zu stark
zu beeinflussen.

5.11.2 Bodenzoologische Veranderungen

Die Untersuchung bodenzoologischer Veranderungen gehort zum fakuitativen Programm.
Die zu untersuchenden Parameter hangen von der Nutzungsart der Béden ab. Die Durch-
flhrung erfolgt nach Schinner et al. (1993) bzw. Schinner et al. (1996).

5.12 VEGETATIONSUNTERSUCHUNGEN

Untersuchungen zu-Vegetationsveranderungen kénnen frithzeitig Veranderungen von Oko-
systemen und Bodenénderungen aufzeigen. Durch Eutrophierung (z. B. N-Eintrage) oder
Nahrstoffverarmung und Versauerung kommt es zu Verschiebungen von Pflanzengesell-
schaften, die eine Indikatorfunktion fir das Okosystem darstellen kénnen.

Zur Beobachtung von Veranderungen in der Bodenvegetation (Wald, Dauergriiniand) kén-
nen Aufnahmen als Frequenzanalysen durchgefihrt werden.

Dabei wird ein 1 m? groBer Metallrahmen mit 1 dm Draht-Unterteilung bendtzt. Als kleinste
Beurteilungseinheit dient somit 1 dm®. Die Haufigkeit des Vorkommens einer Art in den
100 dm? gibt Auskunft Giber die Frequenz der Art der 1 m? Flache. Es sind mehrere Wieder-
holungen auf der Flache nétig.
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6 INDIREKTES MONITORING VON BODENVERANDERUNGEN
UBER STOFFFLUSSMESSUNGEN

StofffluBmessungen werden an ausgewahlten Bodendauerbeobachtungsflachen empfohlen
um einen Bezug zu externen EinfluBgroBen, wie Imissionen herstellen zu konnen. Uber In-
put- Outputmessungen konnen Bodenverdnderungen am schnellsten erkannt werden. Wei-
ters tragen sie dazu bei, Bodenprozesse zu identifizieren und Risken fir die Zukunft abzu-
schéatzen.

StofffluBmessungen werden an eigens dafir eingerichteten MeBflachen (siehe Abb. 6.1)
durchgefihrt.

NG

obere Hangposition
saisonale langfristige
Beprobung Beprobung
Boden- physikalische
PD profil Feldmessungen untere Hangposition

Abb. 6.1: Mogliche Anordnung einer Fldche fir StofffluBmessungen im Rahmen der Bodendauerbe-
obachtung (schematisch).

Zur Berechnung von Stofffiissen sind Input- und Outputmessungen sowie Messungen von
internen Umsetzungen notwendig.

Auf einer Flache fir StofffluBmessungen missen daher Einrichtungen zur Erfassung folgen-
der Parameter installiert werden:

¢ Qualitat und Quantitat der trockenen und nassen Deposition
(Freilandniederschlag/Bestandesniederschlag)

e Stammabfluf3 (an Buchenstandorten)

e Pflanzen und Futterrickstande

o Diinge- und Pflanzenschutzmittel

e Qualitat und Quantitat der Bodenlésung

o Ernteprodukte

o Qualitat und Quantitat des Gebietsabflusses
(kann in der Regel nicht im unmittelbaren Bereich der Bodendauerbeobachtungstflache
erfolgen)

Hierbei sind auch OberfiachenabfiuB, Hangwasserabflu3, Drainage und Erosion zu be-
rucksichtigen.
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Bei Durchfiihrung von StofffluBmessungen missen zur Modellierung von Wasserbewe-
gungen im Boden auf derselben Flache Einrichtungen zur Messung des

» Wassergehaltes und der
e Saugspannung

vorgesehen werden.

StofffluBmessungen werden nach verschiedensten Methoden durchgefihrt, die oft an die
Situationen auf den MeBflachen angepaft sind. Welche Methoden bei der Bodendauerbe-
obachtung angewendet werden, liegt daher im Ermessen des Betreibers, ist aber auch von
den zu bestimmenden Stoffen abhangig. Es muB jedoch zu einer lickenlosen Erfassung
obengenannter Parameter kommen.

Im folgenden werden einige Methoden zur Input- und Outputmessung empfohlen, die nach
Erfahrung der Autoren geeignet sind. Es kdnnen jedoch auch andere Methoden verwendet
werden, sofern sie die Kriterien einer lickenlosen und unverfélschten Erfassung der zu un-
tersuchenden Stoffe erflilen.

6.1 STOFFEINTRAGSMESSUNGEN

6.1.1 Quantitative und qualitative Erfassung der Deposition

6.1.1.1 Erfassung des Freiland- bzw. Bestandesniederschlageé

Zur Erfassung von Freilandniederschldgen und Depositionen ist es am glnstigsten, die Ein-
richtungen meteorologischer Stationen und LuftgitemeBstelien (siehe Anhang) zu benttzen.
Falls das nicht moglich ist, bzw. auf Grund der unterschiedlichen Situation im Forst im Ver-
gleich zum Freiland missen eigene MeBsysteme aufgebaut werden.

e Quantitative Erfassung der trockenen und nassen Deposition im Freiland und Forstbe-
stand. '

Zur quantitativen Bestimmung des Freiland- und Bestandesniederschlages haben sich
Methoden mit Bulksammiern bewahrt.

e Qualitative Erfassung der trockenen und nassen Deposition im Freiland und Forstbe-
stand. -

Es werden Kollektoren zur quantitativen und qualitativen Bestimmung des Niederschlages
installiert. Eine Moglichkeit zur quantitativen und qualitativen Bestimmung der Deposition
stellt der "Bulk-Sammiler”, wie er am Inst. fir Walddkologie der Univ. f. Bodenkultur verwen-
det wird dar (siehe Abb. 6.1.1.1.1). Sollen Spurenelementanalysen durchgefiihrt werden,
missen alle mit der Probe in Berlihrung gelangenden Teile aus reinem Polyethylen sein, um
Adsorptions- oder Austauschvorgénge zu vermeiden.

Falls auch organische Verbindungen erfaBt werden sollen, muf3 auf ein anderes Material
(Teflon, Aluminium, Edelstahl) zuriickgegriffen werden. In jeder MeBflache sollen minde-
stens 10 dieser Sammelvorrichtungen in ca. 1 m Hohe angebracht werden. Die Verteilung
Uber die Flache soll nach einem fixen Schema erfolgen, um Zufallsverteilung zu gewahrlei-
sten. ’
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Die Schneesammlung ist mit allen Systemen problematisch, da der Schnee leicht ausgebla-
sen wird oder anfriert. Gunstig erscheint es tiber den Winter hohe Schneeimer (25-30 cm Q)
mit eingehéngten Kunststoffsacken aufzustellen oder Kunststoffsacke in die Bulksammler zu
hangen, damit der Niederschiag nicht an den GefaBwanden anfriert.

|——— Auffangtrichter

| rpolyétrytengitter
60cm A | —— Schweiislelie

Verralstlosche

o Kunststcff- Kenalrohr

//_/// - Celail A:

Abb. 6.1.1.1.1: Bulk-Sammler nach Inst. fiir Waldékologie der Univ. f. Bodenkultur

Die Sammler sollen wahrend der warmen Jahreszeit mindestens einmal wéchentlich beprobt
werden, um allzu starke Verdunstungen bzw. mikrobielles Wachstum zu verhindern. Bei
niedrigeren Lufttemperaturen (<5 °C) konnen auch langere Intervalle eingehalten werden.

Die Gesamtmenge aus allen Sammlern muB3 erfaBt werden und die geworbene Probe muB3
den Inhalt aller Sammler reprasentieren. Dies wird am einfachsten durch Zusammenleeren
aller Sammlerinhalte in ein GefaB, Bestimmung dieser Gesamtmenge und Probenahme aus
dieser durchmischten Gesamtprobe erreicht. Offensichtlich verschmutzte Einzelproben, (z.
B. durch Vogelkot) sind zu verwerfen. Dies muB jedoch dokumentiert und bei der Auswer-
tung bericksichtigt werden.

Die Bestimmung der Elementkonzentrationen kann aus Kostengriinden Gber einen langeren
Zeitraum erfolgen. Dazu kdnnen die wochentlich gesammelten Proben aliquot zu einer
Mischprobe vereint werden.

Falls Spurenelemente analysiert werden sollen, ist darauf zu achten, daf3 es weder zu
Kontaminationen noch zu Adsorptionsvorgéngen durch die Probenahme und Transportbe-
halter kommt. Weiters ist bei hohen Temperaturen darauf zu achten, daf3 es zu keinen Ver-
dunstungen kommt.
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6.1.1.2 Erfassung des Stammabflusses

Fur MeBflachen an Buchenstandorten ist neben der Erfassung des Kronendurchlasses auch
die Bestimmung des Stammabflusses notwendig. Dafir werden an mehreren (ca. 10) Bau-
men Sammelvorrichtungen zur Erfassung dieses Teiles des Bestandesniederschlages in-
stalliert. Hierzu wird in einer H6he von ca. 1,5 m eine Manschette dicht um den Stamm ge-
legt, Gber welche der herablaufende Niederschlag zu einem eingesetzten Trichter gelenkt
wird. Von dort wird er Gber einen PE-Schlauch in ein FaB3 (100-200 | Volumen) geleitet (siehe
Abb. 6.1.1.2.1). In niederschlagsreichen Gebieten bzw. bei einem Probenahmeintervall von
langer als einer Woche wird die Koppelung von mehreren Fassern empfohlen.

um Stamm

Sammeilfal

Abb.6.1.1.2.1: Schematischer Aufbau eines StammabfluBsammiers

Die aufgefangene Niederschlagsmenge wird mengenmafBig erfat und auf den Kronen-
durchmesser der beprobten Badume bezogen.

Die Analytik wird aus einer Teilprobe durchgefihrt. Die zur Elementanalyse gelangenden
Wasser kénnen aus Kostengriinden Uber einen langeren Zeitraum aliquot zur Nieder-
schlagsmenge zusammengemischt werden.
An allen Depositionsproben (siehe Kapitel 6.1.1) sind folgende Parameter zu analysieren:

- pH-Wert

- Leitfahigkeit

- 80,%, NOg, CI', PO~

- NH,*

- N-Gesamt

} Ca2+, Mgz+, K* Na'

- Spurenelemente

-DOC
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6.1.2 Quantitative und qualitative Erfassung von Streufall und Pflanzenriick-
standen

6.1.2.1 Erfassung des Streufalles

Die Streu wird auf allen MeBflachen im Wald gesammelt. Hierzu kénnen feinmaschige PE-
Netze auf einem quadratischen Holzrahmen verwendet werden. Der Rahmen soll ca. 20 cm
hoch sein, damit die Streu quantitativ gesammelt werden kann und der Wind das Laub zwi-
schen den Entleerungen nicht zu stark ausblast. Bei der Rahmenmethode entspricht die
Streuverwehung in etwa der Verwehung vom Boden. Will man Streuauswehungen durch
den Wind weitgehend vermeiden, bietet sich ein Sammelsack an. Dieser hangt nach oben
offen auf einem Rahmen und kann durch eine Offnung am unteren Ende entleert werden.

Die Auffangflache eines Sammlers soll 1 m2 betragen, wobei bei der Aufstellung zu beach-
ten ist, daB diese auch in hangigem Gelande waagrecht steht. Auf jeder MeBflache sind
mindestens funf Streusammiler nach jeweils dem selben Muster aufzustellen.

Die Gesamtstreumassen pro Flacheneinheit werden bestimmt und Teilproben auf Nahr- und
Schadstoffe im SaureaufschluB analysiert.

6.1.2.2 Erfassung von Pflanzenriickstdnden

Pflanzenriickstande wie Stroh, Wurzelreste, etc. werden direkt bestimmt (Beprobung und
Auswiegen auf definierten Flachen - Analyse auf durchschnittliche Konzentrationen), was je-
doch sehr arbeits- und kostenintensiv ist.

6.1.3 Eintrage Gber Diingemittel

6.1.3.1 Eintrage iiber Wirtschaftsdiinger

Eintrage Uber Wirtschaftsdiinger werden Uber die in den Schiagkarteien erfaBBten Auf-
wandsmengen sowie den mittleren Elementgehalten der Diinger berechnet. Die Elementge-
halte miissen auf Grund der unterschiedlichen Zusammensetzungen der Wirtschaftsdinger
mindestens einmal jahrlich bestimmt werden.

6.1.3.2 Eintrage liber Handelsdiinger

Eintrage Gber Handelsdinger werden (ber die in den Schlagkarteien erfaBten Aufwands-
mengen sowie die Elementgehalte berechnet. Die Nahrstoffgehalte und deren Verbindungen
in den Handelsdiingern sind bekannt. Spurenelementgehalte konnen entweder von den
Herstellern erfragt, oder miissen untersucht werden.

6.1.4 Eintrage uber Pflanzenschutzmittel

Eintrage Uber Pflanzenschutzmittel werden wie bei Dingemittel kalkuliert.
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6.2 INTERNE STOFFUMSETZUNGEN UND STOFFAUSTRAGSMES-
SUNGEN

6.2.1 Qualitat der Bodenlésung

6.2.1.1 Gewinnung der Bodenlésung

Zur qualitativen Beurteilung der Bodeniésung werden Saugsondenanlagen eingesetzt, bei
denen das Bodenwasser durch ein Filterelement abgesaugt wird. Hierbei ist zu beachten,
daf3 die Bodenlésung in ihrer Zusammensetzung beim Durchtritt durch die Membran
(Filterelement) mdglichst unverandert bleibt. Sowoh! fir Makroelement- wie auch Spuren-
elementmessungen eignen sich am besten Kunststoffmembranen, wahrend Keramiken auf
Grund ihrer Sorptionseigenschaften vor allem flr Spurenelemente ungeeignet sind (Wenzel
und Wieshammer, 1995). Uber geeignete Membranen zur Messung von organischen Ver-
bindungen liegen noch wenig Erfahrungswerte vor. Auch hier stellt die Veranderung der Zu- .
sammensetzung der Bodenlésung das groBte Problem dar (siehe Guggenberger und Zech,
1992).

Die Saugsondenanlagen mussen auf einer eigens dafir vorgesehenen Flache eingebaut
werden, da im Zuge des Einbaus Aufgrabungen nétig sind. Die Sonden sind so zu setzen,
daRB der WasserfluB3 bis zur Membran méglichst wenig gestért wird. Es wird vorgeschlagen in
drei Tiefenstufen zu installieren, wobei mindestens drei Wlederholungen pro Tiefenstufe vor-
zusehen sind:

1) in 30 cm Tiefe (und somit bei Ackerland in der Regel unter dem Pflughorizont)
2) in 60 cm Tiefe
3) in 90 cm Tiefe

Auch ein Einbau entsprechend den Bodenhorizonten ist denkbar, erhéht jedoch den Auf-
wand.

Von den Sonden gehen Schlauchverbindungen zum Unterdrucktopf mit den Probenahmege-
faBen (siehe Abb. 6.2.1.1.1). Diese sind so tief zu setzen, daB einerseits Frostsicherheit ge-
wahrleistet ist und es anderseits zu keinen mechanischen Beschadigungen kommen kann.
Auf Ackerstandorten kann dies durch die Bodenbearbeitung problematisch werden.

Die Saugsonden soliten derart konzipiert sein, daf sie flr diskontinuierlichen Betrieb geeig-
net sind. Dies stellt zwar hohe Anspriche an das Material und die Dichtheit, dafir kommt
man im Betrieb mit geringer geratetechnischer Ausstattung aus. Zudem wird das Saugspan-
nungsfeld in der Umgebung der Saugsonden durch diese Betriebsart weniger beeinflu3t als
bei kontinuierlichem Unterdruck (siehe Wenzel und Wieshammer, 1995).

Zur Gewinnung der Losung, die durch die Humusauflage in Forstboden tritt, sind Plattenly-
simeter geeignet. In tieferen Bodenschichten wird das Geflige durch den Einbau der Platten
jedoch wesentlich starker gestort als beim Einbau von Kerzen, da letztere vom Leitungsgra-
ben weg Uber ein exaktes Bohrloch in ungestérten Boden eingesetzt werden konnen.

Aus der so gewonnenen Bodenlosung kann nur die Stoffkonzentration bestimmt werden.
Stoffmengen ergeben sich aus der Multiplikation der Konzentrationen mit den Wassermen-
gen (WasserfluB3: siehe Kap. 6.2.2).

Alternativ zu Saugkerzen kénnen auch Lysimeteranlagen verwendet werden.
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(? Manometer

! Unterdruck-
1 gefal

Abb. 6.2.1.1.1: Schematischer Aufbau einer Saugsondenaniage)

Aus Kostengriinden kénnen die Bodenlésungen zur Analyse Gber einen Zeitraum von eini-
gen Wochen zu eine Mischprobe vereint werden. Folgende Parameter sind darin zu unter-
suchen:

- Menge: ist aus Bodenwasserhaushaltsmessungen bzw. Modell erhéltlich
- pH-Wert

- Leitfahigkeit

-804, NOg, CI', F, PO

- NH,"

- N-Gesamt

) Ca2+, Mgz+, K*, Na®,

- Spurenelemente (nur bei Verwendung von Saugkerzen mit nicht adsorbierenden
Oberflachen - Kunststoffmembran)

-DOC
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6.2.2 Hydraulische Bedingungen - Bodenphysikalische Messungen zur quanti-
tativen Abschitzung der Bodenwasserverhiitnisse

Ziel des indirekten Bodenmonitorings ist, durch StofffluBmessungen und unter Einsatz von
Prognosemodellen Bodenverdnderungen frihzeitig zu erkennen. Da der Stofftransport im
Boden in engem Zusammenhang mit der Wasserbewegung steht (konvektiver Transport von
wasserloslichen Substanzen, Abhéngigkeit der Diffusion vom Wassergehalt, kolbenférmige
Verlagerung von nicht mit Wasser mischbaren Substanzen), ist fiir den Einsatz von Modell-
berechnungen eine exakte Erfassung des Bodenwasserhaushaltes notwendig. Die dabei zu
bestimmenden bodenphysikalischen Parameter und MeBwerte dienen einerseits als Inputpa-
rameter fur ein Bodenwasserhaushaltsmodell (Wassergehalts - Saugspannungscharakteri-
stik, Wasserleitfahigkeit), andererseits zur Kalibration und Validierung des Modells am jewei-
ligen Standort (Wassergehalt, Saugspannung).

Folgende Parameter sollen daflir erhoben werden:
(Beschreibung im Kapitel Analytik)

- Wassergehalt-Saugspannungscharakteristik (pF-Kurve)
- Wasserleitfahigkeit (gesattigt und ungesattigt)

- Wassergehalt (Bestimmung auf MeBflache)

- Saugspannung: das Matrixpotential (Saugspannung) wird mittels Tensiometern ermitteit
(Bestimmung auf MeBflache).

Zur Bestimmung der Bodenwasserverhaltnisse miissen die beiden Parameter Wassergehalt
und Saugspannung periodisch in den Fldchen fir StofffluBmessungen erhoben werden. Da-
zu sind Methoden anzuwenden, die fest installierte Gerate bzw. Anlagen benltzen und eine
Bestimmung Gber lange Zeit ohne Zerstdrung der Flache erlauben.

Zur Bestimmung des volumetrischen Wassergehaltes kénnen indirekte Methoden, wie z. B.
solche, die auf der Dielektrizitdt beruhen, angewandt werden. Hierzu gehéren Time-Domain
Reflectometrie (TDR) oder die Messung mit einem von Professor Kuraz entwickelten mobi-
len Mef3gerat (Kuraz, 1981). Alle diese Methoden sind zu eichen.

Das Matrixpotential (Saugspannung) wird mittels Tensiometern gemessen. Diese sollten in
analogen Tiefenstufen zu den Saugsonden eingebaut werden, wobei mindestens drei Wie-
derholungen je Tiefenstufe nétig sind. Wahrend der Wintermonate ist auf eine Fullung mit
Frostschutzmitteln zu achten. Die Anforderungen an die Tensiometer und FeuchtemeBgera-
te sowie die dazugehérenden Mef3einheiten sind im Kapitel 7.1.8 und 7.1.9 beschrieben.

6.2.3 Qualitat und Quantitat des Gebietsabflusses

Der Gebietsabflu3 steht nicht fur einen Punkt (MeBflache) sondern jeweils fiir das gesamte
Einzugsgebiet. Deshalb erwachsen oft Schwierigkeiten der Zuordnung zu punktuellen
MeBeinrichtungen, insbesonders bei Erfassen von Stoffflissen in landwirtschaftlichen Ein-
zugsgebieten (z. B. Nitrat). Bei spezifischen Fragestellungen, z. B. Schwermetallaustrag in
stark versauerten Walddkosystemen mit groBem Unterschied im Stoffaustrag mit dem Sik-
kerwasser und dem Austrag ins Gewésser) und in kleinen und homogenen Einzugsgebieten
kobnnen  u.U. semiquantitative =~ Methoden  signifikante = Ergebnisse liefern.
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Da es sich um eine Spezialfragestellung handelt, wird auf die einschiégige Literatur verwie-
sen. Bei der Einrichtung der Beprobungsstellen fur StofffluBmessungen in einem Einzugs-
gebiet wird geraten, einen Hydrogeologen beizuziehen.

Der GebietsabfluB wird regelméBig am tiefsten Punkt des Einzugsgebietes gemessen (z. B.
MeBwehr, Pegelmessung). Zur Bestimmung der Stoffkonzentrationen werden an der selben
Stelle Proben gezogen.

Die Analysen sind von der Fragestellung abhéngig. Haufig werden folgende Parameter in
Betracht gezogen:

- pH-Wert

- Leitfahigkeit

- 80,7, NOy, CI', PO,*
- NH,'

- N-Gesamt

_ Ca2+, Mgz+, K* Na'

- Spurenelemente
-DOC

6.2.4 Ernteprodukte

e Holz

Die mit dem Ernteprodukt Holz abgeflhrten Elemente lassen sich tber die Holz-
mengen und den darin enthaltenen Stoffmengen berechnen. Das Holzvolumen lait
sich aus den Zuwachsraten ermitteln, sodaB3 der Stoffvorrat in den stehenden Béu-
men ebenfalls berechnet werden kann. Die Stoffkonzentrationen im Holz missen,
soweit keine gebiets- und baumspezifischen Literaturangaben vorliegen, ermittelt
werden.

e Landwirtschaftliiche Produkte

Die Elementabfuhr Uber landwirtschaftliche Produkte vom Feld kann bei definierten
Erntebedingungen wie z. B. Getreidedrusch, Grinlandmahd tber Emtemenge und
Stoffkonzentration berechnet werden. Auf beweideten Flachen (Weiden, Aimen) ist
dies erheblich schwieriger. Eine Mdglichkeit zur ndherungsweisen Bestimmung der
Futtermenge ist das stichprobenweise Abernten auf genau definierten Flachen
(Auflegen von Rahmen) in mehreren Wiederholungen.

Ein gleichméaBiger Pflanzenbestand ist eine wesentliche Voraussetzung, da Fehistel-
len in der Ertragsbestimmung meist problematisch sind. Jedenfalls sind unter Be-
achtung der Bestandesvariabilitit mehrere Wiederholungen anzulegen.
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7 ANALYTIK

Die Untersuchungsmethoden fiir die Bodendauerbeobachtung in Osterreich sollen sowohl
mit den Methoden der Bodenzustandsinventur (Blum et al., 1996), der Konzeption
"Bodendauerbeobachtungsflachen” der Arge Alp (Arge Alp, 1994), des UN/ECE-Forest-
Programmes (Flemish Soil Experts Group, 1991) und des Integrated Monitoring
(Pylvénainen, 1993; Frank et al., 1992) vergleichbar sein. Die fur die Bodendauerbeobach-
tung vorgeschlagenen Analysemethoden sind in Tabelle 7.1 zusammengefaf3t. in den Tabel-
len 7.2 bis 7.5 ab Seite 80 finden sich die Gegenuberstellungen von Normen und Vorschrif-
ten zu physikalischen, chemischen, biologischen und biochemischen Untersuchungen und
zur Bestimmung organischer Schadstoffe in Osterreich (Konzept), BZI, Bodendauerbeob-
achtung nach Arge Alp, UN/ECE-ICP-Forest und Integrated Monitoring.

Die Methoden der Bodenzustandsinventur nehmen auf die ONORMEN bezug. In der Neu-

auflage (Blum et al., 1996) werden mehrere Methoden, v. a. zur Schwermetallextraktion, zur
freien Auswahl angefihrt.

Im UN/ECE - ICP - Forest - Programm werden Referenzmethoden angefiihrt, die jedoch
nicht verbindlich sind. Den Landern ist es somit gestattet, inre eigenen Normen zu verwen-
den, wobei auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu achten ist. In Osterreich werden da-
her die Untersuchungen der Level li Flachen nach den ONORMEN durchgefihrt
(personliche Mitteilung Dr. F. Mutsch, FBVA, 1995).

Die Arge Alp schiagt fur die Analysen im Rahmen der Bodendauerbeobachtung ISO-Normen
vor, wobei teilweise DIN und/oder ONORMEN alternativ verwendet werden kdnnen.

Im "Manual for Integrated Monitoring" bezieht man sich auf 1ISO-Normen, sowie auf Metho-
den des ICP-Forest (Pylvanainen, 1993). In Osterrelch erfolgen die Bodenuntersuchungen
des Integrated Monitoring - Programmes nach den ONORMEN (Frank et al., 1992).

Tab. 7.1: Die fiir die Bodendauerbeobachtung in Osterreich vorgeschlagenen Analysemethoden.

Parameter Vorgeschlagene Methode

Wassergehalts- ISO/DIS 11274

Saugspannungschakteristik

Gesattigte Wasserleitfahigkeit ONORM L 1065 oder Gelandemethode (ONORM L 1066

oder Reynolds and Eirick, 1985a)

Wasserleitfahigkeit im ungesattig- | Plagge (1991) oder Mualem (1986)
ten Zustand

KorngréBenzusammensetzung ONORM L 1061 und ONORM B 4412

Feststoffdichte ONORM L 1068

Lagerungsdichte - ONORM L 1068 oder DIN/ISO 11272
Porengré3enverteilung ISO/DIS 11274 sowie ONORM L 1069
Aggregatstabilitat Murer et al., 1993

Wassergehalt TDR

Saugspannung ISO/TC 11276




Umweltbundesamt/Osterreichische Bodenkundliche Gesellschaft

Tab. 7.1:  Die fur die Bodendauerbeobachtung in Osterreich vorgeschlagenen Analysemethoden -
Fortsetzung.

Parameter Vorgeschlagene Methode

pH C_)NORM L-1083 i

Corg ONORM L-1080 oder ONORM L-1081

Niot ONORM L-1082 oder N-Analyzer

Carbonat ONORM L-1084

Austauschbare Kationen u. KAK

ONORM L-1086

Wasserauszug fur Kationen, Anio-
nen und Leitfahigkeit

ONORM L-1092 (Sattigungswasserextrakt oder 1:10)

Mobile Schwermetalle

Ammoniumnitrat 1:2,5 (DIN V 19730)

Saureaufschiuf

ONORM L-1085
Konigswasser bzw. Salpetersdure/Perchlorsdure

Echte Gesamtgehalte

XRF, FluBsaure

Pedogene Fe-, Al- u. Mn-Oxide

Ammonoxalat (pH 3,25) u. Dithionit-Citrat (pH 7,3)

Gesamtschwefel

S-Analyser

Leichtfliichtige chlorierte Kohlen-
wasserstoffe

freie Methodenwahi

Polychlorierte Biphenyle und ande-
re schwerfliichtige chlorierte Koh-
lenwasserstoffe

freie Methodenwahl

Polyzyklische aromatische Koh-
lenwasserstofte

freie Methodenwahl

PCDD/PCDF

freie Methodenwahl

Mikrobielle Biomasse (SIR)

Schinner et al. (1993)

Stickstoffmineralisation

Schinner et al. (1993)

Bodeneatmung - CO,-Freisetzung

Jaggi (1976)

Xylanaseaktivitat

Schinner u. Mersi (1990)

Ureaseaktivitét

Kandeler u. Gerber (1988)

potentielle Denitrifikation

Ryden et al. 1979

potentielle Nitrifikation

Berg und Rosswall (1985)

Phosphataseaktivitat Hoffmann (1968)
Arylsulfataseaktivitat Tabatabai u. Bremner (1970)
Dehydrogenase-Aktivitat Thalmann (1968)

Bodentiere

Schinner et al. (1993)
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7.1 PHYSIKALISCHE UNTERSUCHUNGEN

7.1.1 Bestimmung der KorngroéBenverteilung (Textur)

ONORM L 1061

Bestimmung der KorngréBenverteilung des m'ineralischen Feinbodens
ONORM B 4412

Erd- und Grundbau; Untersuchungen von Bodenproben, KorngréBenverteilung
ISO/DIS 11277

Soil quality - Determination of particle size distribution in mineral soil material - Method by
sieving an sedimentation following removal of soluble salts, organic matter and carbona-
tes

DIN 19683
Blatt 1: Bestimmung der KorngréBenzusammensetzung durch Siebung

Blatt 2: Bestimmung der Korngrc'iBenzusammensetzUng nach Vorbehandlung mit
Natriumpyrophosphat

Als Standardmethode fiir die Bestimmung der KorngréBenverteilung wird ein kombiniertes
NaBsieb- und Sedimentationsverfahren nach ONORM L 1061 und ONORM B 4412 vorge-
schlagen.

Folgende Einzelheiten sollten aber bericksichtigt werden:

- auf eine vollstandige Dispergierung des Probenmaterials mu3 geachtet werden. Bei einer
Ausflockung der Sedimentationslosung sind die leicht I6slichen Salze zu entfernen. Eine
Zerstérung der Carbonate wird in der ONORM sowie der ISO-Norm freigestellt. Da Car-
bonatteilchen auch noch in der Tonfraktion gefunden werden kénnen, jedoch andere Ei-
genschaften als Tonminerale aufweisen, erscheint ihre Zerstérung angebracht. Durch die
tibliche Behandlung mit 15 % H,O, wird jedoch ein GroBteil zerstért. In jedem Fall ist die
genaue Methode der Durchfiihrung anzugeben.

- die Einteilung bzw. die Abgrenzung der KorngréBenklassen wird nach ONORM L 1050
vorgenommen. Diese ist ident mit der Einteilung nach DIN 4220.

- es sollte eine genligend hohe Anzahl an KorngréBenfraktionen (mindestens 3 Sand-, 3
Schluff- und eine Tonfraktion) bestimmt werden, um gegebenenfalls aus der ermittelten
KorngroBenkurve die entsprechenden Fraktionen anderer KorngréBeneinteilungen ent-
nehmen zu kénnen (z. B.: Einteilung nach FAO).
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7.1.2 Bestimmung der Feststoffdichte

ONORM L 1068

Bestimmung der Dichte von Boden
DIN/ISO 11508

Bestimmung der Feststoffdichte

Die Feststoffdichte dient zusammen mit der Lagerungsdichte zur Berechnung des Porenvo-
lumens einer Bodenprobe.

Die KorngroBenverteilung und Feststoffeichte sind fir die allgemeine Charakterisierung von
Dauerbeobachtungsflachen (Grunduntersuchung) wichtig, konnen allerdings fur direktes
oder indirektes Monitoring nicht herangezogen werden, da die damit gemessenen Bodenei-
genschaften (trotz anthropogener Beeinflussung) kaum oder nur innerhalb sehr langer Zeit-
raume Verdnderungen unterliegen.

Physikalische Untersuchungen fir direktes Monitoring:

Fiir eine Beurteilung der Bodenstruktur bzw. deren anthropogen bedingter Veranderungen
werden Methoden zur Erfassung des Gesamtporenvolumens und der Porenverteilung vor-
geschlagen. Anthropogene Veranderungen der Bodenstruktur (wie z. B. Verdichtung durch
landwirtschaftliche Bodennutzung) muB sich aber nicht zwingend in einer Veranderung des
Porenvolumens auswirken (Scheffer/Schachtschabel, 1992). Es missen daher auch eigene
Methoden angewandt werden, um eine Veranderung der Porenverteilung und Porenkontinui-
tat zu erfassen.

Eine direkte Bestimmung der Porenverteilung ist nur mit Hilfe der Saugspannungs - Was-
sergehaltsbeziehung (pF-Kurve) méglich.

Als weitere Methode fiir Bodendauerbeobachtungsflachen kann auf Grund der (relativ) ein-
fachen Handhabung und routineméaBigen Durchfiihrbarkeit die Bestimmung der Wasserleit-
fahigkeit im wassergeséttigten Zustand des Bodens eingesetzt werden (Hartge und Horn,
1989).

Die Anfilligkeit von Béden fiir Verschlammung und Verkrustung und die Erodibilitat von Bo-
den hangt von der Wasserstabilitat der Aggregate ab (Roth,1992; Hartge und Horn,1989;
Kemper und Rosenau, 1986).

7.1.3 Lagerungsdichte (Rohdichte, Trockendichte)

7.1.3.1 Lagerungsdichte steinfreier Béden oder B6den mit geringem Steingehalt
ONORM L 1068

Bestimmung der Dichte von Boden
DIN/ISO 11272

Bestimmung der Trockenrohdichte

Als Standardmethode fir die Bestimmung der Lagerungsdichte steinfreier Boden oder Bo-
den mit geringem Gehalt an Steinen wird die Methode nach ONORM L 1068 vorgeschlagen.
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Bei der Entnahme der Bodenproben mit Hilfe von Stechzylindern ist zusatzlich auf folgende
Punkte Augenmerk zu legen:

- die bei Bodendauerbeobachtung geforderte Flachenreprasentativitat ist durch die Ent-
nahme von Stechzylindern in vorher eréffneten Bodenprofilen als kritisch zu beurteilen, da
dies bei einer regelméafBigen Rasterbeprobung zu einem groBen Bodenverbrauch und ei-
nem hohen Arbeitsaufwand fuhren wiirde. Deshalb erfolgt die Beprobung auf eigens fur
die Bodenphysik eingerichteten Flachen.

- die Stechzylindergréfle ist auf die Bodenhomogenitat und die Anzahl der Wiederholungen
abzustimmen. Die GréBe der Stechzylinder solite 100 cm® nicht unterschreiten, besser ist
eine GroBe von 200 cm® oder mehr.

- auf den MeBzeitpunkt ist zu achten, da einerseits bei zu feuchten Bodenbedingungen
Verpressungen bei der Entnahme von Stechzylindern entstehen kdnnen, andererseits ei-
ne durch sommerliche Trockenphasen bedingte Verhartung des Bodens eine Entnahme
von Stechzylindern fast unméglich macht. Um die zeitliche Variabilitat der Lagerungsdich-
te zu erfassen, ist unter solchen Umstanden auf Ausweichmethoden zuriickzugreifen
(siehe Kap. 7.1.3.2 Volumenersatzverfahren, Bestimmung der Klumpendichte).

- Boéden mit vom Wassergehalt abhangigem variablen Volumen kénnen eine hohe zeitliche
Variabilitat aufweisen. Bei solchen Bdden ist der aktuelle Wassergehalt der Bodenprobe
jedenfalls mitzubestimmen. Eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse unter solchen Umstén-
den ist nur bei einem gleichen aktuellen Wassergehalt der Bodenprobe gegeben. Es
empfiehlt sich dabei eine Entnahme der Stechzylinder bei Feldkapazitat des Bodens.

7.1.3.2 Bestimmung der Lagerungsdichte bei steinreichen Boden

Bei Béden mit einem hdheren Gehalt an Kies und/oder Steinen und bei Waldbéden mit star-
ker Durchwurzelung sind Ersatzmethoden fur die Bestimmung der Lagerungsdichte heran-
zuziehen.

Volumenersatzverfahren

Das Volumen der entnommenen Bodenmenge wird mit Hilfe verschiedener Techniken be-
stimmt (DIN/ISO 11272 Bestimmung der Trockenrohdichte; Blake und Hartge, 1986; Burke
et al., 1986). Bei der Verwendung von Sand zur Rickverfillung der Grube ist vor allem auf
eine gleichmagige Schuttdichte zu achten. Wird die Grube mit einer Kunststoffolie oder ei-
nem Ballon ausgekleidet, kann Wasser zur Bestimmung des Volumens herangezogen wer-
den. :

Bei der GroéBe der ausgehobenen Grube ist vor allem auf den maximalen Durchmesser des
Bodenskelettes zu achten. Durch gréBere Bodenvolumina ist normalerweise eine gréBere
Genauigkeit zu erzielen, da die kleinstrdumige Variabilitat besser erfaBt wird (Burke et al.,
1986).

Bei der Bodendauerbeobachtung kann im Vergleich zur Bestimmung der Lagerungsdichte
mit Stechzylinder bei Verwendung von Volumenersatzverfahren auf Grund voh gréBerem
Flachenverbrauch und Arbeitsaufwand nur mit einer geringeren Anzahl von Wiederholungen
gearbeitet werden. Dies ist durch Entnahme von gr6Beren Bodenvolumina wettzumachen.
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Klumpenverfahren

Mit Hilfe des Klumpenverfahrens wird die Dichte von Aggregaten und durch Bodenbearbei-
tung geschaffenen Bodenfragmenten (Brockel, Klumpen) erfaBt. Es wird dabei der Boden
mit einem wasserabstoBenden oder wasserdichten Material wie z. B. Ol (DIN/ISO 11272
Bestimmung der Trockenrohdichte) oder einem geeigneten Kunststoff (Blake und Hartge,
1986) umgeben und das Volumen durch Tauchwagung bestimmt. Nach der Wiegung des
getrockneten Klumpens wird die Lagerungsdichte aus dem Verhaltnis Masse zu Volumen
bestimmt.

Soll der EinfluB des Schrumpfens/Quellens auf die Lagerungsdichte des Bodens ermittelt
werden, wird der Boden mit einem elastischen Kunststoff ummantelt und das Volumen des
feuchten und bei 105 °C getrockneten Bodens bestimmt.

7.1.4 Bestimmung der Wasserleitfiahigkeit im gesattigten Zustand des Bodens

ONORM L 1065
Bestimmung der Wasserdurchléssigkeit in gesattigten Zylinderproben
DIN 19683
Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit in wassergesattigten Stechzylinderproben

Zur Bestimmung der Wasserleitfahigkeit (Wasserdurchlassigkeit) konnen wahiweise eine
Labor- und eine Feldmethode angewandt werden. Im Labor wird die Wasserleitfahigkeit an
Hand von Stechzylinderproben bestimmt (siche ONORM L 1065; DIN 19683). Im Freiland
kann die Bestimmung der Wasserleitfahigkeit z. B. mit Hilfe des Doppelringinfiltrometers
(ONORM L 1066) oder des Guelphpermeameters auf einfache Weise in den Flachen fir bo-
denphysikalische Erhebungen durchgefihrt werden. Unterschiede sind dabei durch das bei
der jeweiligen Methode erfaBte Bodenvolumen gegeben. Bei der Labormethode ist auf
Grund des relativ kleinen Stechzylindervolumens mit einer hohen Variabilitat zu rechnen.
Allerdings kénnen mit Stechzylinder bestimmte Bodenbereiche gezielter beprobt werden. Mit
dem Guelphpermeameter wird ein gréBerer Bodenbereich erfaft.

7.1.4.1 Bestimmung der Wasserleitfahigkeit in wassergesittigten Stechzylinder-
proben

Die Methoden zur Bestimmung der Wasserleitfahigkeit an Hand von Stechzylinderproben
nach ONORM L 1065 und DIN 19683 unterscheiden sich nur geringfigig. Die Bestimmung
kann daher nach beiden Normen durchgefiihrt werden. Zusétzlich wird als Medium zum Sat-
tigen der Bodenprobe und zur Durchfiihrung der Messung eine entiliftete, 0,005 molare
CaSO, Lésung vorgeschlagen (Klute und Dirksen, 1986). Bei langer Séattigungsdauer emp-
fiehlt es sich, Mittel zur Unterdriickung mikrobiellen Wachstums zuzusetzen (z. B. Kupfersul-
tat, Thymol).

Fur die Messung der Wasserleitfahigkeit konnen die selben Stechzylinder herangezogen
werden, die auch zur Bestimmung der Lagerungsdichte dienen. Fir die Technik der Probe-
nahme, fir die Probenahmezeitpunkte und die zu erwartende zeitliche Variabilitdt von Bear-
beitungshorizonten bzw. von Béden mit quellenden/schrumpfenden Eigenschaften gilt sinn-
geman das selbe wie flr die Bestimmung der Lagerungsdichte mittels Stechzylinderproben.

Spezielle Vorsicht bei der Entnahme der Stechzylinder ist geboten, um Randstorungen zu
vermeiden. Stechzylinder mit Randstérungen dirfen fir die Bestimmung der Wasserleitfa-
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higkeit nicht herangezogen werden. Ein Verkanten des Stechzylinders beim Einbringen in
den Boden ist zu vermeiden.

Fiir die Durchfithrung der Messung sind stationare (Methode mit konstantem DurchfluB) als
auch instationare Versuchsanordnungen (Methode des fallenden Wasserspiegels) moglich
(ONORM, DIN).

7.1.4.2 Bestimmung der Wasserleitfahigkeit im Feld

Z. B. mit dem Doppelringinfiltrometer (ONORM L1066) oder dem Guelphpermeameter (flr
diese Methode steht keine Norm zur Verfigung)

Die Bestimmung der Wasserleitfahigkeit im wassergeséttigten Zustand -des Bodens im Frei-
land ist durch die Messung der Infiltration von Wasser aus einem Bohrloch in den umgeben-
den Boden bei konstantgehaltenem Wasserspiegel durchfihrbar. Ein Geréat, das sowohl das
Konstanthalten des Wasserspiegels als auch eine einfache Erfassung der infiltrierenden
Wassermenge erméglicht, ist das Guelphpermeameter (Reynolds und Elrick, 1985a; Elrick
und Reynolds, 1992).

Ein Verschmieren und/oder Verdichten der Bohrlochwande ist durch Wahl eines geeigneten
Bohrertyps (z. B. Edelmannbohrer, Spiralbohrer) und durch Nachbehandeln der Bohr-
lochwéinde mit einer Stahlbiirste zu vermeiden. Die Gefahr des Verschmierens der Wéande
- ist vor allem bei feuchten Bodenbedingungen gegeben. Bei Béden mit hohem Steingehalt
oder bei stark durchwurzelten Waldbéden ist die Auswahl eines geeigneten Bohrertyps be-
sonders wichtig, um ein regelmaBiges Bohrloch zu erhalten. Zum Abschlu3 des Bohrens
wird ein Bohrer verwendet, der einen horizontalen Bohrlochboden erzeugt. Um eine Ver-
gleichbarkeit der Messungen zu gewéhrleisten, sollte stets der selbe Bohrlochradius und die
selbe Stauhthe im Bohrloch verwendet werden.

Die Messung der Infiltration dauert so lange, bis sich eine konstante Versickerungsrate aus
dem Bohrloch in den Boden eingestellt hat. Die dazu bendtigte Zeit und Wassermenge ist
abhingig vom Bodentyp, dem Anfangswassergehalt und der Bohrlochgeometrie. Das Ein-
stellen konstanter Versickerungsbedingungen kann eine halbe Stunde bei homogenen,
sandigen Boden, mehrere Stunden bei Tonbdden mit einem niedrigen Anfangswassergehalt
betragen. Die benétigte Wassermenge kann 0,5 Liter bis mehrere Liter betragen (Reynolds
und Elrick, 1985b)

Die Berechnung der Wasserleitfahigkeit kann aus Infiltrationsmessungen mit einer oder mit
zwei unterschiedlichen Stauhdhen erfolgen. Es wird empfohlen, die Auswertung nach der
Methode mit einfacher Stauhohe durchzufithren, da eine Berechnung aus Messungen mit
zwei Stauhdhen bedingt durch heterogene Bodenschichten héufig zu falschen Ergebnissen
fuhrt (Salverda und Dane, 1992).

7.1.5 Bestimmung der Wasserstabilitit von Aggregaten (Gefiigestabilitét)

Fur die Bestimmung der Wasserstabilitat von Bodenaggregaten wird ein Siebtauchverfahren
nach Murer et al., 1993 (modifiziert nach Kemper und Koch, 1966 zitiert in: Kemper und Ro-
senau, 1986) in Ubereinstimmung mit der ARGE Bodenschutz von Arge Alp, Arge Alpen -
Adria und Arge Donau (1994) vorgeschlagen. Eine Norm zu dieser Methode liegt nicht vor.

Fir eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist auf eine Standardisierung der Probenahme, der
Lagerungsart und -dauer der Bodenprobe im Labor und der Probenvorbereitung groBter
Wert zu legen. Die Lagerungsdauer von der Probenahme bis zur Messung sollte nicht mehr
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als eine Woche betragen. Fir die Probenvorbereitung sind die vorsichtig gewonnenen Ag-
gregate auf einen definierten Wassergehalt oder eine definierte Saugspannung einzustellen,
da schon geringe Unterschiede im Wassergehalt der Aggregate, groBe Veranderungen der
Stabilitat verursachen kénnen (Gerzabek und Rossner; 1993). Méglichkeiten daflr sind das
Trocknen mit Kieselgel oder die Einstellung einer bestimmten Saugspannung mittels Dampf-
spannungsausgleich zwischen Boden und Luft Uber Schwefelsaure definierter Konzentrati-
on.

Bei der Bestimmung der Aggregatstabilitat ist mit einer hohen zeitlichen Variabilitat zu rech-
nen (Kandeler und Murer, 1993). Daher ist der Probenahmezeitpunkt zu definieren bzw. sind
Informationen (iber den jeweiligen Bodenzustand (Wassergehalt des Bodens, Fruchtfolge,
klimatische Einflisse, etc.) anzufiihren. Es empfiehit sich, Querverbindungen mit biologisch-
biochemischen Methoden herzustelien.

Die Methoden 7.1.6 bis 7.1.9 kdnnen gemeinsam mit dem Niederschlag und den klimati-
schen Daten zur Modellierung des Bodenwasserhaushaltes herangezogen werden. Fur
die Durchfilhrung wird auf Grund der Komplexitat der Wasserhaushaltsmessungen und
-modellierungen auf die einschlagige Fachliteratur verwiesen bzw. sollten Fachleute beige-
zogen werden.

Die zu bestimmenden bodenphysikalischen Parameter und MeBwerte dienen einerseits als
Inputparameter fir das Modell (Wassergehalts - Saugspannungscharakteristik, Wasserleit-
fahigkeit), andererseits zur Kalibrierung und Validierung des Modells am jeweiligen Standort
(Wassergehalt, Saugspannung).

7.1.6 Bestimmung der Wassergehalts-Saugspannungscharakteristik von B6-
den (pF-Kurve)

ONORM L 1063

Bestimmung der Druckpotential-Wasseranteilsbeziehung von ungestérten Bodenproben
ONORM L 1069

Bestimmung der Feldkapazitat von Béden
ISO/DIS 11274

Soil quality - Determination of the water retention characteristic - Laboratory methods

FOr die Bestimmung der Wassergehalts-Saugspannungscharakteristik (pF-Kurve) wird
empfohlen nach ISO/DIS 11274 vorzugehen, da diese internationale Norm genauere Anga-
ben zur Probenahme, Probenvorbereitung und zu verwendbaren Apparaturen enthalt als die
entsprechende ONORM.

Es sollten pro Bodenhorizont mindestens drei (besser sechs) Stechzylinder zur Bestimmung
der pF - Kurve verwendet werden, wobei der Boden, falls es die Méchtigkeit zulaBt, minde-
stens bis ein Meter Tiefe beprobt werden sollte.

Die Aufséattigung von Bodenproben geringer Geflgestabilitat (sandige Boden) solite nicht
durch Uberstauen erfolgen, sondern durch kapillare Zufuhr des Sattigungsmediums
(0,005 m CaSO,-Lésung) Uber ein Sandbett bei angelegter Saugspannung von 3-15 hPa
(Plagge, 1991).

Die Bestimmung der Wassergehalts-Saugspannungscharakteristik ist auch als ein Instru-
ment des direkten Monitorings anzusehen. Auf Grund der vergleichsweise starken Beein-
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flussung der MeBflachen bei der Entnahme ungestorter Bodenproben wird vorgeschlagen,
diese Methoden nur in gréBeren Zeitabstanden (ber die ganze Profiltiefe durchzufiihren,
zumal die starksten Veranderungen im Oberboden zu erwarten sind. Auf eine mégliche jah-
reszeitliche Variabilitat ist zu achten.

Die Wassergehalts - Saugspannungscharakteristik kann als Alternative zur direkten Be-
stimmung (Plagge, 1991) auch zur Abschéatzung der Wasserleitfahigkeit im wasserungesat-
tigten Zustand herangezogen werden (siehe Kap. 7.1.7).

7.1.7 Bestimmung der Wasserleitfahigkeit im wasserungesittigten Zustand
des Bodens

Fur die Bestimmung der Wasserleitfahigkeit im wasserungeséttigten Zustand des Bodens
existiert eine Vielzahl an Methoden sowohl fiir Laboruntersuchungen als auch fiir das Frei-
land (siehe z. B. Klute and Dirksen, 1986; Green et al., 1986; Dirksen, 1991). Fiir alle Me-
thoden gilt, daB sie extrem aufwendig sind, viele Unsicherheiten bei der Bestimmung existie-
ren, die Ergebnisse verschiedener Methoden oft nicht Gbereinstimmen (Stolte et al., 1994)
und nur einen bestimmten Wassergehalts - (oder Saugspannungs-) bereich abdecken.

Als relativ einfache Methode kann die Labormethode nach Plagge (1991) vorgeschlagen
werden.

Alternativ kann flr das indirekte Monitoring die ungesattigte Wasserleitfahigkeit aus der pF -
Kurve und der geséttigten Wasserleitfahigkeit abgeleitet werden (Mualem, 1986).

7.1.8 Bestimmung des Wassergehaltes

Die kontinuierlich erfaBten MeBdaten Uber den Wassergehalt und die Saugspannung des
Bodens dienen zur direkten Berechnung des Wasserflusses und kénnen zur Kalibration des
Berechnungsmodells herangezogen werden.

Die Bestimmung des Wassergehaltes erfoigt mit fest installierten MeBBsystemen, da eine
kontinuierliche Erfassung durch bodenverbrauchende Methoden auf die Dauer nicht durch-
fuhrbar ist. Am besten dafiir sind Systeme geeignet, die automatisch die gemessenen Werte
in mobilen Datenerfassungsgeraten (Datalogger) abspeichern, da nur auf diese Weise kurz-
zeitige hohe FluBraten erfaB3t werden kénnen.

Time Domain Reflectometrie (TDR) hat sich in letzter Zeit fur die kontinuierliche Messung
des Bodenwassergehaltes durchgesetzt. Als Vorteil ist vor allem die universelle Eichbezie-
hung zwischen dem Wassergehalt von mineralischen Béden und der Dielektizitdtskonstante
zu nennen (Topp et al., 1980). Vorsicht ist allerdings geboten bei Béden mit einem hdheren
Gehalt an organischer Substanz oder an Steinen. Hier empfiehit sich die Aufstellung einer
eigenen Eichbeziehung. Nachteilig sind die hohen Anschaffungskosten.

Der Einbau der TDR - Sonden erfolgt am besten von einer Profilgrube aus seitlich in den
ungestérten Boden. Entscheidend dabei ist der gute Kontakt zwischen den Sonden und dem
Boden (Vorsicht bei hohem Skelettgehalt des Bodens). Ein Vorbohren mit geeigneten
Stahistdben ist anzuraten. Die Sonden soliten in mindestens 4 Tiefenstufen bei einer Bo-
denmaéchtigkeit von einem Meter installiert werden.
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7.1.9 Bestimmung der Saugspannung

ISO/TC 11276 Soil Quality - Determination of pressure potential - Tensiometer method

Die Erfassung der Saugspannung (Matrixpotential) im Boden erfolgt am besten wie die Mes-
sung des Wassergehalts mit kontinuierlich arbeitenden MeBsystemen und automatischer
Datenabspeicherung in Dataloggern.

Das am haufigsten verwendete und am genauesten arbeitende Gerat zur Messung der
Saugspannung ist das Tensiometer. Fur die kontinuierliche Datenerfassung ist es dabei
notwendig, den Unterdruck im Tensiometer auf elektrischem Wege mittels Druckabneh-
mermembran zu messen. Die Druckabnehmer sind vor dem Einbau und mindestens jahr-
lich danach auf Temperaturabhangigkeit und Linearitat zu Gberprifen. Mit Tensiometern
ist die Erfassung der Saugspannung nur bis ca. 850 hPa (mbar, cm WS) méglich, wo-
durch die Messung bei trockeneren Bodenverhaltnissen nicht mdglich ist. Aus diesem
Grund solite die Installation der Tensiometer in Gebieten mit geringen Niederschlagen
und lang anhaltenden Trockenzeiten erst ab 50 cm Bodentiefe erfolgen. Beim Ausfall ei-
nes Tensiometers ist es auf jeden Fall neu zu befiillen und zu entliiften. Die Einbautiefen
soliten denen der Wassergehaltssonden entsprechen. Der Einbau der Tensiometer er-
folgt in einem stumpfen Winkel zur Bodenoberflache, womit die Gefahr des Eindringens
von Wasser entlang der Tensiometerwande vermindert wird. Zusétzlich solite noch eine
kleine Schutzabdeckung am Tensiometer angebracht werden.

Eine Alternative stellt die Messung der Saugspannung nach dem Prinzip der elektrischen
Leitfahigkeit dar (Gipsblocke, Nylonblocke). Es ist jedoch auf ausreichende Bestandigkeit
der Blocke (z.B. impragnierte Gipsblocke) sowie das Aufstellen einer Eichbeziehung zu
achten.
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7.2 CHEMISCHE UNTERSUCHUNGEN

7.2.1 Anorganisch-chemische Untersuchungen

7.2.1.1 pH-Wert

BDF-Osterreich: ONORM L 1083
BZI. ICP-Forest: ONORM L 1083
Arge Alp: E DIN/ISO 10390

INTEGRATED MONITORING (IM)-Osterreich: ONORM L 1083

Nach der ONORM L 1083 erfolgt die pH-Messung als elektrochemische Messung der H+-
lonenaktivitat einer Suspension von Boden in einer 0,01 M CaCl,-Lésung oder in Wasser.

Der Feinboden ist im Massen- oder Volumsverhéltnis 1:2,5 mit der CaCl,-Losung zu verset-
zen, gut durchzumischen, und mindestens zwei Stunden stehenzulassen. Nach erneutem
Durchmischen und kurzem Absetzen wird mit der geeichten pH-Elektrode gemessen. Bei
humusreichen Horizonten und Auflagen wird das Verhaltnis auf 1:12,5 bzgl. Masse erweitert
um genligend Suspension fir die Messung zu erhalten.

Die DIN (DIN 19684, Teil 1) schreibt die pH-Messung in einer Suspension von Boden in ei-
ner 0,01 M CaCl,-Losung im Massenverhéltnis 1:2,5 vor.

Die 1SO (DIN ISO 10390) schreibt zur pH-Messung Bodensuspensionen im Volumsverhélt-
nis 1:5 vor. Zur Suspension konnen entweder Wasser, 1 M KCl oder 0,0 1M CaCl, verwen-
det werden.

Die in den erwahnten Salzlésungen gemessenen pH-Werte sind durchaus miteinander ver-
gleichbar, da jede Norm 0,01 M CaCl; vorschlagt, wobei die Boden-Losungsverhélitnisse flr
Mineralbéden zwischen 1:2,5 und 1:5 variieren. Da anzunehmen ist, daB sich in den 2 Stun-
den Reaktionszeit ein Gleichgewicht einstellt, dirften die unterschiedlichen Suspensionsver-
haltnisse bzw. der Volums- oder Gewichtsbezug eine geringe Rolle spielen.

7.2.1.2 Organischer Kohienstoff

BDF-Osterreich: ONORM L 1080 oder L 1081
BZl, ICP-Forest: ONORM L 1080 oder L 1081
Arge Alp: ISO/CD 10694, oder DIN 19684 Teil 2 oder C")NOF(M L1081

Integrated Monitoring (IM)—C")sterreich: ONORM L 1080

Die Humusbestimmung nach ONORM L 1080 erfolgt durch trockene Verbrennung
(Oxidation) des Kohlenstoffs, Ublicherweise im Sauerstofffstrom. Das gebildete CO, wird ge-
sammelt und quantitativ bestimmt. Fir die Bestimmung des Gesamtkohlenstoffes wird bei
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einer Temperatur von Uber 1.000 °C oxidiert. Der organische Kohlenstoff wird dann als Diffe-
renz des so erhaltenen Gesamtkohlenstoffs zum Carbonat-C (siche ONORM L 1084) be-
rechnet. Bei Verbrennung unter 600 °C kann von einer geringen Carbonatzersetzung aus-
gegangen werden, wodurch eine naherungsweise Bestimmung des organischen Kohlen-
stoffs méglich ist. Auf Grund der nicht genau definierbaren Carbonatzerstorung ist jedoch
~ die Bestimmung des Gesamt- und Carbonatkohienstoffes vorzuziehen.

Bei der Annahme eines mittleren Kohlenstoffgehaltes der organischen Substanz im Boden
von 58 % ergibt sich ein Umrechnungsfaktor von 1,72.

Nach ONORM L 1081 wird die Humusbestimmung als NaBoxidation mit Kaliumdichromat-
Schwefelsaure durchgefiihrt. Diese Methode bestimmt jene Stoffe, die unter den angewand-
ten Bedingungen Cr(Vl) zu Cr(lll) zu reduzieren vermégen. Es sind neben organlscher Sub-
stanz vor allem Fe(ll) und Mn(l1), weiche in Boden unter reduzierenden Bedingungen in nen-
nenswerten Mengen vorkommen. Die Endbestimmung kann entweder (ber eine Erfassung
des unverbrauchten Kaliumdichromates mafBanalytisch (titrimetrisch) oder Uber eine Erfas-
sung des bei der Reduktion entstehenden Cr(lll) kolorimetrisch (Photometer) erfolgen.

Diese Methode ist jedoch nur bis zu einem Humusgehalt von 5 % zulassig, weil dariber die
Oxidation unvollstandig ablduft. Sie ist daher fur Oberbdden im Grinland und Wald nicht
geeignet.

Die DIN 19684 Teil 2 schreibt zur Bestimmung des Humusgehaltes im Boden eine NaBoxi-
dation mit Kaliumdichromat-Schwefelsaure vor. Die Messung erfolgt kolorimetrisch.

Die NaBoxidation nach DIN und ONORM erfolgt nach demselben Prinzip. Unterschiede be-
stehen nur in der Menge der verwendeten Reagenzien sowie in der Endbestimmung. Wé&h-
rend die ONORM wahlweise eine titrimetrische und kolorimetrische Bestimmung vorsieht,
muB laut DIN eine kolorimetrische Messung, die sich von der ONORM unterscheidet
(590 nm statt 570 nm, Eichkurve mit unterschiedlichen Reagenzien), angewandt werden.

Diese beiden Normen sind somit untereinander kompatibel.

Es kénnen jedoch Schwierigkeiten auftreten, wenn die Kohlenstoffgehalte Gber 5 % liegen,
da es dann zu einer Unterschatzung des Humusgehaltes kommen kann, wenn die Oxidation
unvollstandig verlauft. Zu Uberschatzungen des Humusgehaltes kann es in Béden unter re-
duzierenden Bedingungen kommen, da Fe(ll) und Mn(ll) Cr wie die organische Substanz zu
reduzieren vermégen.

Die exakteste und am besten reproduzierbare Methode ist die Bestimmung des Gesamtkoh-
lenstoffes bei Oxidation Gber 1.000 °C. Durch die Differenz von C,-Ccan €rh@lt man den or-
ganischen Kohlenstoff. Da der Kohlenstoff in Analysatoren direkt bestimmt wird, ergibt sich
keine detektierbare Obergrenze. Auch andere Elemente stéren die Messung nicht.

Bei Verwendung dieser Methode ist jedoch ein C-Analyser und somit eine nicht unerhebliche
Investition nétig.
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7.2.1.3 Carbonat

BDF-Osterreich: ONORM L 1084
BZ|, ICP-Forest: ONORM L 1084
Arge Alp: ISO/DIS 10693, oder DIN 19684 Teil 5 oder ONORM L1084

Integrated Monitoring (IM)-Osterreich: ONORM L 1084

Nach der ONORM L 1084 werden die Carbonate mit Salzsaure zerst6rt und das dabei ent-
stehende Kohlenstoffdioxid nach der Methode Scheibler gasvolumetrisch bestimmt. Das
gemessene Gasvolumen wird dann unter Berlicksichtigung von Luftdruck und Raumtempe-
ratur in mg CO, umgerechnet.

Die Carbonatbestimmung nach DIN entspricht in der Durchfihrung der ONORM-Methode. In
der DIN-Norm wird jedoch kein Schiiissel fiir die Beriicksichtigung von Luftdruck und Tem-
peratur angegeben.

Der 1SO-Entwurf zur Carbonatbestimmung sieht ebenso die Carbonatzerstérung mit HCI und
die Bestimmung nach Scheibler vor. Die Beriicksichtigung von Temperatur und Luftdruck
erfolgt Giber die Bestimmung von Referenzproben und rechnerische Korrektur.

Die drei Normen sind gut miteinander vergleichbar, da ihnen die gleiche Methodik zugrunde-
liegt. Die zur Carbonatzerstérung verwendeten Salzsduren weichen in ihrer Konzentration
voneinander ab (Verdiinnung ca. 1:2 bis 1:3). In diesem Bereich beeinfluBt dies aber nicht
die Qualitat der Messung, lediglich die Reaktionsgeschwindigkeit. Die Beriicksichtigung des
Luftdruckes und der Temperatur sind fir exakte Messungen wiinschenswert.

Sulfide im Boden stéren die Messung, da freigesetztes H.S den Gasdruck erhéht und den
Carbonatgehalt iiberschétzen 14Bt. Bei hoheren Sulfidgehalten muB H.S separat bestimmt
und von der CO2-Menge abgezogen werden.

7.2.1.4 Gesamtstickstoff

BDF-Osterreich: ONORM L 1082 oder Oxidation auf trockenem Weg (N-Analyzer)
BZI, ICP-Forest: ONORM L 1082
Arge Alp: DIN/ISO 11261

Integrated Monitoring (IM)-Osterreich: OMORM L 1082

Bei der N-Bestimmung durch Oxidation auf trockenem Weg wird ein N-Totalanalyzer beno-
tigt. Der gesamte Stickstoff in der Probe wird durch trockene Oxidation Uber Katalysatoren in
Sickoxide Ubergefihrt, die gesammelt und quantitativ (z. B. gaschromatographisch) be-
stimmt werden.
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Die ONORM L 1082 sieht die Stickstoffbestimmung nach Kjeldahi vor. Dabei wird organisch
gebundener Stickstoff durch Umsetzung mit heiBer konzentrierter Schwefelsaure in Gegen-
wart eines Selenreaktionsgemisches in Ammonium umgewandelt. Der urspringlich als Am-
monium vorliegende Stickstoff wird miterfaBt, nicht jedoch N in Nitrit-, Nitrat-, Nitro- und Ni-
trosoform.

Durch Zusatz einer leicht nitrierbaren organischen Substanz (z. B. Salicylsaure) vor dem
AufschluB wird das in der Probe vorliegende Nitrit und Nitrat in Gegenwart von konzentrierter
Schwefelsaure in eine aromatische Nitroverbindung umgewandelt. AnschlieBend reduziert
man die entstandene Nitroverbindung zu einer Aminoverbindung. Der Aminostickstoff wird
im darauf folgenden KjeldahlaufschiuB quantitativ zu Ammonium umgesetzt.

Die Bestimmung des entstehenden Ammoniums erfolgt durch alkalische Destillation und
Titration.

Das in der DIN/ISO vorgeschriebene Verfahren beruht ebenfalls auf dem Kjeldahl-
AufschluB, es wird jedoch Titandioxid (TiO.) statt Selen als Katalysator eingesetzt. Dieses
sei dkotoxikologisch weniger schadlich als Selen.

Die ONORM und DIN/ISO-Norm sind sehr gut miteinander vergleichbar, da ihnen dieselbe
Methodik zugrunde liegt. Der einzige Unterschied ist im Katalysator fir den Aufschiuf3. Far
eine Vergleichbarkeit ist jedoch immer anzugeben ob Nitrat- und Nitritstickstoff miterfaf3t
wurden. Ist dies der Fall, sind die Ergebnisse auch mit Messungen aus automatischen N-
Analysatoren vergleichbar.

7.2.1.5 Austauschbare Kationen und Kationenaustauschkapazitét

BDF-Osterreich: ONORM L 1086

BZI. ICP-Forest: u.a. ONORM L 1086

Arge Alp: DIN/ISO 11260 oder DIN 19684 Teil 8
Integrated Monitoring (IM)-Osterreich: ONORM L 1086

Austauschbare Kationen sind an der Oberfliche von Austauschern (z. B. Tonminerale, Hu-
mus, Oxide) im Boden gebundene Kationen. Sie werden bei Behandlung des Bodens mit ei-
ner Neutralsalzlosung gegen das Kation der Salzlésung ausgetauscht. Die austauschbaren
Kationen werden in basische (Ca**, Mg**, K" und Na’) und saure (H" sowie lonen, die beim
Eintritt in die Bodenlésung einer Hydrolyse unterliegen und H;O" freisetzen, wie A** und
Fe?*) Kationen eingeteilt. Die Kationenaustauschkapazitat (KAK) entspricht der Summe der
austauschbaren Kationen. Man unterscheidet hier die potentielle KAK, welche bei einem pH-
Wert >7 bestimmt wird, und die effektive KAK bei bodeneigenem pH. Als Basensattigung
versteht man den Anteil der austauschbaren basischen Kationen an der KAK.

Zur Bestimmung der austauschbaren Kationen wird laut ONORM L1086 Barium verwendet.
Die hohe Austauschenergie dieses zweiwertigen Kations im Vergleich zu Ammonium (siehe
Scheffer und Schachtschabel, 1992) erlaubt niedrige Konzentrationen (0,1 mol/L), was
mefBtechnische Vorteile bringt.

Da die Perkolationsmethode, welche einen vollstandigen Umtausch gewéhrleistet, fur Routi-
neuntersuchungen zu aufwendig ware, schlagt die ONORM eine Gleichgewichtsmethode -
vor, obwohl kein vollstandiger Austausch erreichbar ist.
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Der Austausch der Kationen erfolgt in Boden mit einem pHcace >6,5 in mit Triethanolamin
auf pH 8,2 gepufferter Lésung; fir Béden mit niedrigerem pH wird mit ungepufferter Losung
extrahiert. Diese ist in beiden Féllen eine 0,1 M BaClx-Lésung, welche im Boden-
Lésungsverhéltnis von 1:20 fir 2 h geschittelt und dann filtriert wird. Aus dem gepufferten '
Extrakt werden Ca®*, K, Mg®* und Na* bestimmt, aus dem ungepufferten zusétzlich Mn?*,
Fe®, A" und H".

Die Kationenaustauschkapazitat wird durch Ricktausch des Bariums mittels 0,2 M HCI er-
mittelt und sollte mit der Summe der Kationen Ubereinstimmen.

Die DIN/ISO sieht ebenfalls eine Bestimmung in BaCl, vor. Dabei wird dreimal hintereinan-
der mit 0,1 M ungepufferter BaCl,-Losung extrahiert und abzentrifugiert. Aus der gewonne-
nen Lésung werden die austauschbaren Kationen gemessen.

Das Gleichgewicht des so vorbehandelten Bodens wird darauf mit 0,01 M BaCl-L6sung ein-
gestellt. AnschlieBend wird ein bekannter UberschuB3 von 0,02 M MgSO,-Losung zugesetzt.
Das gesamte vorhandene Barium, sowohl in Lésung als auch adsorbiert, wird dabei in Form
des unléslichen BaSO, ausgefallt, wodurch die Austauschplatze volistandig mit Mg besetzt
werden. Der Mg-UberschuB kann z. B. mittels Flammen-AAS gemessen werden. Das ad-
sorbierte Mg entspricht der KAK.

Die DIN 19684 Teil 8 schreibt die Bestimmung der austauschbaren Kationen mit einer auf
den pH-Wert 8,1 eingestellten BaCl-Losung vor. Fiir Moor- und Anmoorbdden sowie stark
humose saure Sandbdden werden je nach pH-Wert des Bodens die Austauschlésungen
unterschiedlich eingestelit.

Der Boden wird in ein Filterrohr gefillt und zum Austausch der Kationen werden im Abstand
von mindestens 1 h zweimal 40 ml gepufferte sowie zweimal 40 ml ungepufferte BaCl.-
Lésung auf die Probe pipettiert. Der Ansatz wird Uber Nacht stehen gelassen, dann mit
100 ml destilliertem Wasser nachgewaschen und das Filtrat aufgefilit. Hieraus werden die
austauschbaren H-, Ca-, Mg-, K- und Na-lonen gemessen. Der Riicktausch der Ba-lonen
erfolgt mit MgCl-Lsung, die in vier Fraktionen durch das Filterrohr mit dem Ba-geséttigten
Boden gewaschen wird.

Das Methodenhandbuch zum Integrated Monitoring schiagt zur Bestimmung der austausch-
baren Kationen ein zweistindiges Schitteln mit 0,1 M BaCl-Lésung im Boden-
Losungsverhdltnis 1:10 vor. Die Austauschkapazitét wird durch Extraktion mit 0,25 M gepuf-
ferter BaCl,-Lésung und Riicktausch mit HCI bestimmt.

Die Bestimmung der austauschbaren Kationen nach FAO (1988) erfoigt durch Perkolation
mit Ammonacetat bei pH 7. Die basischen Kationen werden im Perkolat gemessen. Der
Ricktausch erfolgt nach Waschschritten mit KCL.

Sowoh! ®NORM, DIN, I1SO und die Methodenanleitung zum Integrated Monitoring bestim-
men die Austauschbaren Kationen und die Kationenaustauschkapazitat mit BaCl,. Die wich-
tigsten Unterschiede liegen in der Verwendung gepufterter oder nicht gepufferter Losungen.
Bei sauren Boéden kommt es mit gepufferten Methoden, welche Al schlecht erfassen, zu ei-
ner Unterschatzung der Austauschkapazitét, da Al bei diesen Boden die Austauschkapazitat
bestimmt. Bei kalkhaltigen Béden erscheint die gepufferte Losung hingegen gunstiger, da
dadurch die Léslichkeit der Ca-Carbonate herabgesetzt wird.
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Nach der 1SO und DIN-Methode sind etwas hohere Werte zu erwarten, da diese durch
mehrmalige Perkolation bzw. durch Erneuerung der Extraktionsiésung einen vollstandigeren
Austausch erreichen konnen. Es solite jedoch immer angegeben werden, ob mit gepufferten
oder ungepufferten Loésungen extrahiert wurde.

Als Eintauschkationen kommen Barium (ONORM, DIN, ISO, IM) oder Ammonium (FAO,
viele Untersuchungen von Waldbdden in Deutschland) in Frage. Infolge ihrer verschiedenen
Eintauschenergie und Wertigkeit sowie ihrer verschiedenen lonendurchmesser ergeben sich
bei Verwendung von Ammonium und Barium verschiedene Werte fir austauschbare Katio-
nen.

Ein im Rahmen des Projektes Bodengeochemie zur "Bodenzustandserhebung - Umweltbe-
standsaufnahme im Bereich des Voitsberger-Koflacher Beckens" (Wieshammer et al. 1995)
durchgefiihrter Vergleich von Extraktionsmethoden zeigt Unterschiede der austauschbaren
Kationen nach ONORM ungepuffert und der FAO-Methode an verschieden Bodenproben
(Acker, Grinland und Wald).

Daraus geht hervor, daB der gepufferte NHsAc-Extrakt durchschnittlich 1,5mal soviel Ca
austauschte wie der BaCl-Extrakt, wahrend er nur durchschnittlich 1/20 des Aluminiums im
Vergleich zu BaCl, austauschen konnte.

Beim Vergleich der beiden Extrakte wurde eine wesentlich hdhere Basenséttigung in Am-
monacetat gefunden, weil mehr Ca und weniger Al ausgetauscht wurden.

Dies ist vor allem bei der Bodenklassifikation nach FAO zu beachten, da dort die Basensétti-
gung oft als Entscheidungskriterium herangezogen wird. Wenn die FAO von einer Basen-
séattigung von 50 % spricht, so entspricht das in etwa 20 % nach ONORM ungepuffert.
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7.2.1.6 Mobile Schwermetalle

BDF-Osterreich: DIN V 19730
BZIl, ICP-Forest: Blum et al., 1996: BaCl, 1:2,5

In der Neuauflage der BZI (Blum et al., 1996) werden verschiedene Metho-
den (Wassersattigungsextrakt, Wasserauszug 1:10, BaCl, 1:2,5, CaCl,
1:2,5, NH;NO; nach DIN, NH:Ac 1:2, EDTA/DTPA ) vorgeschlagen.

Arge Alp: Léndermethoden :
Integrated Monitoring (IM)-Osterreich: Blum et al., 1996: BaCl, 1:2,5

Die mobilen Schwermetallifraktionen dienen der Erfassung okologisch relevanter, mobiler
Anteile im Boden. Dazu gibt es eine Fille von Extrakten. In Tabelle 7.2.1.6.1 sind die fir die
Bodendauerbeobachtung bedeutenden Extrakte angefihrt.

Tab.7.2.1.6.1 Methoden zur Bestimmung verschiedener Schwermetallfraktionen, eingeteilt nach den

Extraktionsmitteln.
Wasserextrakt Sattigungswasserextrakt | ONORM L 1092
Wasserauszug 1:10 ONORM L 1092
Neutralsalze 0,1 M BaClo Blum et al. (1996)
0,1 M CaClp Koster und Merkel (1976)
1 M NH4NO3 PrieB et al. (1991), DIN V 19730
Komplexbildner NH4Ac Horak et al. (1994)
EDTA ONORM L 1089
DTPA Lindsay und Norvell (1978)
Mineralsauren 2 M HNO4 Pylvanéinen (1993)
Kbnigswasserauszuyg ONORM L 1085
HNO5-HCLOs-Auszug | ONORM L 1085
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Mit Wasserextrakten laut ONORM L 1092 werden jene Stoffe erfaBt, die in Form wasserlos-
licher Salze und Komplexverbindungen vorliegen, als solche unmittelbar der Aufnahme
durch die Pflanze zur Verfiigung stehen und einer Verlagerung im Bodenprofil oder einer
Auswaschung unterliegen.

Aus dem Wasserextrakt konnen auch die Leitfahigkeit, der pH-Wert, die Anionenkonzentra-
tionen und der geldste organische Kohlenstoff bestimmt werden.

Der Sattigungswasserextrakt besteht aus der Bereitung eines Wasserextraktes an der
FlieBgrenze, d. h. unter Hinzufligen jener far den jeweiligen Boden spezifischen Wasser-
menge, die dieser unter Riihren aufzunehmen vermag. Die Loésung wird am besten durch
zentrifugieren gewonnen.

Als weiterer Wasserextrakt kann It. ONORM L 1092 ein Boden-Wasserextrakt im Verhaltnis
1:10 durchgefithrt werden. Durch das weitere Verhaltnis kann zwar starker extrahiert wer-
den, man wird auf Grund der hohen Verdinnung jedoch bei Spurenelementen oft unter der
analytischen Nachweisgrenze bleiben.

Die Bestimmung der BaCl-extrahierbaren Metallgehalte im Boden nach Blum et al. (1996)
erfolgt mit 0,1 M BaCl,-Losung im Boden-Lésungsverhaltnis 1:2,5.

Der BaCl,-Extrakt wurde im Rahmen der Osterreichweit durchgefihrten Bodenzustandsin-
ventur angewandt. Dieser Auszug dient in Ergdnzung zu den Gesamtgehalten der Erfassung
dkologisch relevanter, mobiler Schwermetallanteile im Boden (Blum et al., 1996).

Aus analytischer Sicht ist der BaCl,-Extrakt fir eine Messung mittels AAS weniger gut ge-
eignet, als der NH,NOs-Extrakt. Insbesondere bei der Verwendung der Graphitrohrtechnik
verursacht das Salz bedeutende Matrixstorungen, weiche haufig nur durch Verdiinnung der
Extraktionsldsung (1:10) auf ein vertretbares MaB reduziert werden konnen (Hornburg,
1991).

Die Bestimmung der CaCl-extrahierbaren Metallgehalte nach Koster und Merkel (1982) er-
folgt mit 0,1 M CaCl,-Lésung wie der BaClo-Extrakt im Verhaltnis 1:2,5.

Diese Methode wird vornehmlich in Deutschland héufig verwendet, um den Gehalt an pflan-
zenverfigbaren Schwermetallen zu bestimmen .

Vorschlage verschiedener Autoren fir kritische Gehalte an CaCl.-extrahierbaren Schwerme-
tallen in Béden werden in PrieB et al. (1990) angefihrt.

Die fir den BaCl,-Extrakt genannten analytischen Probleme gelten in gleicher Weise auch
fir den CaCl,-Extrakt.

Die Bestimmung der NH,NOg-extrahierbaren Metallgehalte nach Priie3 et al. (1991) wurden
als DIN V 19730 festgeschrieben. Diese Methode ist auch als 1ISO-Methode fir mobile
Schwermetalle vorgeschlagen (tel. Auskunft Inst. f. Normung, Berlin, 1995).

Boden und 1 M NH,;NO;-Lésung im Verhaltnis 1:2,5 werden 2 h geschiittelt und dann filtriert.
Der Extrakt kann zur Stabilisierung bis zur Messung angesauert werden.

Die Verwendung dieses Extraktes bringt analytische Vorteile, da NH4sNO; dank seiner ra-
schen Verfliichtigung (bei der Flammenatomisierung) bzw. rickstandsarmen Veraschung
(bei der Atomisierung im Graphitrohr) eine wesentlich stérungsarmere Messung mittel AAS
als Chlorid-Losungen (PriieB et al., 1990; Wieshammer et al. 1995) erlaubt.
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Die Bestimmung der NHsAc-extrahierbaren Metallgehalte nach Horak et al. (1994) wird wie
folgt durchgefihrt:

Luftgetrockneter Feinboden wird mit 1 M, auf pH 7 eingestellter, NH,Ac-Lésung im Boden-
Lésungsverhéltnis 1:2 extrahiert.

Diese Methode wurde von Horak et al. (1994) als Referenzmethode zur Bestimmung tole-
rierbarer Schwermetallkonzentrationen hinsichtlich Pflanzenaufnahme vorgeschlagen.

Die Bestimmung der EDTA-extrahierbaren Metallgehalte wird nach ONORM L 1089 durch-
gefiihrt: Der Boden wird mit 0,05 M EDTA-L&sung (Titriplex Il) im Boden-Lésungsverhéltnis
1:10 extrahiert.

Mit EDTA bestimmt man in erster Linie organisch komplexierte und an Oxidoberflachen an-
gelagerte Elemente. Eine Korrelation zur Pflanzenaufnahme gilt nur bedingt. So kénnen nur
starke Unterversorgungen oder hohe Uberangebote aufgezeigt werden (ONORM L1089).

Der EDTA-Extrakt ist die in Osterreich tibliche Methode, die pflanzenverfiigbaren Gehalte an
Fe, Mn, Cu und Zn zu beurteilen (ONORM L 1089). Ebenso wie der DTPA-Extrakt wird die
EDTA-Methode dariberhinaus auch in verschiedenen Modifikationen dazu verwendet,
Schwermetallgehalte in Bdden bezuglich ihrer potentiell toxischen Konzentration zu beurtei-
len.

Die Bestimmung der DTPA-extrahierbaren Metallgehalte nach Lindsay und Norvell (1978)
wird wie folgt durchgefihrt:

Feinboden wird im Verhdltnis 1:2 mit einem Gemisch aus 0,006 M DTPA
(Diethylentriaminpenta-essigséure), 0,01 M CaCl; und 0,1 M Triethanolamin, auf pH 7,3 ge-
puffert, extrahiert.

Von Lindsay und Norvell (1978) wurde diese Methode urspringlich fur die Beurteilung des
Néahrstoffgehaltes neutraler und kalkhéltiger Béden an den Spurenelementen Zn, Fe, Mn
und Cu entwickelt.

Spater wurde die Methode entweder in der urspringlichen Form bzw. modifiziert auch zur
Extraktion von verschiedenen Schwermetallen verwendet, mit dem Ziel, potentiell toxische
Elementkonzentrationen in Bdden zu kennzeichnen (Hornburg, 1991).
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Vergleich der Exirakte

Wasserextrakte werden von einem Boden-Ldsungsverhéltnis im Bereich der Wassersatti-
gung bis zu einem Verhaltnis von 1:10 duchgefiihrt (ONORM L 1092). Diese wasserltslichen
Fraktionen sollen einen Parameter fiir die Metallgslichkeit in bezug auf Pflanzenverfiigbar-
keit, Verflgbarkeit fir Bodenlebewesen und die Verlagerbarkeit darstellen (Lindsay, 1979;
Hornburg und Brimmer, 1993).

Neutralsalzlosliche Metallfraktionen werden allgemein als kurz- bis mittelfristig potentiell bio-
verfiigbar eingestuft. Kinetisch sind sie von weniger I6slichen Metallverbindungen wie spezi-
fisch adsorbierten, organisch komplexierten und oxidischen Fraktionen abhéangig (Hornburg
und Brimmer, 1993), welche langfristig mobilisierbar sind.

Mit den Komplexbildnern EDTA oder DTPA werden die leicht verfliigbaren sowie die orga-
nisch komplexierten Fraktionen erfaf3t.

Die Neutralsalzextrakte wirken bei den meisten Elementen wenig komplexierend. Pb und Cd
liegen jedoch auch bei diesen oft mehr als bis zur Hélfte komplexiert in der Losung vor. Der
komplexierte Anteil an Elementen in Ammonacetat ist mit Ausnahme von Al dhnlich hoch wie
beim stark komplexierenden EDTA und betragt 90 bis knapp 100 % der Gesamtmetallfrak-
tionen im Eluat. Allgemein nimmt die Komplexierung mit den Anionen NO3;<Ci<Ac zu
(Wenzel und Blum, 1995).

In bezug auf die pH-Werte kdnnen zwei Arten von Extraktionsmitteln unterschieden werden:

solche die Uber einen weiten Bereich der Boden-pH-Werte auf den pH des Extraktionsmittel
puffern, und solche mit geringer Pufferkapazitat. Bei den zweiten wird der Lésungs-pH vom
pH-Wert des Bodens bestimmt.

Arai (1975) uberprifte den EinfluB des pH-Wertes verschiedener Extraktionsmittel auf die
Aluminiumléslichkeit und fand heraus, daf die extrahierte Al-Menge mit steigendem pH-Wert
sinkt.

Wieshammer et al. (1995) fanden, daB die pH-Werte der Neutralsalzextrakte (0,1 M CaCl,,
0,1 M BaCl, und 1 M NH4NO;) ungefahr eine pH-Einheit niedriger waren als in 0,01 M CaCl..
Fur die selben Béden (pH-CaCl, 3,5-7) pufferte der NH,OAc-Extrakt 1:2 nach Horak et al.
(1994) zwischen pH 6 und 7, der 0,05 M EDTA-Extrakt zwischen pH 4-4,5 und der DTPA-
Extrakt zwischen pH 6,5-7.

Vergleicht man nun die Ergebnisse der Metallextraktionen aus Wieshammer et al. (1995), so
zeigt sich, daB3 die Gehalte in den Wasserextrakten nur lose Beziehungen zu den Neutral-
salzen und komplexierenden Extrakten aufwiesen. Auferdem waren Spurenelemente dort
auf Grund der niedrigen Konzentrationen oft nicht mehr detektierbar. Dies gilt vor allem fur
Boden mit héherem pH.

Die von Wieshammer et al. (1995) mit den Neutralsalzen NH,;NO;, CaCl; und BaCl, extra-
hierbaren Gehalte an Al, Fe, Mn, Ni und Zink waren sehr eng untereinander korreliert. Zum
puffernden und komplexierenden NH,OAc-Extrakt konnten je nach Eiement nur lose Bezie-
hungen gefunden werden. Mit logarithmierten Daten lassen sich die Beziehungen als lineare
Regressionen beschreiben (siehe Tab. 7.2.1.6.2).

Die Regressionen in Tabelle 7.2.1.6.2 kénnen dazu verwendet werden, um die Ergebnisse
der angefuhrten Methoden untereinander zu transformieren. So ist es z.B. mdglich, die mit
BaCl, (Blum et al. 1989) extrahierten Metalle mit vorgeschlagenen kritischen Konzentratio-
nen nach Prief et al. (1991) zu vergleichen.
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Tabelle 7.2.1.6.2: Lineare Regressionsgleichungen und Korrelationskoeffizienten fir Elemente in

Neutralsalzextrakten und im NH,OAc-Extrakt.

Metall | Ref. Methode 1 (=Y) Methode 2 (=X) Regressionsgleichung n #
Al (2) 1 M NH4NOg 0.1 M CaCl, log Y =0.41 + 0.91 log X 28 0.96
2 1 M NH4NO45 0.1 M BaCly log Y = 0.06 + 1.01 log X 28 0.96
2) 0.1 M CaCl, 0.1 M BaCl, log Y =-0.43 + 1.13 log X 28 0.99
(2) 1 M NH4OAc 0,1 M BaCl2 log Y =-2,86 + 1,79 log X 6 0,54
Cd (1) 1 M NH4NOg 0.1 M CaCl, log Y =-0.332 + 1.334 log X 156 0.79
Cu (1) 1 M NH4NOg 0.1 M CaCl, log Y =-0.666 + 0.554 log X 58 0.32
(2) 0.1 M CaCl, 0.1 M BaCl, log Y =-0.09 + log X 29 0.76
Mn (1) 1 M NH4NOg 0.1 M CaCl, log Y =0.341 + 0.814 log X 156 0.90
2) 1 M NH4NO3 0.1 M CaCl, log Y =0.14 + 0.89 log X 37 0.96
2) 0.1 M NaNO4 1 M NH4NOg log Y =-0.50 + 1.05 log X 98 0.96
(2) 0.1 M NaNO4 0.1 M CaCl, log Y =-0.36 + 0.94 log X 92 0.92
2 0.1 M NaNOg 0.1 M BaCl, log Y =-0.34 + 0.93 log X 94 0.87
(2) 1 M NH4NOg 0.1 M BaCl, logY =0.16 + 0.88 log X 111 0.94
(2) 0.1 M CaCl, 0.1 M BaClp log Y = 0.02 + 0.99 log X 97 0.96
(2) 1 M NH4OAc 1 M NH4NO5 log Y = 0,46 + 0,70 log X 61 0,63
2 1 M NH4OAc 0.1 M BaCl, log Y = 0,58 + 0,57 log X 61 0,51
Pb (1) 1 M NH4NOg 0.1 M CaCl, log Y.=-0.072 + 0.869 log X 19 0.94
Zn (1) 1 M NH4NOg 0.1 M CaCl, log Y =-0.105 + 1.008 log X 115 0.90
2) 1 M NH4NOg 0.1 M CaCl, log Y =0.06 + 0.90 log X 35 0.94
(2 0.1 M NaNO4 1 M NH4NO4g log Y =-0.35 + 0.82 log X 18 0.88
2 0.1 M NaNO4 0.1 M CaCl, log Y =-0.30 + 0.82 log X 16 0.87
(2) 1 M NH4NOg 0.1 M BaClo log Y =-0.04 + 0.88 log X 49 0.85
2) 0.1 M CaCl, 0.1 M BaCl, logY =-0.07 + 0.91 log X 36 0.83
Fe 2) 0.1 M NaNOg 1 M NH4NO4 log Y =-0.06 + 0.75 log X 9 0.92
(2) 0.1 M NaNO4 0.1 M CaCly log Y =-0.00 + 0.86 log X 6 0.94
(2) 1 M NH4NO4 0.1 M CaCl, log Y = 0.30 + 0.94 log X 10 0.98
(2) 1 M NH4OAc 0,1 M NHsNOs logY =0,25+ 1,2 log X 9 0,87
(2) 0.1 M CaClo 0.1 M BaClo log Y =-0.38 + 0.90 x log X 7 0.88
Ni (2) 0.1 M NaNOg 1 M NH4NO4 log Y =-0.52 + 0.98 log X 26 0.85
2 0.1 M NaNOg 0.1 M CaCl, log Y =-0.51 + 0.93 log X 24 0.76
(2) 1 M NH4NOg 0.1 M CaCly log Y =-0.02 + 0.93 log X 52 0.96
(2) 1 M NH4NO3g 0.1 M BaCl, log Y =-0.08 + 0.89 log X 58 0.88
(2) 0.1 M CaClo 0.1 M BaCl, log Y =-0.05 + 0.97 log X 49 0.96

Referenzen: (1) Hornburg et al. (1993); (2) Wieshammer et al. (1995)

Da die Regressionsgleichungen aus regionalen Untersuchungen stammen, ist zu empfeh-
len, sie mit eigenen Proben abzutesten.

Zwischen den neutralsalzléslichen und DTPA- bzw. EDTA-l¢slichen Gehalten fanden Wies-
hammer et al. (1995) nur schwache bis keine Korrelationen, wéhrend die Gehaite im
NH,OAc lose zu den EDTA- und vor allem zu DTPA-Gehalten korrelierten. Die Korrelationen
zwischen den komplexierenden Extrakten sind in Tabelle 7.2.1.6.3 dargestelit.
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Tabelle 7.2.1.6.3: Lineare Regressionsgleichungen und Korrelationskoeffizienten fir Elemente in
komplexierenden Extrakten.

Metall | Ref. Methode 1 (=Y) Methode 2 (=X) Regressionsgleichung n &
Cd (1) DTPAQ 0.025 M Na2EDTA P log Y =-0.251 + 0.953 log X 158 0.94
Cu (1) DTPA 2 0.025 M Na2EDTA P log Y = -0.300 + 0.931 log X 158 0.86

(2) pTPAR 0.05 M NasEDTA ¢ log Y =-0.26 + 0.84 log X 112 0.88
2) DTPA 3 1 M NHsOAcd log Y'=1,07 + 0,9 log X 61 0,37
Fe (2) DTPA 2 0.05 M NapEDTA ¢ log Y =-0.23 + 0.79 log X 112 0.58
(2) DTPA3 1 M NH+OAcd log Y = 1,95 + 0,47 log X 23 0,50
Mn (N DTPA 2 0.025 M Na2EDTA P log Y = 0.280 + 0.477 log X 156 0.34
(2) DTPAR 0.05 M Na,EDTA ¢ log Y =-0.21 + 0.61 log X 112 0.61
2) DTPA2 1 M NH:OAcd logY =0,71 + 0,53 X 61 0,55
Ni 2) DTPAR 0.05 M NaoEDTA c log Y =-0.53 + 0.80 log X 108 0.44
Pb (1) DTPA 2 0.025 M Na2EDTA P log Y =-0.754 + 1.159 log X 158 0.73
Zn (1) DTPA 2 0.025 M Na2EDTA P log Y = 0.225 + 0.924 log X 158 0.90
(2) DTPA @ 0.05 M NaoEDTA c log Y =-0.45 + 0.93 log X 86 0.74

Referenzen: (1) Hormnburg and Brimmer (1993), (2) Wieshammer et al. (1995)
a DTPA - Extrakt nach Lindsay and Norvell (1978)

b 0.025 M Na,EDTA, pH 4.6, Lésung-Boden 10:1, Schiitteldauer 1.5 h

€ 0.05 M Na,EDTA, pH 4.6, Losung-Boden 10:1, Schutteldauer 2 h

d 1 M NH,OAc nach Horak et al. (1994), pH 7, Lésung : Boden 2:1

7.2.1.7 Elemente im SaureaufschiuB

BDF-Osterreich: ONORM L 1085 (Kénigswasser, Salpeterséure-Perchlorsaure)
BZI, ICP-Forest: ONORM L 1085

Arge Alp: E DIN/ISO 11466

Integrated Monitoring (IM)-Osterreich: Salpetersaure-Perchlorsédueaufschiuf3

Der Entwurf E DIN/ISO 11466 sieht einen AufschluB mit Kénigswasser vor. Das selbe gilt in
der ONORM L 1085. Hier wird fur Béden mit mehr als 5 % Humusgehalt ein Aufschiu3 im
Salpeterséure-Perchlorsaure-Gemisch vorgeschlagen.

Durch die Behandiung mit heiBen oxidierenden Mineralséduren werden sowohl organische
wie auch anorganische Bodenbestandteile weitgehend zerstort und die darin enthaltenen
Elemente freigesetzt. Resistente Minerale wie Quarz oder Schwerminerale werden kaum
oder nicht angegriffen. Der Salpetersaure-Perchlorsdure-AufschiuB schlieft im Gegensatz
zu Kénigswasser organische Substanzen gut auf.

Die Ergebnisse dieser Aufschlisse kénnen jedoch nicht als echte Gesamtgehalte sondern
eher als Verwitterungspotential angesehen werden. Vor allem Al, Na, K und Ti, Cr und wer-
den weit unterschatzt, wahrend andere Spurenelemente bis zu 90 % erfaBt werden kénnen.
Vor allem in sandigen, quarzreichen Bdden konnen diese Minderbefunde groBer als Faktor 2
werden (DIN/ISO 11466).
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Beim Konigswasseraufschlufl sowie beim Salpetersdure-Perchlorsdure-AufschiuB wird Bo-
den mit dem Sauregemisch erhitzt, bis die Losung véllig klar ist. Falls leicht flichtige Ele-
mente bestimmt werden sollen, erfolgt das Kochen mit RickfluBkihiung.

Nach Abkuhlen der Probe wird diese quantitativ in einen MeBkolben Ubergefiihrt und aufge-
fillt. Nach ONORM geschieht dies mit Wasser, die ISO schreibt HNO; vor. Dieser Unter-
schied ist jedoch fiir das Ergebnis unwesentlich. Danach wird abfiltriert und der Extrakt der
Messung zugefihrt.

7.2.1.8 Bestimmung des geldsten organischen Kohlenstoffs (DOC)

Der gelGste organische Kohlenstoff wird aus dem Wasserextrakt bzw. aus wéassrigen Proben
(Bodenlésung, Deposition, Gewasser) nach Filtration (0,45 ym) in einem Kohlenstoff Ele-
mentar-Analysator bestimmt.

Alternativ kann die Extinktion der filtrierten Lésung bei 254 nm mittels Photometer gemessen
werden. Diese ist Uber eine Regressionsgleichung direkt in mg geldsten Kohlenstoff umzu-
rechnen (Bartels, 1988; 1990).

7.2.1.9 Bestimmung von Fluor

Bei der Bestimmung von Fluor mit lonenchromatographie kommt es zu Interferenzen mit an-
deren "Peaks" (z. B. Acetat), weshalb der Messung mit einer |onenselektlven Elektrode der
Vorzug gegeben wird.

7.2.2 Organisch-chemische Untersuchungen

Die Matrix Boden stelit besondere Schwierigkeiten fur die organische Spurenanalyse dar, so
daB Uber den Eintrag und das Vorkommen von organischen Schadstoffen in Béden nur be-
grenzte Kenntnisse vorliegen. Denn im Vergleich mit Luft und Wasser stellen Béden eine
wesentlich komplexere und starker variierende Matrix dar, deren analytische Bearbeitung bis
heute groBe Probleme aufwirft. Im Gegensatz zur Wasseruntersuchung gibt es deutlich we-
niger Analysenvorschriften in Form von verbindlichen nationalen und/oder internationalen
Normen bzw. Richtlinien. Somit besteht zum Teil eine Fllie sehr unterschiedlicher Arbeits-
vorschriften fir ein und dieselbe Substanz bzw. Stoffgruppe, die méglicherweise nicht ver-
gleichbare Ergebnisse erbringen. Erst in allerletzter Zeit wird verstarkt mit der Ausarbeitung
national und international verbindlicher Qualitatskriterien fiir Methoden begonnen.

Fir die Bodendauerbeobachtung wird auf Grund obengenannter Probleme keine Norm f{ir
organische Schadstoffe festgelegt. Folgende Qualitatskriterien muissen jedoch gewahrleistet
sein: :

- Die Nachweisgrenzen sollten so niedrig sein, daf3 auch sogenannte Hintergrundbelastun-

gen nachgewiesen werden kénnen. Bei hohen Belastungen kénnen auch weniger emp-
findliche Methoden eingesetzt werden, wenn die dbrigen Qualitétskriterien erfillt werden.

- Die Laboratorien mussen durch Ringversuche nachweisen kénnen, wie ihre Ergebnisse
im Vergleich zu anderen Laboratorien liegen.

- Von den Laboratorien missen mit den Ergebnissen eine exakte Beschreibung der Unter-
suchungsmethode und Kenndaten Uber die Analysenqualitat fir die untersuchte Proben-
charge (z. B. Analysenprotokoll, Geratespezifikation, Nachweisgrenzen, Analysenstreu-
ung) mitgeliefert werden.
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7.2.2.1 LCKW - leichtfilichtige chiorierte Kohlenwasserstoffe
(z. B. Dichlormethan, Trichlormethan, Trichlorethen und Tetrachlorethen)

Die leichtfliichtigen chlorierten Kohlenwasserstoffe haben auf Grund ihrer ubiquitaren Ver-
breitung Bedeutung als Indikatoren fir organische Belastungen im allgemeinen. Obwohl sie
sich auf Grund ihres niedrigen Siedepunktes schnell verflichtigen, kdnnen sie stark an die
Bodenfestphase (v. a. Humus) gebunden werden.

7.2.2.2. Polychlorierte Biphenyle und andere schwerfliichtige chlorierte Kohlenwas-
serstoffe

Diese beiden Stoffgruppen kénnen mit einer Methode bestimmt werden. Ublicherweise wer-
den die sechs PCB Kongenere mit den Ballschmitter Nr.: 28, 52, 101, 138, 153 und 180 so-
wie folgende chlorierten Kohlenwasserstoffe bestimmt: Gruppe der HCH - Isomeren, HCB,
Heptachlor, Heptachlorepoxid, Aldrin, Endrin, a-Chlordan, v-Chlordan, o-Endosulfan,
B-Endosulfan, p,p’-DDT, p,p’-DDD, p,p’-DDE,o,p’-DDT, o,p’-DDD, o,p’-DDE. In Zukunft kon-
nen jedoch noch andere Isomere Bedeutung erlangen.

7.2.2.3. Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

So wie bei den PCBs werden auch bei den PAKs nicht alle weit Gber 100 Einzelverbindun-
gen analytisch erfaBt, da nur ein geringer Anteil umweltrelevant ist. Von den Gber 100 Ein-
zelverbindungen machen 20 Einzelstoffe mengenméBig ca. 70 % der gesamten in der Um-
welt nachgewiesenen PAKs aus. Die Environmental Protection Agency (EPA) hat inzwischen
16 sehr gut analysierbare Einzelverbindungen als umweltrelevant bewertet (EPA-Method
8310). In der deutschen Trinkwasserverordung sind derzeit 6 Leitverbindungen angefihrt. In
Nordrhein-Westfalen werden 10 Einzelverbindungen im Mindestuntersuchungsprogramm
von Kulturbdden angefuhrt.

7.2.2.4. Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine (PCDD) und Dibenzofurane (PCDF)

Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine (PCDD) und Dibenzofurane (PCDF) zusammenfassend
auch als Dioxine bezeichnet, sind chlorierte Verbindungen zyklischer aromatischer Ether mit
75 (PCDD) bzw. 135 (PCDF) verschiedenen Kongeneren. Fir die toxikologische Beurteilung
wurden Toxizitatsaquivalente (TE) eingefihrt. Derzeit werden die Toxizitatsdquivalente mit
Hilfe der ‘Internationalen Toxizitatsaquivalenzfaktoren" berechnet, wobei 17 2,3,7,8-
substituierte Kongenere herangezogen werden. Diese 17 Kongenere sollen neben den
Toxizitatsaquivalenten angegeben werden. Aus Griinden der Vergleichbarkeit und fir die
Interpretation der Daten sollen auch Homologensummen angegeben werden. Die Nach-
weisgrenzen soliten fur die Einzelisomere deutlich unter 1 ng/kg liegen.
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7.3 BIOLOGISCH-BIOCHEMISCHE UNTERSUCHUNGEN

Die Untersuchungen werden nach dem Vorschlag von Kandeler et al. (1993) durchgefihrt.
Im folgenden werden die fir die Bodendauerbeobachtung wichtigen Methoden wiedergege-
ben. Detailliertere Hinweise zu den einzelnen Aktivitdtsbestimmungen und Auswertemdog-
lichkeiten finden sich auch bei Schinner et al. (1993).

7.3.1 Biomasse

Die Leistungen der Bodenmikroflora sind vielfaltig und flr die Bodenfruchtbarkeit
entscheidend; sie umfassen Abbauleistungen (Mineralisation pfianzlicher, tierischer,
mikrobieller und organisch-synthetischer Substanzen, Mobilisierung anorganischer Nahr- und
Spurenstoffe) und Syntheseleistungen (Aufbau mikrobieller Biomasse, Synthese von
Huminstoffen und bodenbindenden Substanzen, Immobilisierung von Néahrstoffen).

Zur Bestimmung der Biomasse mittels substratinduzierter Respiration im Isermeyeransatz
werden Bodenproben mit Glucose versetzt und die unmittelbar folgende Atmungsreaktion wird
gemessen (Schinner et al., 1993). Durch Kalibrierung dieser Methode mit der Fumigations-
Inkubations-Methode (Jenkinson und Powlson, 1976) kann auf mg Biomasse-C umgerechnet
werden.

7.3.1.1 Material

Zusatzlich zur Laborgrundausstattung sind erforderlich: (a) Zentrifugen-  oder
Reagenzrohrchen (AuBendurchmesser 29 mm, L&énge 105mm) mit Bordelrand aus
Polypropylen, in die Réhrchen werden kleine Offnungen fir den Gasaustausch gebohrt
(anstelle der Rohrchen konnen feinmaschige Nylonséckchen in die Schott-Flaschen
eingehédngt werden); (b) 250 ml Schott-Flaschen mit SchraubverschiuBBkappe und Ausgie3ring.

7.3.1.2 Chemikalien und Lésungen

(1) D-Glucose wasserfrei; (2) Natronlauge 0,1 M (Titrisol) in CO-freiem Wasser;
(3) Bariumchloridiésung 0,5 M in dest. Wasser; (4) Indikator: 0,1 % Phenolphthalein in
60 %(v/v) Ethanol; (5) Salzsaure 0,1 M (Titrisol).

7.3.1.3 Bestimmungsansatz

100 g naturfeuchten Boden mit 400 mg Reagenz 1 (Glucose) gut vermischen
In Zentrifugenrohrchen oder Nylonséckchen (a)

einwiegen: Vollprobe Blindprobe
Versuchsansétze 3 3
Boden naturfeucht mit Glucose vermischt 209 -

In Schott-Flaschen (b) pipettieren:

Losung 2 (NaOH) 20 mi 20 ml

Bodenproben in die Flaschen einhéngen, Flaschen verschlieBen
Inkubation: 4 h bei 22 °C, anschlieBend die Bodenproben aus den Flaschen entfernen

In die Flaschen dazupipettieren: :
Lésung 3 (Bariumchlorid) 2 ml 2ml
Losung 4 (Indikator) 3-4 Tr. 3-4Tr.

Die unverbrauchte NaOH mit Lésung 5 (HCI) titrieren.
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7.3.1.4 Auswertung

Als MaB fir die Biomasse werden die freigesetzten mg CO: 100g™ TS.h" berechnet. Bei
einem Respirationskoeffizienten von 1 gilt:

1 mg CO.100 g Ts.h"'=20,6 mg Biomasse-C.100 g" TS.
Hinweise und Fehlerquellen siehe Schinner et al. (1993).

7.3.2 Stickstoffmineralisation

Die Umsetzung von organischen in anorganische Stickstoffverbindungen im Boden wird als

 Stickstoffmineralisation bezeichnet. An diesem Prozef sind unterschiedliche Mikroorganismen
beteiligt. Im Verlauf der Ammonifikation entsteht Ammonium, dieses wird unter geeigneten
Bedingungen durch Nitrifikanten zu Nitrit und Nitrat oxidiert. Inkubationsversuche unter
anaeroben Bedingungen unterbinden die Nitrifikation. Dadurch kann NH," als einziges Produkt
der N-Mineralisation bestimmt werden. Diese Methode eignet sich zur raschen Bestimmung
des biologischen Index der N-Verfiigbarkeit (Keeney, 1982).

Zur Bestimmung der N-Mineralisation im anaeroben Brutversuch werden Béden mit Wasser
Uberstaut und sieben Tage bei 40°C inkubiert. Der aus organischen N-Verbindungen
freigesetzte NH, * wird kolorimetrisch bestimmt (Schinner et al., 1993).

7.3.2.1 Material

Zusdtzlich zur Laborgrundausstattung sind erforderlich: (a) Reagenzglaser mit
Schraubverschliissen (Durchmesser 2,0 cm, Hohe 19 cm); (b) N-freie Faltenfiiter.

Losungen: (1) Extraktionsidsung: 2 M Kaliumchlorid in dest. Wasser; (2) Eichlésungen: O
(= Blindwert), 1,0, 1,5, 2,0, 2,5ug NH,-N.mI" dest. Wasser; (3) Natronlauge 0,3 M;
(4) Nitroprussid-Salicylat-Losung: 17 % Na-Salicylat + 0,12 % Nitroprussid-Natrium in dest.
Wasser (taglich frisch herstellen); (5) Mischlosung: Lésungen 3, 4 und dest. Wasser im
Verhaltnis 1:1:1 mischen (erst kurz vor dem Gebrauch herstellen); (6) Oxidationsmittel: 0,1 %
Dichlorisocyanursaure-Natriumsalz-Dihydrat in dest. Wasser (téglich frisch herstellen).

7.3.2.2 Bestimmungsansatz

In Reagenzglaser (a) einwiegen bzw. pipettieren: ‘Vollprobe Leerprobe Eichung
Versuchsansatze 3 1 -
Boden naturfeucht 5,009 5,00¢ -
dest. Wasser - 15 ml 15 mi -
Reagenzglaser verschlieBen

inkubation (7 Tage) 40 °C -20 °C

Losung 1 (Extraktionsldsung) 15ml 15 mi -

30 min schtteln, anschlieBend Filtration {iber Faltenfilter (b)
In Reagenzglaser pipettieren:

Filtrat (1:5 oder 1:10 in dest. Wasser) 5 mi 5 mi -
Losung 2 (Eichlésungen) - - 5ml
Losung 5 (Mischlésung) 2,5mi 2,5ml 2,5ml
Losung 6 (Oxidationsmittel) 1mi 1imi 1ml

30 min bei Raumtemperatur stehen lassen, anschlieBend die Extinktion bei 660 nm gegen den
Blindwert messen.
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7.3.2.3 Auswertung

Als MaB fir die N-Mineralisation werden die freigesetzten ug N.g’1 TSd’ angegeben. Hinweise
und Fehlerquellen siehe Schinner et al. (1993).

7.3.3 Bodenatmung - CO,-Freisetzung

Die mikrobielle Bodenatmung wird als Sauerstoffaufnahme oder Kohlendioxidabgabe durch
Bakterien, Pilze, Algen und Protozoen definiert und schlieBt den Gasaustausch des aeroben
und anaeroben Metabolismus ein (Anderson, 1982). Die Bodenatmung resultiert aus dem
Abbau von organischer Substanz. Die Kohlendioxidbildung stellt die Endstufe der
Kohlenstoffmineralisation dar. Unter ungestdrten Bedingungen stellt sich im Boden ein
6kologisches Gleichgewicht zwischen den Organismen und deren Tatigkeit ein. Die
Respiration in diesem Zustand wird als Grundatmung oder basale Atmung bezeichnet. Bei
einer Stérung des Gleichgewichts beobachtet man eine veranderte Respiration infolge eines
intensiveren Wachstums und einer verstarkten Mineralisierungstatigkeit der Mikroorganismen.
Zur Bestimmung der mikrobiellen CO,-Freisetzung im Laborversuch wird der Boden bei 25 °C
bebritet und das entweichende Kohlendioxid in Natronlauge absorbiert. Nach Riicktitration der
unverbrauchten Lauge wird die Kohlendioxidfreisetzung errechnet (Jaggi, 1976).

7.3.4 Xylanase-Aktivitat

Die Xylanase stelit neben der Cellulase das wichtigste Enzym des primaren Streuabbaus dar.
Da der Gesamtkomplex der Cellulasen schwieriger zu erfassen ist, wird der Bestimmung der
Xylanaseaktivitat haufig der Vorzug gegeben. Die Bestimmung dieser Enzymaktivitat erfolgt
uber den Nachweis der abgespaltenen reduzierenden Zucker.

Unter Verwendung von Xylan als Substrat werden Bodenproben 24 Stunden bei 50 °C und
pH 5,5 inkubiert. Die freigesetzten reduzierenden Zucker bewirken die Reduktion von K-
Hexacyanoferrat-lil in alkalischer Lésung. Das reduzierte K-Hexacyanoferrat-lI reagiert mit Fe-
lli-Ammoniumsduifat in saurer Lésung zu einem Fe-lll-Hexacyanoferrat-ll-Komplex (Berliner
Blau), welcher kolorimetrisch erfaf3t wird (Schinner und von Mersi, 1990).

7.3.5 Urease-Aktivitat

Urease katalysiert die Hydrolyse von Harnstoff zu CO, und NH; . Dieses Enzym wurde in
Mikroorganismen in vielen héheren Pflanzen, und Tieren gefunden. Im Boden ist die Urease
zum gréBten Teil mikrobiellen Ursprungs. Harnstoff gelangt Uber tierische Exkremente und den
Abbau von stickstoffhaltigen Basen aus Nukleinsduren in den Boden. Weiters wird Harnstoff
als Dingemittel in der Landwirtschaft eingesetzt.

Nach einer zweistindigen Inkubation der Bodenproben mit einer ungepufferten
Harnstofflosung wird das gebildete Ammonium mit einer 1 M Kaliumchloridiésung extrahiert
und kolorimetrisch bestimmt (Kandeler und Gerber, 1988). Die Farbreaktion basiert auf einer
modifizierten Berthelotschen Reaktion.

7.3.6 Potentielle Nitrifikation

Nitrat wird im Boden zu einem groBen Teil infolge der Aktivitdt von Nitrifikanten gebildet.
Chemoautotrophe Bakterien sind flr die Nitrifikation in Béden mit einem pH-Wert von iber 5,5
verantwortlich (Focht und Verstraete, 1977), bei einem niedrigeren pH-Wert des Bodens ist die
Aktivitat auf sauretolerante heterotrophe Nitrifikanten zurlickzufihren (Schimel et al., 1984).
Untersuchungen von Killham (1987) lassen vermuten, daf3 in landwirtschaftlichen Bdden
unabhéngig vom pH-Wert die autotrophe Nitrifikation dominiert, wahrend man annimmt, daf3
90 % der potentiellen Nitrifikation in sauren Waldbdden heterotropher Natur sind.
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Zur Bestimmung der potentiellen Nitrifikation (Ammoniumoxidation) werden Bodenproben fuinf
Stunden bei 25 °C mit Ammoniumsulfat als Substrat inkubiert, die gebildete Menge an Nitrit
wird gemessen (Berg und Rosswall, 1985). Die Oxidation von Nitrit wahrend des
Versuchszeitraumes wird durch Natriumchlorat gehemmt.

7.3.7 Potentielle Denitrifikation

Unter anaeroben Bedingungen nitzen aerobe Bakterien Nitrat als alternativen
Wasserstoffakzeptor. Nitrat wird dabei Gber Nitrit zu Distickstoffoxid und weiter zu molekularem
Stickstoff reduziert. Unter natirlichen Bedingungen stellt N, das Hauptprodukt der
Denitrifikation dar, N,O wird nur in geringen Mengen aus dem Boden freigesetzt (Tiedje, 1982).

Zur Bestimmung der potentiellen Denitrifikation mit der Acetyleninhibierungsmethode werden
naturfeuchte Bodenproben unter aeroben oder anaeroben Bedingungen nach Zusatz von
Acetylen bis zu 48 Stunden bei 25 °C inkubiert (Ryden et al., 1979). Das gebildete N;O wird
nach der Bebrutung gaschromatographisch bestimmt.

7.3.8 Phosphatase-Aktivitat

In den meisten Boden ist der organisch gebundene P-Anteil hdher als der anorganische. Die
Aufnahme von Phosphor in Pflanzen setzt eine Mineralisierung der organischen P-
Komponente durch Phosphatasen zu Orthophosphat voraus (Speir und Ross, 1978; Malcolm,
1983). Phosphatasen sind induzierbare Enzyme, die vor allem bei geringerer Verfugbarkeit von
Phosphat verstérkt gebildet werden. Phosphatasen kénnen sowohl aus Pflanzenwurzeln
stammen als auch mikrobiellen Ursprungs sein. Im Boden dominieren mikrobielle
Phosphatasen. Der Name "Phosphatase” bezeichnet eine Gruppe von Enzymen, die sowohl
Ester als auch Anhydride der Phosphorséaure hydrolysieren. Im Boden liegen verschiedene
Phosphatasen vor (Tabatabai, 1982): Phosphomonoesterasen (z.B. Phytase,
Glycerinphosphatase, Nucleotidasen, Zuckerphosphatasen), Phosphodiesterasen (z. B.
Nucleasen, Phospholipasen), Phosphotriesterasen, Polyphosphatasen (z.B. ATPase,
Pyrophosphatase), Phosphatasen, die = P-N-Verbindungen hydrolysieren  (z. B.
Phosphoamidase).

Phosphomonoesterasen unterscheiden sich neben ihrer Substatspezifitat auch in inrem pH-.
Optimum. So kann im Boden zwischen einer sauren und einer alkalischen Phosphatase
unterschieden werden. Zur Bestimmung der Phosphomonoesterase-Aktivitat werden
Bodenproben mit einer Phenylphosphat-Dinatriumsalzlésung versetzt und drei Stunden bei
37 °C bebriitet. Das abgespaltene Phenol wird mit 2,6-Dibromchinon-Chlorimid angeférbt und
photometrisch bei 614 nm gemessen (Hoffmann, 1968).

7.3.9 Arylsulfatase-Aktivitat

Sulfatasen sind fur die Mineralisierung schwefelhaltiger Verbindungen im Boden von
Bedeutung. Sie hydrolysieren organische Sulfate und stellen dadurch Schwefel in
pflanzenverfligbarer Form bereit (Freney et al., 1975). Sulfatasen sind gréBtenteils mikrobiellen
Ursprungs. Sie liegen im Boden auch als Exoenzyme vor und weisen eine enge Beziehung zur
organischen Substanz auf. In der Natur kommen verschiedene Sulfatasetypen vor (Tabatabai,
1982): Arylsulfatasen, Alkylsulfatasen, Steroidsulfatasen, Glucosesulfatasen,
Chondrosulfatasen und Myrosulfatasen. Die Arylsulfatase katalysiert die Hydrolyse eines
Arylsulfatanions durch Spaltung der O-S-Bindung.

Zur Bestimmung der Arylsulfatase-Aktivitit werden Bodenproben nach Zusatz einer p-
Nitrophenylsulfatiésung eine Stunde bei 37 °C inkubiert. Das enzymatisch abgespaltene p-
Nitrophenol wird mit Natronlauge angefarbt und bei 420 nm photometrisch bestimmt
(Tabatabai und Bremner, 1970).
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7.3.10 Dehydrogenase-Aktivitét

Dehydrogenasen werden zu den Oxidoreductasen gezéhlt und bewirken die Oxidation
organischer Verbindungen durch Abspaltung von zwei Wasserstoffatomen. Viele spezifische
Dehydrogenasen Ubertragen den abgespaltenen Wasserstoff auf eines der beiden Co-Enzyme
NAD oder NADP. Durch diese Co-Enzyme wird der Wasserstoff in die Atmungskette
eingeschleust, oder ist an reduktiven Vorgangen von Biosyntheseprozessen beteiligt. Die
Dehydrogenaseaktivitit eines Bodens resultiert daher aus der Aktivitdt verschiedener
Dehydrogenasen, welche ein wesentlicher Bestandteil des Enzymsystems sémitlicher
Mikroorganismen sind (Enzyme des Atmungsstoffwechsels, des Citratzyklus' und des
Stickstoffwechsels). Somit dient die Dehydrogenaseaktivitdt als Indikator fur biologische
Redoxsysteme und kann als MafB3 fir die Intensitat mikrobieller Stoffumsetzungen im Boden
angesehen werden (Tabatabai, 1982). 3

Zur Bestimmung der Dehydrogenase-Aktivitat mit TTC wird das Bodenmaterial mit einer
Triphenyltetrazoliumchlorididsung versetzt und 16 Stunden bei 25°C bebritet. Das
freigesetzte Triphenylformazan (TPF) wird mit Aceton extrahiert und photometrisch bei 546 nm
gemessen (Thalmann, 1968).

7.4 BODENZOOLOGISCHE METHODEN

Siehe Schinner et al. (1993) sowie Schinner et al. (1996).
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8 DATENVERWALTUNG, AUSWERTUNG UND
INTERPRETATION

8.1 DATENVERWALTUNG

Zur Verwaltung der erhobenen Daten sollte ein Datenbanksystem aufgebaut werden, wel-
ches soweit vereinheitlicht ist, daB von allen Beteiligten Informationen weitergegeben und
Gesamtauswertungen durchgefiihrt werden kénnen. Fur den einzelnen Betreiber von einer
oder mehreren Bodendauerbeobachtungsflichen wiirde dies durch eine Flle von Ver-
gleichsdaten eine wesentliche Kostenreduktion bringen.

Eine Codierung der Daten sollte nach einem einheitlichen Datenschlissel durchgefuhrt wer-
den, um die EDV-maBige Verarbeitung fur alle Beteiligten zu vereinfachen. Dazu wird derzeit
im Umweltbundesamt in Abstimmung mit dem Institut far Bodenforschung und mit den fach-
lich betroffenen Stellen ein Vorschlag fiir einen ,Datenschliissel Bodenkunde* erarbeitet.

Die Aufgaben der Datenverwaitung sind:
e Erfassung der Daten und Kontrolle der Datenqualitat;
« Organisation und Verwaltung der Datenbasis;
« Regelung der Datennachfiihrung und der Datenzugriffsrechte;
e Datenanalyse und Szenariomodellierung;
e Daten- und Ergebnisprasentation.

8.2 STATISTIK

Das wesentlichste Ziel der Bodendauerbeobachtung ist es, Veranderungen von Bodenei-
genschaften nachweisen zu kénnen. Dies wird durch die hier vorgeschlagene Kombination
von Probenahmedesign und die dazugehérende Statistik erméglicht, sobald die Ergebnisse
der wiederholten Erhebungen vorliegen.

Die statistische Auswertung der Ergebnisse bei stratifizierter Probenahme erfolgt wie in Kapi-
tel 6.1 beschrieben.
8.2.1 Darstellung der Ergebnisse

Eine Darstellung der Ergebnisse aus der statistischen Datenauswertung sollite nachfolgende
Punkte fur die untersuchten pedogenetischen Horizonte und Probenahmezeitpunkte bzw.
Probenahmepaare umfassen, um die Signifikanz der Veréanderung von Bodeneigenschaften
in den Zeitreihen prifen zu kénnen:

- Abweichung von der Anzahl der Einstichstellen und Parallelproben aus Kapitei 5;
- arithmet. Mittelwerte (Gl. 5.3.1) und Varianzen (Gl. 5.3.2) der Parallelproben;

- Covarianzen der gepaarten Parallelproben (Gl. 5.7.2);

- Pearson-Korrelationskoeffizienten der gepaarten Parallelproben;

- Differenzen der DBF-Mittelwerte und deren statistische Signifikanz (Gl. 5.3.5 unter Be-
riicksichtigung von Gl. 5.7.1).

Fir den Vergleich von Daten nach genetischer Probenahme sollten die Ergebnisse als Tie-
fenfunktion von Bodenparametern als 'equal area’ Splinefunktion dargestellt werden (siehe
Kap. 5.8).
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8.3 BODENKUNDLICH-GEOCHEMISCHE AUSWERTUNG UND INTER-

PRETATION

Die Hauptfrage der bodenkundlich-geochemischen Auswertung ist die Identifizierung von
natirlichen Bodenprozessen, um diese anthropogenen Einflissen gegeniberstellen zu kon-
nen. AuBerdem stellt sich die Frage, wie sich die Bodenparameter im Vergleich zu bestimm-
ten Grenzwerten (z. B. Eikmann und Kloke, 1991; PrieB et al., 1991) verhalten. Durch die
Verknupfung der Veranderung von Bodeneigenschaften mit anthropogenen EinfluBfaktoren
lassen sich konkrete MaB3nahmen ableiten.

Zunéchst gilt es, ablaufende ProzeBe im Boden zu identifizieren und quantitativ zu erfassen.
Hierzu stehen im Rahmen der Bodendauerbeobachtung folgende Methoden zur Verfiigung:

Profilbilanzen anhand der Daten der Grunduntersuchungen (siehe Kap. 4) sowie der er-
sten Erhebung. Durch die Bilanzierung der Elementmengen in den Bodenhorizonten ge-
gen den C-Horizont als Referenzhorizont kann die bisherige Dynamik der Stoffanreiche-
rung und Stoffverlagerung des untersuchten Bodens als Summenparameter berechnet
werden (siehe Ortner, 1992; Ruppert, 1991).

Analyse der Bodenldsung.

Die Spezilizierung von Elementgehalten in der Bodeniésung mittels bodenchemischen
Modellen (z. B. mit der Software Mintequ A2) 148t Schliisse auf die aktuelle Dynamik im
Boden zu. Insbesondere kénnen Elementaktivititen berechnet werden und mit der LOs-
lichkeit bestimmter Festphasen verglichen werden. Uber die Konstruktion derartiger Sta-
bilitatsdiagramme kénnen die Iéslichkeitsbestimmenden Festphasen (z. B. Minerale)
identifiziert werden. Sind die thermodynamischen Parameter sowie die Loslichkeitskinetik
der betreffenden Substanz bekannt, kann eine Prognose der zukinftigen Dynamik erfol-
gen (chemische Prognosemodelle).

FluB3bilanzen

Uber die Erfassung von Input und Output sowie des Turnover kann die aktuelle Verande-
rung des Bodenzustandes quantifiziert werden. Durch die daraus abgeleitete Berechnung
von Massenbilanzen fiir einzeine Bodenkompartimente ist es einerseits méglich, z. B. den
Zeitpunkt des Eintretens einer Grenzwertliberschreitung bei gegebener Belastungssitua-
tion (Eintrag) zu prognostizieren. Andererseits kann bei Reduktion der Belastung (z. B.
Blei im Treibstoff) die Wahrscheinlichkeit einer Autodekontamination des Bodens abge-
schatzt werden.

Das Ziel all dieser Analysen ist es, durch Verkniipfung von Bodenprozessen mit externen
EinfluBfaktoren Vorhersagen (iber die Bodenentwickiung bzw. bestimmte Risken zu treffen.
Durch die Identifikation von Bodenbelastungen bzw. derer Pfade sowie der bodenchemi-
schen Dynamiken lassen sich GegenmaBnahmen ergreifen.
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9  STANDORTSEMPFEHLUNGEN FUR EIN DAUER-
BEOBACHTUNGSFLACHEN - SYSTEM IN OSTERREICH

Im Hinblick auf die in Kapitel 2 dargelegten Zielsetzungen ist es einerseits wesentlich, alle
bedeutenden Belastungsquellen und Belastungspfade sowie Belastungsarten in die Boden-
dauerbeobachtung einzubeziehen, andererseits eine fur Osterreichs Bodenlandschaften und
deren Bodenfunktionen reprasentative Verteilung der Bodendauerbeobachtungsflachen
(BDF) zu erzielen. Bei gleicher Belastung kénnen die einzeinen Bodentypen entsprechend
ihrer Sensitivitat unterschiediich rasch mit Veranderungen im Bodenzustand und in den hier-
durch bedingten Bodenpotentialen reagieren (Blum und Wenzel, 1989).

Die Einrichtung von ,Hintergrundstandorten” (Stationstyp H) erscheint wesentlich, um die
langfristige Entwicklung des Bodenzustandes bzw. einzelner Kennwerte unter mdglichst
umfassendem AusschluB menschlicher Aktivititen und Beeinflussungen zu erfassen
(,Naturnahe Entwickiung"). MeBflachen dieser Art konnten vor allem im Bereich von Natur-
schutzgebieten, Nationalparks und &hnlicher Schutzgebiete eingerichtet werden, wo sie auch
2ur Kontrolle der SchutzmaBnahmen herangezogen werden kénnen. Andererseits ist es vor-
dringlich, Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF) im Bereich sensitiver Boden, die zugleich
hohen Belastungen ausgesetzt sind, einzurichten (Stationstyp 1). Hierdurch kénnen maxima-
le Raten der Bodenveranderung erfaBt werden. Derartigen MeBstellen kommt somit eine
wichtige Indikatorfunktion zu und sie sind daher gemeinsam mit den Hintergrundstationen in
einer ersten Ausbauphase eines Osterreichweiten Bodendauerbeobachtungs-MefBnetzes
einzurichten. Allerdings geben sie fir sich allein kein reprasentatives Bild der landesweiten
Bodenveranderungen, sodaB3 in einer weiteren Ausbauphase durch die Einrichtung von
BDFs an Standorten mit typischer Sensitivitat und Belastungssituation far groBere Landestei-
le (Stationstyp R) Flachenrepréasentativitat fur eine dsterreichweite Erfassung von Bodenver-
anderungen erzielt werden solite. Durch den Vergleich von Veranderungsraten an extremen
und typischen Standorten mit jenen von Hintergrundstationen sollte es mdglich sein, den
anthropogenen EinfluB von natiirlichen Entwicklungstendenzen zu trennen (Kausalanalyse).

Tabelle. 9.1 Verschiedene Stationstypen fiir die Bodendauerbeobachtung

Stationstyp | Untertyp Bezeichnung Anmerkung
H Hintergrund Hintergrundbelastung
| Indikatorstandort hohe Belastung/sensitive Béden
I-1 Indikatorstandort- Ballungsraum mit hoher Wohn-, Ver-
Ballungsraum kehrs- u./od. Industriedichte (z. B. Linz,
Wien, )
-2 Indikatorstandort- Belastung aus Industrie seit mehreren
Industrie Jahrzehnten (z. B. TCW)
i-3 Indikatorstandort- Jahrhundertelange  Belastung  durch
Hutten Bergbau etc. - z. T. verstarkt durch ak-
tuelle Belastung
R Regionsreprasen- reprasentativ fir eine gréBere Region
tativer Standort | oder Bodenlandschaft
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Mit Hilfe der Bodenkarte von Osterreich (1:1.000.000; Blum und Wenzel, 1989) sowie unter
Beriicksichtigung zusatzlicher Informationen Gber Bodenbelastungen aus den bereits durch-
gefithrten Bodenzustandsinventuren und regionalen/lokalen Untersuchungen (siehe Uber-
blick in Alge und Wenzel, 1993) werden in Tabelle 9.2 vorlaufig MeBstellen fir die Boden-
dauerbeobachtung vorgeschlagen. Zusatzlich liegen in einigen Bundeslandern bereits kon-
krete Vorstellungen fir mégliche Standorte vor, die hier mitberlcksichtigt werden. Die be-
reits eingerichteten Standorte sind fett gedruckt. Die vorldufige Standortsauswahl basiert
deshalb auf den Bodenlandschaften, da diese von geologischen, morphologischen und kii-
matischen Faktoren mitbestimmt werden und somit indirekt viele EinfluBfaktoren miterfaf3t
werden. Die Gliederung Osterreichs in Landschaftsraume (Novak, 1990) basiert grundsatz-
lich auf denselben Faktoren, die die Bodenbildung pragen und ist somit in der Bodenland-
schaft enthalten. Zudem es fir die Einrichtung von Bodendauerbeobachtungsflachen zielfuh-
rend ist, die Ergebnisse der Bodenschatzung, Bodenkartierung und der forstlichen Stand-
ortskartierung miteinzubeziehen. Fur die Auswahl regionsreprésentativer Stationen sind ne-
ben den Bodenlandsschaften auch die landwirtschaftlichen Hauptproduktionsgebiete sowie
die forstlichen Wuchsgebiete (Karten im Anhang) von Bedeutung. Um den zusatzlichen
Aufwand bei den Eintragsmessungen zu minimieren, solite bei der Flachenauswahl auch aut
bereits bestehende LuftgiitemeBstellen Riicksicht genommen werden (Karten fiir MeBstellen
der nassen Deposition, von Staub, NO, und SO in Osterreich siehe Anhang).

In Tabelle 9.3 sind die von der FBVA eingerichteten bzw. gerade in Einrichtung befindlichen
Standorte nach ECE/ICP - Forest (International Cooperative Programm) aufgelistet. Es han-
delt sich hierbei gleichzeitig um 17 Waldbodenszustandsinventur (WBZI) -Standorte, da sich
die Untersuchungen aus der WBZ! im wesentlichen mit den vorgegebenen Untersuchungen
des ICP-Forest Programmes decken.

In Tabelle 9.4 finden sich die Bodenbezeichnungen zu den in Tabelle 9.2 sowie 9.3 angege-
benen Bodenlandschaften nach FAO (1989).

Tabelle 9.4: Die in den folgenden Tabellen (9.2 u. 9.3) verwendeten Kurzbezeichnungen fir die je-
weils vorherrschenden Bodentypen (nach FAO, 1989)

M1 Eutri-fibric Histosols ‘ B1 Eutric Cambisols
M2 Dystri-fibric Histosols B2 Calcaric Cambisols
Al Eutric Fluvisols B3 Calcaric Cambisols
A2 Calcaric Fluvisols B4 Caicic Cambisols
A3 Dystric Fluvisols B5 Dystric Cambisols
R1 Lithic Leptosols - B6 Dystric Cambisols
R2 Rendzic Leptosols B7 Eutric and Dystric Cambisols
R3 Dystric Leptosols B8 Stagnic Cambisols
T1 Haplic Chernozems P1 Calci-haplic Luvisols
T2 Luvic Chernozems P2 Caicic Luvisols

T3 Gleyic Chernozems P3 Dystric Luvisols

T4 Caicic Chernozems P4 Luvic Stagnosols

o1 Haplic Podzols 8] Vertic Cambisols

02 Stagnic Podzols
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HAUPT- UND KLEINPRODUKTIONSGEBIETE OSTERREICHS

Hochalpen

101 Hinterer Bregenzerwald

102 Montafon

103 Oberes Inntal

104 Mittleres Inntal

105 Unteres Inntal

106 Westtiroler Zentralalpentaler
107 Mitteltiroler Zentralalpentéler
108 Kitzbthler Gebiet

109 Lech- und Tannheimertal
110 AuBerfern und Senke von Ehrwald
111 Nordtiroler Kalkalpen

112 Osttiroler Hochalpentéler
113 Lienzer Becken

114 Ober- und Unterpinzgau

115 Mittelpinzgau

116 Gasteiner-, Raurieser Gebiet
117 Lungau

118 Salzachpongau

119 Ennspongau

120 Oberkarntner Téler

121 Oberes Gailtal und Lesachtal
122 Steirisches Salzkammergut
123 Ennstal und Seitentaler

124 Steirische Kalkalpen

125 Murauer-, Oberzeiringer Gebiet

Voralpen

201 Vorderer Bregenzerwald

202 Salzkammergut

203 Tennengau

204 AuBeres Salzkammergut

205 Inneres Salzkammergut, Eisenwurzen
206 Nordl. Kalkalpen

207 Westl. Wienerwald

208 Ostl. Wienerwald

209 Thermenrand

Alpenostrand

301 Gailtal, Karawanken

302 Mittleres Drautal

303 Gurktaler Alpen

304 Sau- und Packalpe

305 Neumarkt-, Obdacher Gebiet
306 Murboden, Mirz- und Liesingtal
307 Bucklige Welt

308 Burgent. Bergland

309 Weststeir. Bergland

310 Oststeir. Bergland

Wald- und Miihiviertel

401 Hochlagen des Mihlviertels
402 Mittellagen des Mahlviertels
403 Hochlagen des Waldviertels
404 Nordwestl. Waldviertel

405 Mittellagen des Waldviertels
406 Sadl. Waldviertel

Karntner Becken

501 Westliches Karntner Becken
502 Ostliches Kamtner Becken

503 Unteres Lavantal und Randlagen

Alpenvorland

601 Leiblachtal, Rheintal, Walgau

602 Halleiner Becken

603 Flachgau

604 Oberes Innviertel

605 Altheimer-, Obernberger Gebiete
606 Rieder Gebiet

607 Vocklabrucker Gebiete

608 Grieskirchener-, Kremsminster Gebiet
609 Oberdst. Zentralraum

610 Haager-, Amstettener Gebiet

611 Wieselburger-, St. Poltener Gebiet

Siidoéstl. Flach- und Higelland
701 Weststeir. Hiigeliand

702 Steir. Weinbaugebiete

703 Ebenen des Murtales

704 Oststeir. Hugelland

705 Sidburgenl. Obstbaugebiet
706 Stdburgenl. Higelland

707 Sadburgenl. Weinbaugebiete

Norddstliches Flach- und Hiigelland
801 Wachau

802 Westl. Weinviertel

803 Ostl. Weinviertel

804 Herzogenburger-, Tullner-, Stockerauer Gebiet

805 Hollabrunner-, Mistelbacher Gebiet
806 Laaer Bucht

807 Ostl. Weinviertel

808 Marchfeld

809 Wiener Boden

810 Badener-, Gumpoldskirchener Gebiet
811 Steinfeld

812 Wulkabecken und Randlagen

813 Oberpullendorfer Becken

814 Weinbaugebiet Neusiedler See
815 Parndorfer Platte

816 Seewinkel
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Anhang 8: Computerprogramm - SPLINE

Das Computerprogramm SPLINE dient zur Erstellung einer ‘equal area’ Splinefunktion fir
die Tiefenverteilung eines Bodenparameters ausgehend von den Untergrenzen und Analy-

sewerten fur die pedogenetischen Horizonte.

Die Eingabedaten fir das Programm umfassen eine den Standort definierende Profilnum-
mer, die Untergrenzen der betrachteten pedogenetischen Horizonte und die dazugehdrigen
Analysenwerte. Diese Werte sind als CSV-Format (comma separated values) in einem Ein-
gabefile zu definieren. Die erste Spalte im Eingabefile (auBer in der Zeile der Profilnummer)
umfaBt die Untergrenzen der einzelnen Bodenhorizonte. Danach folgen eine oder mehrere
Spalten mit Bodenparametern. Die Spalte mit dem gewunschten Parameter muB3 bei Start
des Programmes definiert werden (Spaltennummer muf3 groBer als 1 sein). Weiters sind der
zu untersuchende Profilbereich und der Name des Ausgabefiles dem Programm zu Uberge-

ben.
Das Programm kann kostenlos beim Umweltbundesamt angefordert werden.

Nachfolgend sind das FORTRAN 77 Programmlisting fir SPLINE und ein Beispiel fur die

interaktive Eingabe bzw. fir die Form der Input- bzw. Outputfiles angegeben.
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HREAEERARE AT IR RAARE AT T AR AR A AR XA RA AT AT AR AR AT AR XA AR kA AT hkkk

SPLINE
KA ERAAEAARAR LR T AR EAR AR RA AR AN AR TR AR AR AR AR AR A AR ARk kb hedd
computerprogramm zur berechnung von ‘equal area'- splinefunktionen
aus den untergrenzen und parametermittelwerten von bodenhorizonten
ARANAEARRAREAN AR RERRA TR TR h TR hhhdr Ak hd kbt h bk hkhkkrkhidhik
copyright (C) 1995: institut fir bodenforschung, universiat far

bodenkultur, wien

autor: christian riedler
das programm spline wird verteilt in der hoffnung fiir datenaus-
wertungen nitzlich zu sein, aber ohne jede garantie auf richtigkeit.
der autor tibernimmt daher auch in keinster weise verantwortung fur
konsequenzen die aus der benitzung des programms entstehen.
es sei jedermann freigestellt das programm zu kopieren,
zu modifizieren und weiter zugeben.

ARAEEERRR RN AN AR TR R A ANA AR RN RN R AR A A RRRRAN AR RAA AT AT AT AR Ak hd

variablennamen:
infile - name des inputfiles
outfile - name des outpufiles
column - spalte der parameterwerte im inputfile
from - obergrenze des zu berechnenden profilbereichs
to - untergrenze des zu berechnenden profilbereichs
point - profilnummer '
value() - mittlerer bodeneigenschaftswert von horizont()
depth() - untere grenze von horizont(); vom oberboden gemessen
hnr - anzahl der horizonte im profil
eqnr - anzahl der zu l16senden gleichungen
0 - parameterwert bei tiefe D,
rvn - parameterwert bei tiefe D,
kmat() - koeffizientenmatrix
invkmat() - inverse der koeffizientenmatrix
ivek() - l6sungsvektor
evek() - ergebnisvektor

OO0 0O000000000000000000000000

maximale anzahl von horizonten

parameter (hmax=15)

¢ maximale anzahl von spalten im inputfile
parameter (spmax=50)
integer column,hnr,eqnr,point,from,to
real value(hmax),depth(0:hmax),valuex(2:spmax)
real*8 kmat(hmax*3,hmax*3),invkmat(hmax*3,hmax*3),evek(hmax*3),
*vek(hmax*3)
character*12 infile,outfile
write(*,'(//)")
print*,’
print*,' SPLINE'
print*,l Fhkkkkr Rk A ALk AAT AT RT AT IR X ddhdrkdk]
write(*,'(')')
print*,'Inputfile:'
read(*,'(a)") infile

1 write(*,*)

print*,'Parameterspalte im Inputfile (>1)'

read (*,'(i2)") column

if ((column.le.1).or.(column.gt.spmax)) then

EEKERKKEXIRTKREXER TR AAXER A ARk X X!
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print*,'Falsche Spaltenangabe!’
goto 1
end if
write(*,”)
print*,'Profilbereich:'
print*,'von [cm}'
read(*,'(i3)') from
print*,'bis [cm]'
read(*,'(i3)") to
write(*,”)
print*,'Outputfile:'
read(*,'(a)") outfile
open (100, file=infile)
open (101 file=outfile)
¢ nullsetzen der inputvektoren
depth(0)=0.
do 2 m=1,hmax
value(m)=0.
2 depth(m)=0.
einlesen des inputfiles
einlesen der profilnummer
read (100,*) point
nur vollstandige wertepaare (tiefe+parameter) je horizont
sind als input erlaubt
die 3 obersten horizonte des profils missen vorhanden sein und es
diirfen keine liicken in der horizontabfolge bestehen
ni=0
3 ni=ni#
read (100,*,end=4) depth(n1),(valuex(n0),n0=2,column)
value(n1)=valuex(column)

00

O 000

goto 3

4 continue

¢ anzahl der horizonte im profil
hnr=n1-1

¢ anzahl der unbekannten bzw. der gleichungen im gleichungssystem
egnr=3*hnr
¢ berechnung des parameterwertes bei tiefe D,
rmd10=depth(1)/2.
rmd20=((depth(2)-depth(1))/2.)+depth(1)
rdxO=value(1)-value(2)
rdy0=rmd20-rmd10
rtan0=rdx0/rdy0
revO=value(2)+rtan0*rmd20
rv0=(value(1)+rev0)/2.
¢ berechnung des parameterwertes bei tiefe D,
rmd1n=((depth(hnr-1)-depth(hnr-2))/2.)+depth(hnr-2)
rmd2n=((depth(hnr)-depth(hnr-1))/2.)+depth(hnr-1)
rdxn=value(hnr)-value(hnr-1)
rdyn=rmd2n-rmdin
rtann=rdxn/rdyn
revn=value(hnr-1)+(depth(hnr)-rmd1in)*rtann
rvn=(value(hnr)+revn)/2.
¢ aufstellen der koeffizientenmatrix und des ergebnisvektors
nullsetzen der l6sungs- und ergebnisvektoren, der koeffizienten-
¢ matrix und der inversen der koeffizientenmatrix

0
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do 5 n2=1,eqnr
vek(n2)=0.
evek(n2)=0.
do 5 n3=1,eqnr
kmat(n2,n3)=0.
5 invkmat(n2,n3)=0.
¢ zuordnen des parameterwertes bei tiefe D,
kmat(1,1)=1.
evek(1)=rv0
¢ kontinuitatsbedingung und gleiche steigung am horizontiibergang
do 6 n4=1,hnr-1
kmat(1+n4,n4)=1
kmat(1+n4,n4+1)=-1
kmat(1+n4,n4+hnr)=depth(n4)-depth(n4-1)
kmat(1+n4,n4+2*hnr)=(depth(n4)-depth(n4-1))**2
kmat(hnr+n4,n4+hnr)=1
kmat(hnr+n4,n4+hnr+1)=-1
kmat(hnr+n4,n4+2*hnr)=2*(depth(n4)-depth(n4-1))
6 continue
¢ ‘'equal area' bedingung
do 7 n5=1,hnr
kmat(2*hnr-1+n5,n5)=depth(n5)-depth(n5-1)
kmat(2*hnr-1+n5,n5+hnr)=((depth(n5)-
*depth(n5-1))**2)/2.
kmat(2*hnr-1+n5,n5+2*hnr)=((depth(n5)-
*depth(n5-1))**3)/3.
evek(2*hnr-1+n5)=value(n5)*(depth(n5)-depth(n5-1))
7 continue :
¢ zuordnen des parameterwertes bei tiefe D,
kmat(egnr,hnr)=1
kmat(eqgnr,2*hnr)=depth{hnr)-depth{hnr-1)
kmat(eqnr,3*hnr)=(depth(hnr)-depth(hnr-1))**2
evek(egnr)=rvn
¢ invertieren der koeffizientenmatrix
call minv(kmat,invkmat,egnr,hmax)
¢ multipl. der invent. koeff.-matrix mit ergebnisvektor
call mpro(invkmat,evek,lvek,eqnr,egnr,hmax)
¢ berechnung der splinefunktion fir den zu untersuchenden
c profilbereich
write (101,8) point
8 format (' Profil: *,i9)
write (101,9) infile
9 format (' inpuffile: ‘,a)
write (101,10) column
10 format (' Parameterspalte: \i3)
if (to.gt.depth(hnr)) to=depth(hnr)
write (101,11) from, to _
11 format (|  Profiltiefe: ,i3,' - i3,' [cm])
write (101,12) '
12 format (' Y
*/,'  Profiltiefe: Parameterwert:')
do 14 n6=1,hnr
do 14 n7=0,depth(n6)-depth(n6-1)-1
depthx=depth(n6-1)+n7
if ((depthx.ge.from).and.(depthx.le.to)) then
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13

14

val=lvek(n6)+lvek(hnr+n6)*n7+vek(2*hnr+n6)*(n7**2)
write (101,13) depthx,val

format (9x,f4.1,6x,{10.4)

end if

continue

if (to.ge.depth(hnr)) then

val=rvn

write (101,13) depth(hnr), val

end if

end

subroutine minv(vm,vi,n,hmax)

real*8 vm(hmax*3,hmax*3),vi(hmax*3,hmax*3),p,q
do 1il=1,n

do 1i2=1,n
vi(i1,i2)=vm(i1,i2)
do2ii=1,n
vi(i1,i1)=vi(i1,i1)+1.000000
do 3i3=1,n
p=vi(i3,i3)-1.000000

if (abs(p).lt.1.0e-8) then
print*,'matrix singulaer!
stop

end if

do4i2=1,n
vi(i3,i2)=vi(i3,i2)/p
continue

do5i1=1,n

if (i1.eq.i3) goto 5
g=vi(i1,i3)

do 6 i2=1,n
vi(i1,i2)=vi(i1,i2)-q*vi(i3,i2)
continue

continue

do7ii=1,n
vi(i1,i1)=vi(i1,i1)-1.000000
end

subroutine mpro (xmat,yvek,zvek,n1,n2,hmax)

real*8 xmat(hmax*3,hmax*3),yvek(hmax*3),zvek(hmax*3)
do 1i1=1,n1

zvek(i1)=0.

do 2i1=1,n1

do 2 i2=1,n2

zvek(i1)=zvek(i1)+xmat(i1,i2)*yvek(i2)

end
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(die fettgeschriebenen Buchstaben und Zahlen, stellen die Eingabe dar)

hkdekdkdekikh

SPLINE

dekkhhhhddh

Inputfile:
Bsp.dat

Parameterspalte im Inputfile (>1):
2

Profilbereich:
von [cm]

0

bis [cm]

25

Outputfile
Bsp.out
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9500001
3,2.88,118.1
8,3.08,80.4
30,3.67,120.5
65,3.88,150.7
85,3.97,155.1

Profilnummer

Horizont 1 (Untergrenze 3 cm, Param.1 = 2.88, Param.2 = 118.1)
Horizont 2 (Untergrenze 8 cm, Param.1 = 3.08, Param.2 = 80.4)
usw.

Profil: 9500001

Inputfile: Bsp.dat

Parameterspalte:

Profiltiefe:

2
0- 50(cm]

Profiltiefe: Parameterwert:

.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0

10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0
21.0
22.0
23.0
24.0
25.0

2.8425
2.8603
2.8925
2.9391
2.9936
3.0497
3.1074
3.1667
3.2275
3.2877
3.3450
3.3993
3.4508
3.4993
3.5449
3.5875
3.6273
3.6641
3.6980
3.7289
3.7570
3.7821
3.8043
3.8236
3.8399
3.8534






