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Vorwort

In der Umgebung eines Industriestandortes bei Brixiegg (Nordtirol) wurden hohe Konzentratio-
nen verschiedener Umweltschadstoffe im Boden festgestellt, darunter viele Schwermetalle und
Dioxine. Nationale wie internationale Richtwerte fur die Schadstoffbelastung von Béden werden
z. T. betrachtlich Gberschritten. Vom Umweltbundesamt wurde daher unter Mitwirkung externer
Kooperationspartner ein umfangreiches bodenphysikalisches, —.chemisches und —biologisches
Untersuchungsprogramm durchgefiihrt, um Informationen Uber die Auswirkungen dieser
Schadstoffbelastung auf die Bodenfauna zu gewinnen.

Zur Umweltkontrolie werden in steigendem Ausmaf Bioindikatoren eingesetzt, wobei die Bioin-
dikation in Gewaéssern auf eine lange Tradition zuriickblicken kann. Trotz der meist nur semi-
quantitativen Natur der Daten solcher Untersuchungen, zeichnen sie sich gegeniiber
chemisch—analytischen Methoden dadurch aus, daB3 direkt auf die Schadstoffwirkung ge-
schlossen werden kann. Ein weiterer Vorteil der Bioindikation ist, da3 ohne vorherige Kenntnis
der Konzentration jedes einzelnen Schadstoffes und chne Kenntnis um Wechselwirkungen zwi-
schen Schadstoffen untereinander (synergistische und/oder antagonistische Wechselwirkun-
gen) Wirkungen von “Schadstoffcocktails” in einer integralen Form beschrieben werden.

Aus der Vielfalt an Organismen des Bodens wurden fir diese Studie aus verschiedenen Le-
bensrdumen (Vegetationsschicht, Bodenoberflache, Bodeninneres) sowie aus verschiedenen
GroBenklassen und Erndhrungstypen potentielle Indikatororganismen—Gruppen ausgewahit.
lnsgesamt ist damit ein guter Uberblick iber Reaktionen der Bodenlebewesen-Gemeinschaf-
ten auf den festgesteliten Schadstoffgradienten méoglich.

Der vorliegende Bericht beschreibt zusammenfassend die wesentlichen Ergebnisse der Unter-
suchung und bewertet die Eignung verschiedener indikatorgruppen fiir ihren Einsatz im Rah-
men der Umweltkontrolle. Eine ausfihrliche Darstellung mit den Einzelergebnissen liegt in
Form dreier Reports des Umweltbundesamtes vor (UMWELTBUNDESAMT, 1994a—c).
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BODENORGANISMEN ALS BIOINDIKATOREN FUR SCHADSTOFF-
BELASTUNGEN - FALLSTUDIE BRIXLEGG (Zusammenfassung)

In der Umgebung des industriestandortes Brixlegg wurden bei friheren Untersuchungen hohe
Konzentrationen an Schwermetallen und polychlorierten Dibenzodioxinen und —furanen im Bo-
den festgestelit. Da nationale wie internationale Richtwerte fur die Schadstoffbelastung von Bo-
den z. T. betrachtlich Gberschritten sind, wurde vom Umweltbundesamt unter Mitwirkung
externer Kooperationspartner ein umfangreiches Untersuchungsprogramm durchgefihrt, um
Informationen Uber Auswirkungen auf das Bodenleben zu gewinnen. Damit wird unter anderem
dem Umstand Rechnung getragen, daf3 im Rahmen der Umweltkontrolle immer haufiger Pflan-
zen und Tiere als Indikator— bzw. Monitororganismen zur Beurteilung von Schadstoffbelastun-
gen eingesetzt werden. Die Bedeutung biologisch/dkologischer Untersuchungen ergibt sich
aus der Tatsache, daf3 die Bewertung von Belastungen von Okosystemen auf Basis chemischer
Analysen durch bodenbiologische Untersuchungen erganzt und vertieft werden kénnen. Ziel
des Projektes war es daher vor allem, den Indikatorwert einzelner Organismengruppen des Bo-
dens abzuschatzen.

Daraus ergab sich die Forderung, méglichst viele potentielle Indikatorgruppen zu beriicksichti-
gen. Diese Pramisse hatte zur Folge, daf3 die Anzahl der untersuchten Standorte raumlich und
zeitlich betrachtet limitiert sein mufte. Es wurde darauf Wert gelegt, so viele Parameter wie
moglich aus identem Bodenmaterial zu bestimmen, um einen direkten Bezug zwischen einzel-
nen Parametern herstellen zu kénnen.

Untersuchungsgebiet

Im Untersuchungsgebiet fand seit dem Mittelalter die Verhittung kupferhaltiger Erze statt. 1977
wurde der Kupferbergbau eingestellt. Seit dieser Zeit wird Kupfer in Osterreich am Standort
Brixlegg aus Altmaterialien gewonnen (Sekundarkupferproduktion).

Zink, Kupfer, Blei und Cadmium stellen 1987 rund 92 Prozent der Spurenmetall~Emissionen
dar. Zusatzlich wurden durch die Sekundarkupferproduktion organische Schadstoffe, insbe-
sondere Dibenzodioxine und —furane, freigesetzt.

Sudwestlich des Emittenten wurden vier Untersuchungsstandorte in unterschiedlicher Entfer-
nung (A: 300 m, B: 1.130m, C: 2.430 m, D: 5.900 m) auf bewirtschafteten Dauergriintandbdden
ausgewadhlt. Sie befinden sich rechtsufrig des Inn im ehemaligen Auengebiet.

Der Standort A ist als eine durch BewirtschaftungsmaBnahmen stark beeinfluBte “kalkfreie
Lockersedimentbraunerde” einzustufen. Die Béden der Standorte B, C und D sind dem Boden-
typ “kalkhaltiger grauer Auboden” zuzuordnen.

Allgemeine Bodenparameter

Fur die Interpretation der bodenbiologischen Daten sind neben der Schadstoffbelastung vor al-
lem die Parameter pH—-Wert, gesamter organischer Kohlenstoff, gesamter anorganischer Koh-
lenstoff, Sand- und Tongehalt, Bodenfeuchte sowie verfliigbares Calcium von Bedeutung.
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Durch intensive Kalkung und hohe Gaben organischer Diinger entstand am Standort A ein an
der Bodenoberflache calciumreicher Boden mit hohem Anteil an unzersetztem organischen
Material und damit einer reichen Nahrungsquelle fiir Bodenorganismen. Der pH-Wert von A ist
nur geringfligig niedriger als von den anderen drei Fldchen. Standort C unterscheidet sich von
den Gbrigen Standorten vor allem durch hoheren Sandanteil, geringeren Gehalt an organischer
Substanz sowie geringerer Bodenfeuchte. Die Bdden der Flachen B und D sind einander sehr
ahnlich.

Schwermetalle

Bei den Schwermetallen (Kupfer, Zink, Blei, Cadmium, Quecksilber, Arsen, Antimon, Nickel,
Chrom, Thallium und Vanadium wurden berlicksichtigt) erfolgte eine Analyse der “Gesamtge-
halte” sowie der Gehalte im Bariumchloridauszug und in sechs verschiedenen Fraktionen nach
sequentiellen Laugungen. Bei den meisten Spurenmetallen konnte unabhangig vom Analyse-
verfahren besonders in den obersten Bodenschichten eine ausgepragte Abnahme mit der Ent-
fernung von der Kupferhitte festgestellt werden (siehe Abbildung). Hinsichtlich der
biologischen Verfligbarkeit der Schwermetalle fallt auf, da3 mit abnehmender Entfernung vom
Werksgelande nicht nur die absoluten Werte, sondern auch die Anteile in den leichter verfligba-
ren Fraktionen zunehmen. Es kann dies als Hinweis fur den Emissionseinfiuf3 gewertet werden.
Die verfiigbaren Anteile schwanken elementspezifisch betréchtlich. Durch einen besonders ho-
hen Anteil in leicht I16slichen Fraktionen fallt Cadmium auf.

Schadstoffgradient der Untersuchungsfléichen (Standorte A, B, C, D in 300, 1.130, 2.430 und 5.900 m Enifer-
nung in Hauptwindrichtung SW vom Emittenten am Beispiel der Schadstoffparameter Dioxine (I-TEF = In-
ternationale Toxizitits—Aquivalente), Cadmium, Zink und Kupfer. Bei den Metallen wird hier zwischen mobi-
len Anteilen (NHqac = Ammoniumacetatauszug) und ”Gesamtgehalten” (Konigswasserauszug) unterschie-
den. Eine besonders hohe mobile Fraktion mit einem Anteil von jeweils etwa 50 % weist Cadmium auf.




Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria iii

Organische Schadstoffe

Bei den polychlorierten Dibenzodioxinen und —furanen zeigt sich ein ausgepragter Gradient, bei
den polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen ist er weniger deutlich.

Vegetation

Die drei Standorte B, C und D entsprechen der Artenzusammensetzung nach den im Gebiet
Ublichen Fettwiesen junger Sukzessionsstadien, wobei die geringere Bodenfeuchte am Stand-
ort C sich auch in der Artenzusammensetzung widerspiegelt. Mit Ausnahme des Auftretens ei-
ner ausgepragt schwermetalltoleranten Pflanzenart auf Standort A (Silene vulgaris), ist kein
EinfluB der Schadstoffbelastung auf die Artenzusammensetzung erkennbar. Die Vegetation der
Standorte ist primar durch deren Nutzung gepréagt.

Bodenenzymatik

Die Analyse verschiedener bodenenzymatischer Parameter zeigte in 5—~10 cm Bodentiefe, ab-
héngig von der Schadstoffbelastung, eine starke Hemmung von Biomasse, Atmung, Dehydro-
genase, Protease, alkalische Phosphatase, Aryisulfatase sowie potentieller und aktueller
Nitrifikation. Beim gegenwartigen Wissensstand mufB dieser Effekt auf die Schwermetallbela-
stung der Béden zurlckgefihrt werden. In der obersten Bodenschicht (0-5 cm) ist ein Zusam-
menhang mit der Schadstoffbelastung nicht erkennbar. Der SchadstoffeinfluB ist hier
wahrscheinlich durch Kalkung und intensive organische Diingung Uiberlagert.

Mikrofauna (Wimpertierchen und Schalenamdben)

An den vier Standorten wurde die Struktur der Wimpertierchen— und Schalenamében-Gemein-
schaften untersucht. Die Artenzahl war nur auf der trockeneren Flache C vermindert. Eine auf-
grund von Laboruntersuchungen als sensitiv gegeniiber Schwermetallbelastung erkannte Art
wurde lediglich am geringst belasteten Standort D nachgewiesen. Eine ausgepragte Hemmung
der Wimpertierchenfauna entlang des Schadstoffgradienten war nicht feststellbar. Ein Ver-
gleich der vom Boden her sehr &hnlichen Standorte B und D ergibt jedoch auf der gering bela-
steten “Kontrollflache” D eine um 60 % hoéhere Biomasse und eine um 43 % erhohte Haufigkeit
an Wimpertierchen.

Bei den Schalenamdben ist in der obersten Bodenschicht (0—5 c¢cm) kein Schadstoffeinfluf3 er-
kennbar. Auch bei dieser Tiergruppe ist der Standort C am arten— und individuenarmsten. Die
Schalenamében-Biozdnose in 5—10 cm Bodentiefe ist an allen Standorten als verarmt zu beur-
teilen. Die héheren Anteile unbelebter Schalen auf den schadstoffreicheren Béden deuten auf
ein herabgesetztes Dekompostierungsvermégen und/oder auf eine erhéhte Mortalitit in den
schadstoffbelasteten Béden hin. Der mégliche schadigende Schadstoffeinflul am Standort A
ist durch andere Faktoren (insbesondere dem hohen Gehalt an organischer Substanz und ei-
nem reichlichen Calcium—Angebot) mit positiven Auswirkungen auf die Mikrofauna tiberiagert.

Mesofauna (Springschwénze und Milben)

Der magliche Effekt der Schadstoffe wird durch (berlagernde Faktoren noch mehr verwischt.
Dies ist wohl darauf zuriickzufiinren, daf3 es sich dabei um Arten mit gréBerer Mobilitat handelt.
Es Uberwiegen Arten mit breiter 6kologischer Valenz (wenig anspruchsvolle Arten) und dadurch
einem héheren Potential, Stérungen zu ertragen. Dariiberhinaus ist aufgrund eines kleinraumi-
gen Verbreitungsmusters der Mesofauna eine sehr hohe Variationsbreite festzustelien.
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Makrofauna der Bodenoberflache (Kafer, Spinnen)

Wie bei der Mesofauna Uberwiegen auch hier generell anspruchslosere Arten. Ein Schadstof-
feinfluB ist damit nicht erkennbar. Flr Unterschiede in der Artenvielfalt durften hier vor allem die
Nahe zu verschiedenen Nachbarbiotopen sowie Unterschiede in der Bodenfeuchte ausschlag-
gebend sein.

Bodenmakrofauna (Regenwiirmer)

® Regenwurmgesellschaften

Die gegenliber Schwermetallbelastung als empfindlicher bekannten Vertreter der Mineralbo-
denbewohner treten nur an'den weniger belasteten Flachen C und D auf. Hinsichtlich Arten—
und Individuenzahlen ist bei den Regenwirmern kein deutlicher Zusammenhang mit der
Schadstoffbelastung feststellbar.

e Akkumulation von Schwermetallen in Regenwirmem

Die Ergebnisse der Untersuchungen der Universitét Salzburg zeigen, daB3 in Abhéngigkeit vom
Schwermetall ein unterschiedliches Akkumulationsverhalten bei der Regenwurmart Lumbricus
rubellus vorliegt. Bei Kupfer ist eine ausgeprégte positive Korrelation zwischen Bodengehalt und
Konzentration im Regenwurm gegeben. Bei Zink und Cadmium ist dagegen kein einfacher Zu-
sammenhang erkennbar, so wurden die hdchsten Werte nicht am meist belasteten Standort A
gemessen.

- Zusammenfassende Bewertung

Die Ergebnisse dieser interdisziplindren Studie weisen darauf hin, da3 mégliche Schadstoffein-
fllisse durch verschiedene Bodenkennwerte (insbesondere der Gehalt an organischer Sub-
stanz, die Bodenfeuchte sowie losliches Calcium) Uberdeckt sein kénnen. Prinzipiell ist davon
auszugehen, daB negative Effekte vor allem bei sensiblen Arten ihren Niederschlag finden. Bei
den vier untersuchten Flachen handelt es sich um bewirtschaftete Grinlandbdden im ehema-
ligen Auwaldgebiet des Inn. Aufgrund der derzeitigen Nutzung sowie der Schadstoffbelastung
ist generell mit einer verarmten Fauna im gesamten Untersuchungsgebiet zu rechnen. Das Ar-
teninventar setzt sich somit in erster Linie aus weniger anspruchsvollen Arten zusammen. Bei
Bodentieren, von denen die dkologischen Anspriiche besser bekannt sind (Milben, Kafer)
wurde tatséchlich festgestelit, daB wenig sensible und allgemein verbreitete, haufige Arten
Giberwiegen (Charakter einer verarmten Wald-Biozbénose).

Um einen ausreichend fundierten Uberblick (iber die Reaktionen einzelner potentieller Indika-
torgruppen auf die z. T. massiven Konzentrationen von Schadstoffen im Boden zu erhalten,
wurden Vertreter aus verschiedenen kologischen und systematischen Organismengruppen
ausgewahlt. Dabei konnte festgestellt werden, daB Schadstoffeffekte auf dem Niveau der Bio-
z6nosen umso weniger erkennbar waren, je groBer und/oder mobiler die betrachteten Organis-
men waren. Wahrend Mikroorganismen und andere Einzeller noch einen unmittelbaren Kontakt
zum Chemismus des Bodens — und damit auch zu den Schadstoffen — aufweisen, geht dieser
Kontakt mit zunehmender KérpergréBe der Bodenorganismen sukzessive verioren. Die Makro-
fauna der Bodenoberfliache ist daher — vermutlich tiberwiegend — Giber die Nahrung schadstoff-
exponiert und nicht durch den unmittelbaren Kérperkontakt mit dem Boden. Bei diesen
Bodenorganismen ist die Artenvielfalt daher vor allem durch mikroklimatische Faktoren (Boden-
temperatur, ~feuchte), die Habitatstruktur (Dichte und Mannigfaltigkeit des Pflanzenbewuch-
ses) und die Nahe zu intakten Biotopen determiniert.
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Aufgrund der Ergebnisse dieser Studie ist anzuregen, in jenen Fallen, wo mit verhaltnismaBig
geringem Aufwand Aussagen Uber die Belastung von Bdden getroffen werden sollen, bodenen-
zymatische Untersuchungen durchzufihren. Diese stellen eine “Schnittstelle” zwischen den
chemisch—analytischen und den “echten” bodenbiologischen Methoden dar, indem hier nicht
die Organismen per se, sondern deren Leistungen (Enzymaktivitdten) analysiert werden. Ein-
zelne bodenenzymatische Parameter kdnnten sich nach dem derzeitigen Wissensstand auch
sinnvoll fur die Umweltkontrolle einsetzen lassen. Die Analyse der Mikro— und Mesofauna ist
arbeitsaufwendiger und solite daher spezielleren Untersuchungen vorbehalten sein. Die Ana-
lyse von Artenspektren und Gemeinschaftsstrukturen der Makrofauna der Bodenoberfliche
(Kéafer, Spinnen) bietet sich vor allem bei naturschutzrechtlichen Belangen als Entscheidungs-
hilfe an. Basierend auf dem derzeitigen Wissensstand kann daher ihr Einsatz im Rahmen der
Umweltkontrolle nicht uneingeschréankt empfohlen werden. Regenwirmer, als Vertreter der Bo-
denmakrefauna, eignen sich dagegen gut als Akkumulationsindikatoren flir die Schadstoffbela-

stung. Beim gegenwaértigen Kenntnisstand gilt dies zumindest fur die Belastung mit

Schwermetallen. Von Vorteil ist ihr haufiges Vorkommen in fast allen Bodentypen sowie der ge-
ringe Aufwand bei Probenwerbung und —auswertung.

Im Vergleich zur chemischen Umweltanalytik erlauben bodenbiologische Untersuchungen
auch fur die Umweltkontrolle wichtige Aussagen: Die chemische Schadstoffanalyse erfaf3t die
Konzentration ausgewahlter Schadstoffe und erlaubt es, diese Werte im Zusammenhang mit
Richt— oder Grenzwerten zu diskutieren sowie gegebenenfalls Emittenten flir diese Schadstoffe
zu ermitteln und/oder zu tberprifen. Im Gegensatz dazu liefern bodenbiologische Parameter
Anhaltspunkte tiber die integrale Belastung des Okosystems Boden und damit erganzend einen
wertvollen Beitrag zur Umweltkontrolle. Allerdings ist zur Interpretation bodenbiologischer Da-
ten im Konnex mit der Schadstoffbelastung von Béden noch ein hoher Forschungsbedarf gege-
ben. In besonderem MafBe gilt dies fir die Mikro— und Mesofauna, aber auch fir die
Schadstoffkinetik bei Regenwirmern.

Die Notwendigkeit fir bodenbiologische Untersuchungen ergibt sich nicht zuletzt daraus, daB
1993 die 12millionste chemische Verbindung beschrieben wurde und fiir den Grofteil dieser
Verbindungen weder Richt— und Grenzwerte vorliegen noch iberhaupt deren Wirkung bekannt
ist.
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Biological, Chemical and Physical Soil Analyses in the Brixlegg
Area (Northern Tyrol, Austria) — Summary

In the vicinity of a copper reclamation plant at Brixlegg (Northern Tyrol, Austria) high
concentrations of heavy metals and polychlorinated dibenzodioxines and —furanes
were found in the upper soil (for selected pollutants, compare the following figure). As
these concentrations partly exceeded national and international guiding values by far,
the Austrian Federal Environmental Agency, together with external partners, conducted
an extensive study on the effects of pollutants on the soil fauna.

To receive a well-founded survey on how selected indicator groups react to the partly
highly elevated concentrations of poliutants within the soil, members of different
ecological and systematic groups of organisms were chosen. It was found that with
increasing size and/or mobility of the organisms under review the effects of the
pollutants were less detectable at the level of biocenoses. Whereas microorganisms
and protists are directly linked to the soil chemistry —and, thus, are also directly exposed
to the pollutants —, this close relationship between soil chemistry and the organism’s
body diminishes with increasing body size. Hence, it can be assumed that epigeic
macroorganisms are exposed to pollutants through ingested food rather than body
contact. Within the latter group the diversity of species mainly depends on microclimatic
factors (soil temperature, humidity), the structure of the habitat (density and diversity
of vegetation), the way these areas are cultivated and the vicinity to habitats in a more
natural state.

The results of this interdisciplinary study reveal that possible influences of pollutants on
the soil fauna may be concealed by different soil characteristics, above ali the content
of organic matter, soil humidity and soluble calcium. In principle, it can be assumed that
adverse effects are primarily encountered in more sensitive species. The four studied
sites are cultivated grassland biotopes located in the former forests along the river Inn.
It can be argued that due to present management practices species diversity is
generally limited in the area investigated and that mainly less sensitive species prevail.
This was confirmed by the finding that with soil animals whose ecological demands are
better known (e.g mites, beetles) widely distributed and less sensitive species dominate
over others, giving rise to an impoverished woodland fauna.

This study suggests that whenever soil pollution is to be determined with relatively little
expense, soil enzymatic analyses should be carried out in addition to chemical
analyses. As not the organisms per se but their enzyme activities are analysed,.soil
enzymatic methods may be regarded as an "interface” between soil chemistry and
biology, and from present knowledge, it also seems appropriate to use some of the soil
enzymatic parameters for environmental control activities.

Analyses of soil microfauna and mesofauna are more time—consuming and should
therefore be reserved for more spezialized studies, although a general analysis of both
micro— and mesofauna seems advisable.

In contrast, the analysis of species variety and population structure of the epigeic
macrofauna (beetles, spiders) should be the method of choice for nature conservation
activities. Based on our present knowledge, however, this method cannot be
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recommended without reservation for environmental control. Nevertheless,
earthworms, as members of the soil macrofauna, are very well suited to serve as
bioindicators for environmental pollution, at least as long as heavy—metal pollution is
concerned. Their abundance in nearly all types of soil as well as the ease of analysis
(sampling, classification etc.) can be regarded as advantageous.

Compared to chemical analyses, biological analyses of environmental samples offer
further important information: whereas chemical analyses supply data on the
concentrations of selected pollutants and provide the possibility to discuss these values
in the light of guiding and threshold values or even to locate and/or to check the sources
of pollutants, soil biological parameters suggest the integral burden the ecosystem is
exposed to, thus also supplying valuable information for environmental control. It should
be mentioned, however, that further research work is necessary to guarantee reliable
interpretation of these biological data in terms of environmental pollution. This holds
especially true for the micro— and mesofauna, but aiso concerning the handling of
pollutants by earthworms.

Finally, the need for biological soil analyses is given by the fact that in 1993 the
12 millionth chemical compound was described and that for most of these chemicals
neither guiding or threshold values exist, nor are their effects on soil life sufficiently
known.

Pollution gradient of the study area (sites A, B, C and D with distances of 300, 1130, 2430 and 5900 m in the
direction of the prevailing wind (SW) from the source). Dioxines (I-TEF = International toxicity equivalents),
cadmium, zinc and copper are given as examples. For the metals mobile fractions as revealed by an extraction
procedure with ammonium acetate and fractions obtained by an aqua regia extraction are distinguished. High
amounts of mobile metals are especially prominent by cadmium, reaching about 50 percent from the totals.
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EINLEITUNG und PROJEKTZIEL

Im Rahmen der Umweltkontrolle werden international und national immer haufiger Pflanzen
und Tiere als Indikatoren und Monitor-Organismen fir die Beurteilung von Umweltbelastun-
gen herangezogen. Zusammenfassungen zu dieser Fragestellung finden sich u. a. bei
ARNDT et al. (1987), ERNST und JOOSSE VAN DAMME (1983), MARTIN und COUGH-
TREY (1982) sowie SCHUBERT (1985). Wahrend die Bioindikation in Wasserdkosystemen
auf eine lange Tradition zuruckblicken kann, tritt immer haufiger der Boden in den Mittel-
punktdes Interesses. Diese Erkenntnis fand auch in der Bodencharta des Europarates vom
30. Mai 1972, wonach der Boden zu den kostbarsten und schutzwiirdigsten Gitern der
Menschheit zu rechnen sei, ihren Niederschlag (vgl. dazu auch KASPEROWSK]I, 1986; UM-
WELTBUNDESAMT, 1988a; BLUM et al., 1989).

Diesem Trend folgend, hat das Umweltbundesamt 1990 ein bodenbiologisches Projekt mit
dem Ziel initiilert, Zusammenhange zwischen chemisch—analytisch erfaBten Bodenkonta-
minationen und deren Wirkung auf ausgewahite Indikatorgruppen zu untersuchen. °

Bislang beschrénkt sich in Osterreich die Diskussion iiber die Umweltbelastung von Béden
durch Immissionen vorwiegend auf die Erfassung von Gesamtgehalten einzelner (meist
ausgewahlter) Schadstoffe durch chemisch—analytische Verfahren. Fiir eine fundierte Fest-
stellung einer Umweltbelastung ist es jedoch nicht ausreichend, lediglich Gesamtgehalte
heranzuziehen; es ist vielmehr die biologische Verfiigbarkeit eines Schadstoffes von Be-
deutung. Sie istallerdings fir eine bestimmte Substanz nicht eindeutig definier— und appara-
tiv analysierbar, da

1. die Vertigbarkeit eines Schadstoffes von vielen Bodenfaktoren beeinflu3t wird und

2. die Verfugbarkeit, auch bei gleichem physikalisch—-chemischem Milieu, flir verschiedene
Organismen unterschiedlich ist.

Daruberhinaus darf nicht lbersehen werden, daf3 einzelne Schadstoffe nichtfiir sich alleine,
sondern stets auch im Zusammenspiel mit anderen chemischen Verbindungen — “normale”
Bestandteile des Bodens, andere Umweltschadstoffe — ihre Wirkung entfaiten.

Insgesamt ergibt sich die unbefriedigende Situation, daB hdchst unterschiedliche Bodenty-
pen (und damit unterschiedlich belastbare bzw. empfindliche Bodentypen) nach den selben
Kriterien beurteilt werden. Die Tatsache, daf3 gleiche Gesamtgehalte an Schadstoffen mit-
unter sehr unterschiedliche Belastungen des Bodenokosystems ergeben, bleibt dabei un-
bericksichtigt.

Eine Moglichkeit, die tatséchliche Belastung von Bodendkosystemen zu beschreiben, ist die
Analyse von Indikatororganismen (Mikroorganismen, Pflanzen und Tieren), denn sie rea-
gieren integrierend auf den insgesamt angebotenen “Schadstoffcocktail”. Damit reagieren
sie auch auf noch unbekannte oder derzeit chemisch—analytisch schwer oder gar nicht er-
faBbare Substanzen, auf deren Wechselwirkungen mitdem Medium Boden und untereinan-
der, aber auch auf das abiotische und biotische Faktorengefiige. Eine einfache lineare Be- -
ziehung zwischen Schadstoffgehalten und Reaktion von Organismengruppen ist damit a
priori nicht zu erwarten.
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Der Boden ist nicht nur Verwitterungsprodukt seines Ausgangsgesteins, sondern auch Ort
vielfaltiger mechanischer, chemischer und biologischer Umwandlungsprozesse (SCHEF-
FERund SCHACHTSCHABEL, 1992u. v. a.). DerBoden wird deshalb auch als Schnittstelle
zwischen mineralischer und organischer Sphére angesehen, wobei das Funktionieren des
Okosystems Boden v. a. von der Leistungsfahigkeit seiner Biomasse abhangt. Erist Stand-
ort von Pflanzen sowie Lebensraum einer reichen Mikroorganismen—und Tierwelt. Aus die-
ser Vielfalt an Organismen des Bodens wurden fiir dieses Projekt aus verschiedenen
Lebensraumen (Vegetationsschicht, Bodenoberflache, Bodeninneres), aus verschiedenen
GréBenklassen (Makro—, Meso— und Mikrofauna) sowie aus verschiedenen trophischen
Niveaus (Destruenten, Produzenten und Konsumenten) potentielle Indikatorgruppen aus-
gewahlt. Insgesamt sollte sich damit ein guter Uberblick iiber mégliche Reaktionen der
Bodenlebewesen—Gemeinschaften auf einen Schadstoffgradienten ergeben.

Fir diese Studie wurden vier Griinlandflachen im ehemaligen Auengebiet des Inntals invier
verschiedenen Entfernungen von einem lokalen Emittenten (Kupferhutte Brixlegg) ausge-
wahlt. Die Untersuchungsflachen sollten, abgesehen von einer bestimmten Mindestgréfle,
bezﬁg'lich Exposition, Bodentyp, Bodennutzung sowie Vegetationsdecke moglichst &hnlich
sein und sich priméar durch einen ausgeprégten Schadstoffgradienten unterscheiden. Die
Wahi fiel auf die Umgebung von Brixlegg, da in diesem Gebiet die Schadstoffkonzentratio-
nenim Boden z. T. besonders hoch sind (AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG, 1989;
UMWELTBUNDESAMT, 1990).

Projektziel

Ziel dieses Projektes war es,

1. den Indikatorwert einzelner Organismengruppen im Rahmen einer interdisziplinaren
Studie zu priifen und zu bewerten, ob ausgewéhite Indikatorgruppen im Rahmen der Um-
weltkontrolle Wesentliches zur Entscheidungsfindung oder bei Beweissicherungsver-
fahren beitragen kdnnen;

2. Erfahrungen methodischer und logistischer Natur zu sammeln, um kunftigen Projekten
(z. B. Biomonitoring — Programmen) als Grundlage zu dienen.
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UNTERSUCHUNGSGEBIET

Aufbauend auf den Ergebnissen der Studie “Montanwerke Brixlegg: Wirkungen auf die Um-
welt” des Umweltbundesamtes (UMWELTBUNDESAMT, 1980) wurden 4 Untersuchungs-
flachen auf Dauergriinlandbéden mit zunehmender Entfernung von einem lokalen Emitten-
ten (Kupferhitte der Montanwerke Brixlegg) ausgewahlt. Bei der Wahl dieser Flachen stan-
den ihre Vergleichbarkeit und die bisher vorliegenden Daten Uber die Bodenbelastung mit
Schwermetallen und Dioxinen im Vordergrund (vgl. Abb 1).

Das Inntal ist groB3teils mit nacheiszeitlichen (holozénen) Schottern gefullt. Schwemmkegel
wurden auch von den Seitenbachen (z. B. Alpbach) im Inntal abgelagert. Die Schotter wer-
den von schluffig—sandigen Feinsedimentdecken unterschiedlicher Machtigkeit iberdeckt.
Die urspriingliche Aulandschaft wurde durch Gewésserregulierungen, Grundzusammenle-
gungen und den Bau von StraB3en und der Autobahn stark verandert. Eine aktuelle Audyna-
mik mit regeiméBigen Uberschwemmungen ist daher kaum ausgepragt.

Die Seitenbache (z. B. der Alpbach) lagerten Schwemmféacher im Inntal ab.
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EINZELERGEBNISSE

1 GELANDEAUFNAHME

Die Gelandeaufnahme dient der Charakterisierung eines Standortes. Eine grobe Bodenanspra-
che erfolgte im September 1990 als Grundlage fiir die endguiltige Auswahl der Untersuchungs-
flachen.

1.1 STANDORT- UND ALLGEMEINE BODENBESCHREIBUNG

Die vier Untersuchungsfléchen liegen bei Brixlegg (Tirol) auf ca. 525 m Seehohe in der Inntalnie-
derung. ‘ .

Die Untersuchungsflachen sind eben, ca. 1.000 m?2 groB und jeweils zentral in mehreren Hektar
groBen Griinlandflachen gelegen. Die mittleren Entfernungen zum Emittenten betragen fir die
Flache A 300 m, fir B 1.130 m, fir C 2.430 m und far D 5.900 m.

Die Fldche A liegt auf dem terrassenférmigen Schwemmfacher des Alpbaches etwa 20 m Uber
dem heutigen Bachbett. Das Bodenausgangsmaterial besteht aus grobem sowie auch feinem
vorwiegend kristallinem Schwemmaterial. Der Boden kann am ehesten als “stark anthropogen
beeinfluBte kalkfreie Lockersedimentbraunerde” bezeichnet werden. Der A—Horizont ist sehr
machtig (bis zu 40 cm) und maskiert zum Teil den B-Horizont. Der méchtige A-Horizont muBte
hochwertiges Griinland hervorbringen, der Bestand ist jedoch lickig und von einer ungunstigen
Pflanzenzusammensetzung, die als geringwertiges Griinland zu beurteilen ist. Dies kann als er-
ster Hinweis auf massive Stérungen des Standortes betrachtet werden.

Es handelt sich um eine hofnahe intensiv bewirtschaftete Flache, auf die gro3e Mengen an orga-
nischem Duinger und Kalk ausgebracht werden. Weiters ist eine Aufschittung mit standort-
fremdem Material nicht auszuschlieBBen.

Der Boden ist gut zu bearbeiten, zu befahren und zu beweiden.

Dieser Standort kann nicht direkt mit den Standorten B, C und D verglichen werden, da er in un-
mittelbarer Werksnéhe liegt und hier keine Aubdden vorkommen.

Die Fldchen B, C und D liegen in der Taisohle in 50 bis 100 m Entfernung vom Damm des Inn
mit dem Bodentyp “kalkhaltiger grauer Auboden”. Das Ausgangsmaterial fir die Bodenbildung
ist feines kalkhaltiges Schwemmaterial. Je nach FlieBgeschwindigkeit des Flusses wurden fei-
nere (schluffige) und grobere (sandige) Schichten abgelagert, die im Bodenprofil als Schluff-
und Sandbénder erkennbar sind.

In Abhangigkeit von der Entfernung vom inn und von der Bodenschwere treten leichte Ver-
. gleyungsmerkmale (im Profil als “Rostflecken” erkennbar) auf. Dies wird v. a. in schiuffreichen
innfernen Standorten deutlich.

Die Béden sind maBig trocken und aufgrund ihrer hohen Durchlassigkeit nur beschrénkt spei-
cherfahig. Aufgrund seines hdheren Sandanteiles istdie Flache C als am trockensten zu beurtei-
len. ’




Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria 5

Der natiirliche Bodenwert entspricht mittelwertigem Acker— und Griinland. Die Boden sind somit
gut zu bearbeiten, zu befahren und zu beweiden.

Bezuglich der Profilbeschreibungen sei auf den Report UBA-94-099a (UMWELTBUNDES-
AMT, 1994a) verwiesen.

1.2 PROBENWERBUNG

Grundsatzlich erfolgte die Probenwerbung fiir die Bodenuntersuchungen in zwei Gruppen:

e Flachenproben: Von den vier Flachen wurden jeweils funf Mischproben sowoh! aus 0-5 als
auch 5-10 cm Bodentiefe entnommen. Jede Mischprobe bestand dabei aus 10 Einstichen.

® Profilproben: Zur Bestimmung der physikalischen Kennwerte wurden die Bodenproben von
den vier Flachen mittels Stechzylinder in ungestérter Lagerung geworben. Dazu wurden
sechs Tiefenstufen unterschieden (0-5, 5-10, 10-20, 20—40 und unter 60 cm).

Die unterschiedliche Art der Probenwerbung schiagt sich naturgeméaB auch geringfiigig in ab-
weichenden Ergebnissen der einzelnen Untersuchungsparamter auch innerhalb derselben
Standorte nieder, wenn z. B. die Werte in 0-5 cm Bodentiefe aus Flachen— und Profilproben mit-
einander verglichen werden.

Der normalerweise geklumpten Verteilung der Bodenlebewesen und der zu erwartenden Streu-
ung der Ubrigen physikalischen, chemischen und biologischen Parameter Rechnung tragend,
wurden von jeder der 4 Untersuchungsfldchen (auBer bei den Wimpertierchen) mehrere Sub-
samples (meist 5), die sich — je nach Parameter — wiederum aus bis zu 10 Einstichen zusam-
mensetzen, gezogen und getrennt ausgewertet. (Details, vgl. Kapitel “Methoden” in den Reports
UBA-94-099a-c). Damit solite gewéhrleistet sein, daf3 die Variationsbreite der Ergebnisse ab-
geschatzt werden kann.

Die Probenwerbung fiir die biologische, chemische und physikalische Bodenuntersuchung
wurde groBteils durch Mitarbeiter des Umweltbundesamtes durchgefiihrt. Nur die Proben zur
Erfassung der Ciliophorenfauna sowie der Vegetation und Habitatstruktur wurden von den je-
weiligen Bearbeitern selbst gezogen.

Um einen méglichst guten Bezug zwischen den bodenphysikalischen, bodenchemischen und
bodenbiologischen Parametern, aber auch zwischen den einzelnen bodenbiologischen Para-
metern untereinander zu gewéhrleisten, wurde den einzelnen Bearbeitern weitestgehend iden-
tes Probenmaterial zugeteilt.
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Abb. 1: Lageplan (oben) und Uberblick (unten) iber die Standorte (Blick innaufwarts)
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2 KLIMA

2.1 METEOROLOGISCHE SITUATION

Das Amt der Tiroler Landesregierung fiihrt seit vielen Jahren Windmessungen im Raum Brixlegg
durch. Die Beschreibung der meteorologischen Rahmenbedingungen sowie der Immissionssi-
tuation liegen im Bericht des Umweltbundesamtes (UMWELTBUNDESAMT, 1990) vor, sodaf3
an dieser Stelle nicht naher darauf eingegangen wird.

Windverhaitnisse

Bis 1980 lag die WindmeBstelle “Matzenau” rund 1 km siidwestlich der Montanwerke auf einem
Feld im Bereich der ersten Uferterrasse des Inn bei Schlo3 Matzen. Seit 1981 liegt die Mef3stelle
im “Wengfeld”, rund 250 m stdwestlich der Montanwerke, nérdlich des Standortes A, auf der
Ebene der zweiten Innterrasse. Die haufigsten Windrichtungen sind durch die Berg—/Talwind-
dynamik bedingt Nord bis Nordost bzw. SGd bis West.

2.2 MIKROKLIMA

In Abhangigkeit von der Struktur der Vegetationsdecke und den bodenphysikalischen Parame-
tern, kann sich das Mikroklima kleinraumig deutlich unterscheiden. Zur Kontrolle der Vergleich-
barkeit der Probenahmeflachen und zur Charakterisierung der Standorte wurden daher ver-
schiedene Mikroklimaparameter (insbesondere Bodentemperatur— und Bodenfeuchteprofile in
5, 10 und 20 cm Bodentiefe) sowie Windstarken, Windrichtungsverteilung und Niederschlag mit-
tels automatischer Datenerfassungseinheiten auf den Flachen B und D registriert.

Die Ergebnisse dienen im wesentlichen als Anhaltspunkte fir die Interpretation der bodenbiolo-
gischen Ergebnisse, wobei in diesem Zusammenhang vor allem die Bodentemperatur und Bo-
denfeuchte relevant sind.

Die Sensoren wurden im Fruhjahr 1991 (nach Ende des Bodenfrostes) fur die Dauer dieser Ve-
getationsperiode ausgesetzt. Bezuglich Details vgl. Report UBA-94-099a (UMWELTBUNDES-
AMT, 1994a).

Ergebnisse
Bodentemperaturen

Die Bodentemperaturen der beiden Standorte sind ahnlich.

Erwartungsgemaf nehmen die Temperaturamplituden (Differenz zwischen Minimum und Maxi-
mum) mit zunehmender Bodentiefe ab.

Bodenfeuchte

Die Erfassung der Bodenfeuchte mit Hilfe der eingesetzten Gipsblocke hat sich nicht bewéhrt.
Es wurde daher vorgezogen, die Bodenfeuchte in der tblichen Weise — gravimetrisch — zu be-
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stimmen. Die Bodenfeuchte der Standorte A, B und D ist &hnlich, wahrend C als deutlich trocke-
ner einzustufen ist. Auf Standort A féllt besonders die groBe Schwankungsbreite der Boden-

feuchte auf (vgl. Abb. 2).

45- W

40-

354

H20 (%)

30-

25-

20

Abb. 2: Bodenfeuchte (w) + Standardabweichung

3 VEGETATION, HABITATSTRUKTUR

Die Vegetationsaufnahmen wurden im Jahr 1991 wéhrend der Hauptvegetationszeit an zwei
Terminen (30. Mai, 31. August) durchgefihrt.

Durch die Analyse von Habitatstrukturen der Bodenoberflache sollte dieser Lebensraum der
einzelnen Untersuchungsflachen charakterisiert werden, um erganzende Aussagen Uber die
Mannigfaltigkeit der Habitatstrukturen zuzulassen.

Die Pflanzenarten der vier Untersuchungsflichen entsprechen generell der fir landwirtschaft-
lich genutzte Flachen im Gebiet (iblichen Zusammensetzung.

Die Struktur und Artenzusammensetzung der Vegetation wurde mittels Punktquadrat—Methodik
erhoben. Beziglich Methoden vgl. Report UBA-94-099a (UMWELTBUNDESAMT, 1994a).
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3.1 ARTENSPEKTREN DER STANDORTE

Standort A

Die Vegetation der Flache A variiert kleinrdumig und unterscheidet sich damit sehr deutlich von
den ubrigen Flachen. Die Ausbildung dieser mosaikartigen Pflanzendecke kann auf die rdumlich
wechselnden Bodenfeuchtegehalte zuriickzufiihren sein. Dies zeigt sich auch in der Dominanz
von Poa trivialis (> 93 % Deckungsgrad).

Weitere dominante Arten der Flache A sind Aegopodium podagraria, Ranunculus repens und Trifo-
lium repens. Das Vorkommen von Silene vulgaris ist besonders zu erwéhnen, da sie in ihrer Unter-
art S. vulgaris glareosa als besonders schwermetalliebend gilt und besonders auf schwermetall-
belasteten Béden zu finden ist. Eine eindeutige Identifizierung dieser speziellen Unterart ist je-
doch sehr schwierig und miBte durch experimentelle Untersuchungen verifiziert werden. Es ist
daher unklar, ob hier tatsdchlich diese schwermetalltolerante Unterart vorliegt.

Standort B

Die Flache B entspricht trotz der Dominanz von Poa trivialis dem Typus einer “normalen” und
wenig heterogenen Wiese. Das Auftreten von Lolium perenne weist auf ein eher ruderales Suk-
zessionsstadium hin. Die recht gleichmaBige Verteilung von Heracleum sphondylium und ver-
schiedener Rumex—Arten kénnte eine homogene Stickstoffverteilung im Boden andeuten. Hau-
fige Arten dieser Flache sind Taraxacum officinale, Trifolium pratense, Achillea millefolium und Aego-
poedium podagraria.

Standort C

Auch die Flache C entspricht einer Wiese im frilhen Sukzessionsstadium. Das Vorkommen von
Crepis biennis und Knautia arvensis, vielleicht auch von Glechoma hederacea, weist auf ein eher
trockenes Substrat hin. Tatsachlich ist hier der Sandanteil und damit die Wasserdurchlassigkeit
in den obersten Bodenschichten am héchsten. Dementsprechend wurden hier auch die gering-
sten Bodenfeuchtewerte ermittelt (vgl. Abb. 2). Die drei Graserarten Dactylis glomerata, Trisetum
flavescens und Poa trivialis sind im Friihsommer ungefahr gleich dominant, wéhrend Agrostis sto-
lonifera spater in der Saison auftaucht. Heracleum sphondylium, Aegopodium podagraria, Trifolium
sp. und Ranunculus sp. sind auch hier haufig.

Standort D

Die Flache D ist ein Beispiel fir eine klassische “Fettwiese”. Haufig auftretende Graser sind Tri-
setum flavescens, Dactylis glomerata und Bromus mollis. Wie bei den (ibrigen Standorten sind auch
hier Trifolium—, Heracleum—, Aegopodium- und Taraxacum—-Arten zu den dominierenden Pflan-
zen zu zahlen.
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3.2 ARTENREICHTUM UND KOMPLEXITAT DER VERTIKALSTRUKTUR

In Tab. 1 ist der Artenreichtum der Pflanzengeselischaften der Flachen A bis D zusammenfas-
send dargestellt.

Tab. 1: Artenreichtum der Vegetation an den vier Untersuchungsfidchen A bis D (Vegetationsaufnah-
men Mai und August 1991 kombiniert).

Standorte
A B Cc D
Graser 3 7 9 7
Krauter 18 16 14 13
Gesamt 21 23 23 20

Die Komplexitit der Vertikalstruktur der Vegetation kann als Mas8 fir die Habitatstruktur-Vielfait
herangezogen werden. Im Frihsommer weist die Flache C die einfachste Vertikalstruktur (H6-
hendiversitat) auf, die Flache A die komplizierteste. Im weiteren Jahreslauf kehrt sich diese Si-
tuation um: Wahrend die Komplexitit der Vertikalstruktur auf A abnimmt, nimmt sie auf den (bri-
gen Flachen zu. ‘

3.3 BEZUG DER VEGETATION ZUM SCHADSTOFFGRADIENTEN

Artenzahlen, Diversitat der Vertikalstruktur und Bestandsabfall lassen keinen ausgepragten Zu-
sammenhang mit dem Schadstoffgradienten erkennen. Es ist daher davon auszugehen, daf3
sich die geringfiigigen Unterschiede vor allem durch unterschiedliche Nutzungsintensitat und
die gegenwartigen landwirtschaftlichen Managementpraktiken erklaren lassen. So wurde die
Flache A {iber viele Jahre intensiv gekalkt und organisch gediingt. Dies spiegelt sich auchinden
hohen Werten des verfiigbaren Calcium und den TOC-Werten wider (vgl. Kapitel 5.1.1 und
5.2.3). Die mosaikartige Vegetationsstruktur auf A kann , wie in Kap. 3.1 erlautert, durch lokale
Bodenfeuchte-Differenzen erklart werden.
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4 BODENPHYSIKALISCHE KENNWERTE

Die Probenwerbung zur Bestimmung der bodenphysikalischen Kennwerte wurde zwischen
13.-16. Mai 1991 mittels Stechzylinder in ungestérter Lagerung (an Profilgruben) durchgefiihrt.
Bezuglich Probenwerbung vgl. Report UBA-94-099a (UMWELTBUNDESAMT, 1994a).

4.1 KORNGROSSENVERTEILUNG

Grundsétzlich werden der Tongehalt in Verbindung mit dem pH-Wert und Humusgehalt zur
Charakterisierung der Gesamtsorption eines Bodens herangezogen. Eben diese Parameter
sind es auch, die fiir die Mobilisierung von im Boden vorhandenen Elementen verantwortlich

sind.

Aufgrund der niedrigen Tongehalte sind alle 4 Béden als “leichte Béden” zu klassifizieren. Der
Tonanteil ist generell niedrig (< 15 %), er schwankt zwischen 4 % (Fliache C) und 12 % (Fla-
che A). Bis auf den gleichbleibenden Tongehalt (4 %) aller Tiefenstufen von Standort C nimmt
der Tongehalt der anderen Béden mit zunehmender Profiltiefe ab. Bezuglich Details vgl. Report
UBA-94-099a (UMWELTBUNDESAMT, 1994a).

4.2 BODENDICHTE

Alle 4 Béden sind bis zu einer Tiefe von ca. 20 cm locker gelagert und nicht verdichtet. Beziiglich
Details vgl. Report UBA-94-099a (UMWELTBUNDESAMT, 1994a).

4.3 GESAMTPORENVOLUMEN

Die Ergebnisse zeigen, daB es sich bei allen Oberbdden um sandige Schiuffe (vor allem die Fla-
chen A und B) mit einem groBen Anteil an Mittelporen handelt, die daher eine relativ hohe Feld-
kapazitat aufweisen. Mit zunehmender Tiefe steigt der Sandgehalt deutlich und somit auch der
Anteil an Grobporen. Besonders die Béden der Flachen C und D sind sandreich und weisen fast
ausschlief3lich Grobporen auf. Sie entwassern daher sehr schnell und fiihren in der Regel nur
Luft.

4.4 AGGREGATSTABILITAT

Bodenmikroorganismen und Pflanzenwurzeln tragen zur Bildung und Stabilisierung von Boden-
aggregaten bei. Die Aggregatstabilitdt kann daher auch als MaB fiir die "Lebendverbauung” im
Boden angesehen werden.

Alle erhobenen Aggregatstabilititen kénnen als 'sehr gut’ bezeichnet werden. Das entspricht
den bisherigen Erfahrungen mit Bodenproben von Wiesen. Tendenziell scheinen die aus
5-10 cm Tiefe geworbenen Proben stabiler zu sein als jene aus der daruberliegenden Schicht.
Wo das nicht zutrifft (Standort C), ist die Bodenart wesentlich leichter als an den restlichen
Standorten.

Es kann kein Gradient der Aggregatstabilitaten mit zunehmender Entfernung vom Emittenten
festgestellt werden.
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5 BODENCHEMISCHE KENNWERTE

5.1 ALLGEMEINE BODENPARAMETER

5.1.1 Grundparameter

Die Analysenergebnisse der Grundparameter der Boden der Flachen A bis D in 0-5 und
5-10 cm Bodentiefe sind in Tab. 2 dargestelit. Bezliglich der entsprechenden Werte aus den
vier Tiefenprofilen, wird auf den Report UBA-94-099a (UMWELTBUNDESAMT, 1994a) ver-
wiesen.

Tab. 2: Mittelwerte (n=5) ausgewdhiter bodenchemischer Parameter der Standorte A bis D in 0-5 und
5—10 cm Bodentiefe: Trockenriickstand, pH-Wert, Gesamtkohlenstoff (TC), gesamter anorga-
nischer Kohlenstoff TIC, gesamter organischer Kohlenstoff (TOC), Humusgehalt, Kjeldahistick-
stoff. Bezlglich Einzelwerte vgl. Report UBA-94-099a (UMWELTBUNDESAMT, 1994a).

Flache Trocken— | pH- TC TIC TOC | Humus- | Kjeldahl-
riickstand | Wert ( %) (%) ( %) gehalt | stickstoff
(%) caCl, . (% (%)
A 0-5cm 56 6,2 12,86 0,72 12,13 20,9 1,0
5-10 cm 72 58 6,33 0,13 6,20 10,5 0,5
B 0-5cm 63 6,8 6,91 0,60 6,30 10,9 0,6
5-10cm 72 7,0 4,11 0,70 3,42 5,9 0,3
Cc 0-5cm 71 6,9 3,96 0,50 3,45 6,0 0,3
5-10 cm 65 7,0 3,19 0,63 2,55 44 0,3
D 0-5cm 60 | 69 5,80 1,22 4,57 79 0,5
5-10 cm 65 6,9 4,58 1,31 3,27 5,6 0,4
Bestimmungsmethoden nach: Bodenzustandsinventur (BLUM et al., 1989)

pH-Wert
Die pH-Werte der Flachen B, C und D bewegen sich in beiden Tiefenstufen im neutralen Be-

reich. Abweichend davon ist die Fliche A zu beurteilen. Hier ist eine leichte Verschiebung in den
dauren Bereich zu erkennen (vgl. Tab. 2).

Karbonatgehalt

Aufgrund der Beurteilung der Karbonatgehalte mittels Schnelitest sind beide Bodenhorizonte
der 4 Flachen bis auf einen niedrigen Kalkgehalt in 5-10 cm Tiefe der Flachen Cund D kalkfrei.

Humusgehalt

Vergleicht man die 4 Flachen hinsichtlich ihres Humusgehaltes, so ist die Flache A bis 10 cm
Tiefe als "humusreich” zu bezeichnen, wenn auch der Wert fir die Tiefenstufe 5-10 cm um 50 %
geringer ist als fir die darliberliegende. Der Humusgehalt in Flache B betréagt bis 5 cm Tiefe
10,9 % und ist somit ebenfalls "humusreich”. Der darunter liegende Bereich ist mit 5,9 % "stark
humos”. Die Béden der Flachen C und D im untersuchten Bereich sind insgesamt "stark humos”
(SCHROEDER, 1984).
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5.1.2 Nahrstoffgehalite und Gehalte an wasserléslichen Salzen

Phosphatgehalt

Beurteilt man die Ergebnisse nach der Richtlinie des Bundesministeriums fiir Land— und Forst-
wirtschaft fur die sachgerechte Dingung, so sind die Béden hinsichtlich ihrer Phosphatversor-
gung als sehr hoch (Fldche A), als ausreichend bzw. niedrig (Fliche B), als sehr gering (Flache
C) und als niedrig bzw. sehr gering (Fldche D) einzustufen (BUNDESMINISTERIUM FUR
LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, 1989).

Kaliumgehalt

Hinsichtlich des Kaliumgehaltes der Béden der 4 Standorte in den Tiefenstufen 0-5 cm und
5-10 cm fallt wiederum der Standort A auf. Es liegt hier eine sehr hohe bzw. hohe Versorgung
mit Kalium vor. Die Werte sind jeweils doppelt so hoch wie in den anderen 3 Flachen, die aber
zumindest in 0-5 cm Tiefe alle ausreichend mit Kalium versorgt sind. Die Versorgung der un-
teren Stufen dieser Flachen ist als niedrig bzw. sehr niedrig einzustufen.

Die Ursache fiir die hohen Werte in den obersten Horizonten kénnte durch die Ausbringung von
Wirtschaftsdiingern auf die Flachen bedingt sein.

Chloridgehalt

Vergleicht man die Chloridgehalte der 4 Flachen so fallt auf, daB wiederum der oberste Horizont
der Fldche A einen relativ erhéhten Chloridgehalt aufweist, was mit hoher Wahrscheinlichkeit
mit der Bewirtschaftung des Bodens in Zusammenhang gebracht werden kann. In den anderen
drei Flachen weichen die Werte nur unwesentlich voneinander ab.

Sulfatgehalt

Generell erscheinen die Sulfatgehalte in den 4 Fldchen ausgeglichen, allerdings weist wiederum
der Bereich 0~5 cmin Flache A den héchsten Wert auf, der aber als unbedenklich zu bezeichnen
ist. In Flache C wurden die niedrigsten Werte ermittelt.

Beziiglich der Details, sei auf den Report UBA-94—099a verwiesen.

5.1.3 Gesamtgehalte an Makroelementen und wichtigen Ndhrelementen, Ka-
tionenaustauschkapazitit

An Néhr- und Makroelementen wurden die Elemente Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium,
Aluminium, Eisen, Mangan und Phosphor im GesamtaufschiuB bestimmt. Detaillierte Angaben
finden sich im Report UBA-94-099a. An dieser Stelle sei lediglich das Calcium hervorgehoben,
da es als Antagonist bei der Aufnahme von Schwermetalien eine wesentliche Rolle spielt. Uber-
dies ist hier ein Vergleich mit den Ergebnissen aus dem Karbonat—Test (vgl. Kapitel 5.1.1) inter-
essant. '

Bei einem Vergleich der Calcium—Gesamtgehalte fallt auf, daB kein nennenswerter Unterschied
im Calcium—Gehalt zwischen den beiden Bodentiefen 0-5 und 5-10 cm der Béden der Flachen
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B, C und D gegeben ist. Dagegen differieren die Werte in der Flache A sehr stark. Der Calcium-
gehalt der obersten Bodenschicht ist hier um den Faktor 3,5 hoher. Dies deutet auf die Einbrin-
gung calciumreicher Dinger hin. Interessanterweise korrelieren die Ergebnisse aus dem Karbo-
nattest nicht mit den erhobenen Gesamtgehalten, sodaB3 anzunehmen ist, da8 das Calcium
nicht in einer carbonatischen Bindungsform vorliegt.

Hinsichtlich der Kationenaustauschkapazitat fallt auf, daB wiederum die hchsten Werte in der
obersten Bodenschicht auf Standort A ermittelt wurden. Die deutlich niedrigsten Werte (weniger
als die Halfte im Vergleich zur obersten Bodenschicht von A) wurden im Boden der Flache C
erhoben. Die Ergebnisse der Flachen B und D sind einander &hnlich.

5.2 SCHWERMETALLE

5.2.1 Gesamtgehalte

Die Gesamtgehalte von 11 Schwermetallen der Bdden der vier Grlinlandstandorte sind in den
Tabellen 3 und 4 angefiihrt, wobei sich Tabelle 3 auf (iber die Flache gewonnnenen Proben und
Tabelle 4 auf die Werte der Profilproben beziehen.

Die Bewertung erfolgte nach den nutzungs— und schutzgutbezogenen Orientierungswerten fir
(Schad-)Stoffe in Béden nach EIKMANN und KLOKE (1 993). Mit dieser Methode wird eine pra-
xisbezogene Méglichkeit zur Beurteilung von kontaminierten Boden angeboten (vgl. Tab. 5).

Vergleicht man die Schwermetallgehalte der Béden der vier Grindlandflachen, so wird deutlich,
daf3 mit Ausnahme von Chrom, Thallium und Vanadium die Flache A in den obersten 10 cm die
weitaus héchsten Werte aufweist.

Bei mehr als der Halfte der untersuchten Schwermetalle wird in den oberen Horizonten der Fia-

che A der Bodenwert Ili (BW 1l = Eingreifwert) weit Uberschritten. Bei Kupfer und Antimon be-
tragt dies sogar mehr als das Zehnfache.

Tab. 3 Schwermetaligehalte der Standorte A bis D in 0~5 und 5-10 cm Bodentiefe

Fidchen As| Cd [Cr| Cu | Hg | Ni | Pb | Sb | TI |V | Zn
mg/kg TS
A] O5cm | 268]16 | 35 | 2.468|35 | 66 | 1.410| 238| 0,9 | 42 | 2.904
5-10cm | 396|12 | 32 | 2784|583 | 71 | 1.522| 328| 1,2 | 36 | 2.940
B| 05cm | 43| 4 |30 | 535| 0746 | 174 14|08 | 35 | 739

5-10 cm 51 3 31 525| 0,8 ] 44 168 16) 0,8 | 37 724
C| 0-5cm 16| 1 23 160! 04 | 26 53 3{04 | 35 258
5-10cm 18 1 24 169 0,4 | 28 54 3|04 | 37 276
D| 0-5cm 18| 05 | 37 53} 0,6 40 37 2|1 05| 49 121
5-10 cm 19{ 0,5 | 39 52| 0,6 41 39 305 ]| 53 131
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Tab. 4: Schwermetallgehalte der Bodenprofile der Standorte A bis D

Flachen As | Cd | Cr Cu Hg | Ni Pb Sb | TI Vv Zn
mg/kg TS
A 0-5cm | 314 | 17,3| 40,9| 2.540| 36,7 | 65 | 1.570|256 1,1 | 56,0 | 2.790

5-10cm [ 415 14,3| 31,6 2.560| 47,4 | 66 | 1.710|316 1,2 | 38,2 | 2.780
10-20 cm | 439 12,3| 30,4| 2.410| 47,3| 63 | 1.620{318 | 1,2 |29,1| 2.620
2040cm | 153 | 1,6] 38,1 295| 5,1| 39 186|214 | 0,7 24,8 362
40-60cm| 29| 0,5| 26,5 88| 1,1 31 571148 |04 {19,3| 165

>60cm| 21| 03] 23,0 59| 06| 29 38101 04 (18,7 116
B 0-5cm| 47| 49| 30,3| 585| 0,8]| 42 210| 26 0,9 [38,7| 805

5-10cm| 61] 3,3| 33,3| 550| 1,0| 44 192 | 31 1,0 {41,7| 695
| 10-20cm| 56| 2,1 33,7| 480] 1,1| 45 183 | 31 1,1 /38,8| 655
2040cm| 53| 1,2] 31,9 83| 1,5| 37 95| 29 0,9 [ 30,2 116
40-60cm| 40| 0,3| 24,6 51 1,1| 28 61| 31 0,7 | 25,1 77

> 60cm| 18| 0,1{ 19,5 25| 0,2 22 20| 21 0,5 121,0 55
C 0-5cm| 15| 1,1| 22,3 123 02| 24 45| 2,906 1365 200

510cm| 16| 1 1| 23,2 135 02| 24 49| 3,106 {376 225
10-20cm| 14| 0,5| 21,0 67| 0,1 23 26| 26 (05 (324| 122
2040cm | 12{ 0,2] 185 39, 01| 20 16| 2,2 ]0,5 (20,0 56

40-60cm| 14| 01| 21,4 27| 01| 25 15| 2,2 10,5218 56
>60cm| 21| 0,1 23,1 30| 0,1 30 20| 2,806 |23,2 66
D 0-5cm| 19| 05| 38,3 42| 0,4 34 33| 2,706 |50,1 93
5-10cm| 20| 0,4| 43,7 45| 0,3] 35 33| 2,707 [50,2 92
10-20cm| 21| 0,3} 38,1 38| 03] 37 29| 2,507 {431 83
2040cm| 24| 0,3! 36,5 37| 03] 41 30 3,006 [353 74
40-60cm| 11| 0,1 27,2 20| 0,1 25 10 2,007 |248 41
>60cm| 11| 0,1 28,1] 24| o0,1] 25 9/ 1,805 |28,8 46

Tab. 5:  Nutzungs- und schutzgutbezogene Orientierungswerte fiir (Schad-)Stoffe in Béden: Metalle

Nutzungsart | BW2) As[cﬂ Cr T Cu ] Hg rNi | Pb | Sb | T | v T Zn
mg/kg TS

landwirt- BWII [40 ] 2 [200 50| 10 | 100 500 5/ 2]100 | 300

schaftliche

Nutz- W

oz ) |BWHI |50 | 5 |500 200 50 200 | 1.000 25| 10| 400 | 600

1) Dazu zahlen alle Flachen, die der Produktion von Nahrungs— und Futterpflanzen dienen

2) BW = Bodenwert
BWI = Prafwert (auch als Sanierungszielwert bezeichnet)
= Schutzgui~ und nutzungsbezogener Gehalt in Béden, der trotz dauernder Einwirkung die “normale” Lebens— und
Leistungsqualitt auch langfristig nicht negativ beeintrachtigt
BW HI Eingreifwert (Interventionswert)

Gehalt im Boden, bei dem Schaden an Schutzgiitern wie Pflanze, Tier und Mensch sowie an Nutzungen und Oko—
systemen erkennbar werden kénnen.
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o Kupfer (Cu)

Wenn auch der extrem hohe Cu-Gehalt der Béden von Flache A von durchschnittlich ca.
2.500 mg Cu in den obersten 20 cm in der néchst tieferen Bodenschicht (bis 40 cm) auf etwa
1/10 des Wertes absinkt, entspricht auch dieser Wert BW II1.

Die Kupferwerte der Béden in Flache B zeigen in abgeschwéchter Form ein ahnliches Bild
wie in Flache A (vgl. Tab. 3 und Tab. 4). Das entspricht etwa dem zehnfachen Wert der Ober-
grenze des Normalbereichs nach D. E. BAKER (ALLOWAY, 1990). Dies ist offenbar auf die
nahezu viermal so hohe Distanz zum Emittenten zurickzufthren. Bis in 20 cm Tiefe betragt .
der Cu—Gehalt durchschnittlich 540 mg Cu und somit mehr als das Doppelte des Grenz-
wertes fur BW Ill. Darunter sinkt der Cu—Gehalt rapid ab und betragt unterhalb von 60 cm nur
mehr 25 mg.

In Flache C wurden in den beiden obersten Horizonten (bis 10 cm Tiefe) deutlich erhéhte Cu—
Werte nachgewiesen (durchschnittlich 130 mg Cu). Ab 10 cm Bodentiefe sinkt der Cu—Gehalt -
rapide auf den Normalgehalt ab.

Die Cu-Werte der Flache D liegen durchwegs unter BW Il (zwischen 20 und 45 mg).

Vergleicht man die vorliegenden Ergebnisse des Cu-Gehaltes der Béden entlang des
Schadstoffgradienten mit jenen der stichprobenartigen Untersuchungen, die im Rahmen der
interdisziplinaren Studie “Umweltbestandsaufnahme durch Fernerkundung und Bodenmes-
sung—Unteres Inntal’ (OBIG, 1978) durchgefiihrt wurden, so ist Ubereinstimmung gegeben.

Sowohl die entfernungsabhangige Abnahme der Cu—-Kontamination der Béden als auch die
niedrigen Cu-Werte in den unteren Horizonten sind ein eindeutiger Hinweis auf eine anthro-
pogene Ursache.

e Blei (Pb)

Ebenso spektakular sind die Ergebnisse hinsichtlich Pb. In Flache A ist bis in 20 cm Tiefe
durchschnittlich 1.630 mg Pb ermittelt worden, sie ist somit BW Il zuzuordnen. In 20 bis
40 cm Tiefe wurden etwa 190 mg Pb und unterhalb von 60 cm nur mehr knapp 40 mg Pb ge-
messen (vgl. Tab. 4).

In Flache B liegt der Pb—Gehaltin den obersten 20 cm bei 200 mg und nimmt darunter sprung-
haft ab. Unterhalb von 60 cm betragt der Pb—Gehalt 20 mg, somit ein Zehntel des im obersten
Horizont gemessenen Wertes.

in Flache C nimmt der Pb—Gehalt von etwa 50 mg auf ca. 20 mg ab. In Flache D bewegen
sich die Pb—Werte zwischen 33 mg im obersten Bereich und 9 mg unterhalb von 60 cm Tiefe.

Signifikante Uberschreitungen der “Normalwerte” unkontaminierter Béden (DAVIES, 1990)
von 30 bis 100 mg zeigen sich nur in den beiden emittentennaheren Flachen A und B. Im Ver-
gleich zur genannten Studie des Osterreichischen Bundesinstitutes fur Gesundheitswesen
(OBIG, 1978) zeigt sich wiederum eine weitgehende Uberemstlmmung der Ergebnisse.
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o Arsen (As)

Signifikant erhdhte As—-Werte in der emittentenndchsten Flache kennzeichnen die Situation.
Der Durchschnitt des As—Gehaltes der Boden der Flache A betragt bis 20 cm Tiefe gerundet
390 mg As — nahezu achtmal so hoch wie BW ll1. In 20 bis 40 cm Tiefe wurden immerhin noch
153 mg As —mehr als der dreifache Wert von BW Ill —ermittelt. Darunter nimmt der As—-Gehalt
deutlich ab und erreicht unterhalb 60 cm Tiefe etwa 20 mg As. Das liegt durchaus im Bereich
der von O'NEILL (1990) angegebenen Normalwerte flr unkontaminierte Béden (1 bis 40 mg
As, davon mehr als die Halfte unter 20 mg).

In Flache B wird bis 20 cm Tiefe der BW Il mit durchschnittlich 55 mg As nur knapp Gberschrit-
ten; unterhalb 60 cm Tiefe betragt der Wert 18 mg As.

Die As-Werte der Flachen C und D zeigen keine signifikanten Unterschiede in den einzelnen
Bodenhorizonten. Die Ergebnisse liegen zwischen 11 und 24 mg As und damitim Normalbe-
reich.

e Cadmium (Cd) ﬁ
Massiv erhdhte Cd-Werte in den obersten Schichten der beiden emittentennachsten Fla-
chen sind deutliche Zeichen flr starke Cd—Emissionen in den vergangenen Jahrzehnten.
Laut ALLOWAY (1990) wurden insgesamt rund 50 % des jemals industriell eingesetzten
Cadmiums in den letzten 20 Jahren produziert!

Mit einem Durchschnittswert von 14,6 mg Cd bis zu 20 cm Bodentiefe liegen die Cd—Konta-
minationen von Flache A beim Dreifachen von BW Il (vgl. Tab. 3, Tab. 4 und Tab. 5). Ab einer
Bodentiefe von 20 cm sinken die Cd—Werte rapide ab und liegen unterhalb von BW Il. Die
Werte ab 40 cm Bodentiefe liegen im Bereich jener, die in Europa unkontaminierten Béden
entsprechen.

Flache B zeigt in den drei obersten Bodenhorizonten noch deutlich erhdhte Cd-Werte, sie
liegen aber unterhaib von BW llI. Tiefer als 20 cm nimmt der Cd-Wert rasch ab.

Flache C zeigt zwar in den zwei obersten Bodenschichten (bis 10 cm Bodentiefe) gegeniiber
der Flache D mit 1 mg Cd etwa den doppelten Wert von Flache D auf; aber auch diese Werte
liegen unterhalb von BW I.

e Zink (Zn)

Bei den erhobenen Zn—Werten der Boden zeigt sich — wie auch bei den anderen Schwerme-
tallen — ein deutlicher Zusammenhang zwischen Kontamination und Niahe zum Emittenten.

Flache A weist mit durchschnittlich 2.730 mg Zn erwartungsgeman die héchsten Werte bis
in 20 cm Bodentiefe auf. Das entspricht knapp dem Funffachen von BW Ill. Ab 20 cm Tiefe
sinken die Zn—Werte rasch ab. In den beiden untersten MeBhorizonten (40 bis 60 cm und
darunter) wird der BW Il mit 165 bzw. 116 mg Zn deutlich unterschritten.

Flache B weistin den drei obersten Mef3horizonten (mit durchschnittlich 720 mg Zn) deutliche
Uberschreitungen des BW Il auf. Unterhalb von 20 cm Bodentiefe sinkt der Zn-Gehalt rapide
ab und betragt unterhalb von 60 cm nur mehr 55 mg Zn.

Die Zn—-Gehalte in den Béden von Flache C sind mit durchschnittlich 180 mg Zn in den oberen
drei Horizonten noch etwa doppelt so hoch wie die entsprechenden Werte der Flache D.
Diese Werte liegen aber deutlich unter BW Il. In den darunterliegenden Schichten der beiden
Flachen wurden durchaus “normale” Zn-Gehaite gemessen.
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e Quecksilber (Hg)

In den drei obersten Bodenhorizonten der Flache A zeigt sich mit einem Durchschnittswert
von etwa 40 mg Hg eine Annéherung an den BW lil. Alle anderen Ergebnisse liegen deutlich
unter 10 mg Hg und somit weit unter BW Il nach EIKMANN und KLOKE (1993).

e Antimon (Sb)

Mit einem Durchschnittswert von nahezu 300 mg Sb in den obersten 3 Horizonten der Flache
A wird etwa der zwélffache Wert von BW lll erreicht. Selbst unterhalb von 60 cm liegt der Sb—
Wert tiber dem Vierfachen von BW II1.

Die Sb—Werte aller Horizonte in Flache B liegen in einem engen Bereich (zwischen etwa 20
und 30 mg Sb). Der Sb—Gehalt liegt somit iber BW lll, ausgenommen unterhalb von 60 cm.

Die Sb-Ergebnisse fur die Flachen C und D sind in allen Bodenhorizonten nahezu ident
(1,8-3 mg Sb). Ihr Sb—-Gehalt liegt somit deutlich unter BW |I.

Der Gehalt der Béden der vier untersuchten Flachen an den tibrigen Schwermetallen Chrom
(Cr), Nickel (Ni), Thallium (T!) und Vanadium (V) weist keine signifikanten Kontaminationen —
samtliche Werte liegen weit unter BW Il — auf. Allerdings zeigt der Gehalt der Problemmetalle

- Nickel (Ni) und Thallium (T1) in Richtung zum Emittenten eine, wenn auch schwache (Verhaitnis
maximal 2:1) Steigerung.

5.2.2 Gehalte an austauschbaren Schwermetallen (BaCl,-Auszug)

Die Mobilisierbarkeit von Schwermetallen im Boden ist ein wesentliches Kriterium fir die Be-
urteilung ihrer Wirkung, da diese die Verfiigbarkeit fir verschiedene Okosystemkomponenten,
so auch fiir die Bodenfauna, steuert. Weiters hangt von ihr auch das Ausmaf der Auswaschung
in das Grundwasser ab. Die Mobilitat wird durch verschiedene Bodenparameter mafgeblich
beeinfluBt, insbesondere vom pH-Wert, vom Ton— und Humusgehalt sowie von pedogenen
Oxiden (dem Sesquioxid-Gehalt), vgl. dazu z.B. ALLOWAY (1990), SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL (1992).

Zur Bestimmung der Mobilisierbarkeit — bzw. zur Abschatzung der Verfugbarkeit — existieren
eine Vielzahl von methodischen Ansatzen, wobei fir die Praxis der Bodenbewertung vor allem
chemische Extraktionsverfahren eingesetzt werden. Diese reichen von einfachen Ausziigen bis
zu vielstufigen Extraktionsverfahren. Im Rahmen dieser Studie gelangten zwei Varianten zum
Einsatz: der Bariumchloridauszug nach BLUM et al. (1989) und ein 6-stufiges Extraktionsver-
fahren (vgl. Kap. 5.2.3).

Unter der Annahme einer hinreichend guten Vergleichbarkeit zwischen CaCly— und BaCl—Aus-
zligen, kénnen fiir die Interpretation der vorliegenden Daten die von DELSCHEN und WERNER
(1989) vorgeschlagenen Richtwerte fiir den Nutzpflanzenbau bei Zink (4.000 ppb) und Cad-
mium (200 ppb) herangezogen werden. Die Beurteilung der mobilen Blei— und Kupfergehalte
folgt dem Vorschlag “Priifwerte fir den Nutzpflanzenbau” (Pb: 1.000-2.000 ppb, Cu: 200 ppb)
von WENZEL et al. (1991). In Ermangelung von Beurteilungskriterien fur weitere Elemente wur-
den fiir den vorliegenden Bericht Kupfer, Zink, Cadmium und Blei ausgewéhit (vgl. Tab. 6). Be-
zliglich weiterer Elemente im BaCl,—Auszug, wird auf den Report UBA-94-099a verwiesen.
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Tab. 6: Gehalte an mobilen Schwermetallen (0.1 M Bariumchlorid-A uszug) der Standorte A bis D in 0-5
und 5-10 cm Bodentiefe (jeweils Mittelwerte aus 5 Proben). Bei Uberschreitung der Richt- bzw.
Priifwerte fir den Nutzpflanzenbau Werte im Fettdruck.

Flache Tiefenstufe Kupfer Zink Cadmium Blei
ug/kg Boden

A 0-5cm 8.780 47.800 ' 1.700 262

' 5-10 cm 6.740 -157.000 2.820 964

B 0-5cm 1.324 738 126 <60

5-10cm 758 544 144 <60

C 0-5cm 438 180 48 <60

5-10cm 386 170 54 <60

D 0-5cm 97 <20 <10 <60

5-10cm 62 <20 <10 <60

Wie bei den Gesamtgehalten, ist auch bei den mobilen Schwermetalianteilen ein ausgepragter
Gradient in Abhangigkeit von der Entfernung zum Emittenten festzustellen. Der Richtwert fiir
Kupfer nach WENZEL et al. (1991) wird an den Standorten A bis C (berschritten, wobei diese
Uberschreitung auf A rund das 40fache des Richtwertes erreicht. Bei Zink wird der Richtwert von
DELSCHEN und WERNER (1989) nur auf der Flache A, hier allerdings um rund das 10fache
bis 40fache Uberschritten. Auch bei Cadmium finden sich auf der Flache A dhnlich erhéhte
Werte. Bei Blei wird der Richtwert an keinem der Standorte erreicht.

Da Schwermetallanteile auch nach sequentieller Extraktion ermittelt wurden (vgl. Kapitel 5.2.3),
bietet sich ein Vergleich der Bariumchloridausziige mit den Daten aus der ersten Fraktion dieser
sequentiellen Extraktion an. Dabei zeigt sich, daB durch einen Auszug mittels Ammoniumacetat
bei pH=7 wesentlich hohere Schwermetallanteile in dieser leicht austauschbaren (“mobilen”) er-
sten Fraktion erhalten werden. Die mit Ammoniumacetatim Vergleich zu den mit Bariumchlorid
eluierbaren Anteile nehmen dabei von Cadmium tiber Kupfer, Zink und Blei zu. Bezliglich Details
vgl. Report UBA-94-099a (UMWELTBUNDESAMT, 1994a).

Wahrend in Deutschland zur Bestimmung der mobilen Anteile vornehmilich ein Calciumchlorid-
auszug eingesetzt wird, schlagen BLUM et al. (1989) einen Bariumchloridauszug vor. In der
Schweiz wird dazu vor allem ein Auszug mit Natriumnitrat verwendet. Nach Untersuchungen
von DELSCHEN und WERNER (1989) entsprechen zumindest bei Cadmium die mit BaCl, ex-
trahierbaren weitgehend den mittels CaClx—Auszug ermittelten Anteilen. Inwieweit dies auch fiir
andere Elemente sowie fir andere Auszugsvarianten (etwa Ausziige mit Ammoniumchlorid,
Ammoniumacetat oder Natriumnitrat) gilt, bedarf noch eingehender Untersuchungen. Eine Ver-
gleichbarkeit mit EDTA-Extrakten ist jedenfalls — vermutlich aufgrund der pH-Abhéngigkeit der
Metall-EDTA-Komplexe - kaum gegeben (WENZEL et al., 1991).
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5.2.3 Sequentielle Fraktionierung — Abschétzung der Verfligbarkeit

Abhangig von der Herkunft und vom chemischen Milieu inrer Umgebung liegen die Spuren-
elemente in unterschiedlicher Form vor. In der Form (ob etwa in das Kristallgitter eines Sili-
katminerais eingebunden oder als lon geldst im Bodenwasser) liegt wesentlich das Verhal-
ten in biologischen Systemen und somit auch ihre Bedeutung begrindet. Die Form (chemi-
sche Spezifizierung) eines Elements beeinfluBt wesentlich seine Verflgbarkeit. Die Verfig-
barkeit ist wiederum Voraussetzung fir eine mégliche toxische Wirkung.

Im Wissen um die dkotoxikologische Bedeutung der chemischen Form eines Elements gibt
es bereits viele methodische Ansatze zu deren Analyse. Fiir die vorliegende Untersuchung
wurde ein chemisches Batch—Extraktionsverfahren (“sequentielle Extraktion”) eingesetzt,
welches von TESSIER et al. (1979) entwickelt und von FORSTNER und CALMANO (1982)
sowie von KRALIK und SAGER (1986) modifiziert wurde. Dabei werden die in Tab. 7 ange-
fuhrten Fraktionen (= Bindungsformen der Elemente) berticksichtigt. Hinsichtlich methodi-
scher Details und Diskussion vgl. Report UBA-94-099a (UMWELTBUNDESAMT, 1994a).

Insgesamt wurden die Elemente Calcium, Magnesium, Mangan, Eisen, Chrom, Cobait,
Nickel, Kupfer, Zink, Cadmium, Blei, Arsen, Antimon und Zinn nach diesem Extraktionsver-
fahren bestimmt, wobei im vorliegenden Bericht die Ergebnisse fir Calcium, Kupfer, Zink,
Cadmium und Blei kurz vorgestelit werden. Wahrend bei Calcium hier beide Bodentiefen
besprochen werden, beschrénkt sich die Darstellung bei den Gbrigen Eiementen auf die
Bodentiefe 0—-5 cm. Beziiglich Details wird auf den Report UBA-94-099a (UMWELT-
BUNDESAMT, 1994a) verwiesen.

Tab. 7:  Eingesetzte Extraktionsverfahren und Bezeichnung der erhaltenen Fraktionen

Extrak- Extraktionsmedium Fraktion (erhaltene Bindungsform)
tionsstufe
1 Ammoniumacetat ‘austauschbare Kationen’
1M, pH=7
2 Ammoniumacetat ’karbonatische Bindungsformen'
1M, pH=5 "feicht nachlieferbare Fraktion’
3 Hydroxylamin—Hydrochlorid ‘leicht reduzierbare Phasen’
0.04M in 25 % Essigséure Manganoxide und amorphe Eisenoxidhydrate
4 Ammoniumoxalat 0.2M 'maBig reduzierbare Phasen’
Oxalsédure 0.2M, pH=3 schwach kristalline Eisenoxidhydrate
5 Perhydrol, 30 %, pH=2 ‘organische Bindungsformen und Sulfide’
Ammoniumacetat, 1M, pH=7
6 Salpetersaure, 65 % - I’'Residualfraktion’
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Calcium

Als Gesamtmenge (alle Extraktionsstufen summiert) wurden rund 1 bis 3 Prozent Calciumin den
untersuchten Bdden und somit ein méBig hoher Gehalt festgestellt. Im Unterboden (5-10 cm
Tiefe) nimmt der Gesamtgehalt in Richtung zum Emittenten (von Flache D bis A) deutlich ab.
Im Oberboden (0-5 cm) finden sich an den Standorten B, C und D jeweils mit dem Unterboden
vergleichbare Werte. Am emittentennéchsten Standort A ist hier jedoch etwa die dreifache Cal-
ciumkonzentration festzustellen. In allen Fallen wird weit (iber 90 % des Calciums in den ersten
drei Extraktionsstufen geldst, d.h. es handelt sich dabei im wesentlichen um austauschbares
sowie karbonatisch (calcitisch und dolomitisch) gebundenes Calcium. Als Antagonist fiir
Schwermetalle ist somit aus toxikologischer Sicht, besonders der austauschbare Anteil von Be-
‘deutung; dieser betragt zwischen ca. 5 und 8 mg/g, liegt auf der Flache A jedoch rund doppelt
so hoch. Zusammen mit dem groBen Unterschied zwischen Ober— und Unterboden auf A, 143t
dies auf erhebliche Eintrdge durch anthropogene KalkungsmaBnahmen schlieBen.

mg/g TS
35 Extraktionsstufen
E / M ¢
. C]1 2 MM s
A 3 s
25+
20
154
10
5
0-
0-5¢cm 5-10cm
Abb. 3:  Konzentration von Calcium (mg/g Trockensubstanz) nach sequentieller Extraktion an den
Standorten A bis D in 0-5 und 5-10 cm Bodentiefe. Die Gesamthéhe der Séulen entspricht
den Gesamtkonzentrationen (Median) des Elements, die unterschiedlich unterlegten Ab-
schnitte der Sdulen (von oben nach unten) den Fraktionen 1-6 (vgl. dazu Tab. 7)
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Kupfer

Bei Kupfer ist ein ausgepragter exponentieller Zusammenhang zwischen Bodenbelastung und
Entfernung vom Emittenten festzustellen (vgl. Abb. 4). Dieser Gradient ist auch in allen Fraktio-
nen erkennbar. Die relativen Anteile des austauschbaren (und damit flir Organismen leichter
verfligbaren) Anteils nehmen von D nach A stetig zu. Da emissionsbedingte im Vergleich zu geo-
gen bedingten Schwermetallen meist leichter 16slich sind, mag dies zusatzlich zum festgesteil-
ten Gradienten als weiterer Hinweis fir eine Belastung durch Emissionen gesehen werden. An
allen Standorten tritt Kupfer vornehmilich in der 4. Extraktionsstufe auf. Diese Fraktion umfaf3t
amorphe und wenig kristalline Eisenoxide und —hydroxide, teilweise auch labilere organische
Komplexe (vgl. Tab. 7). Ohne Beriicksichtigung moglicher Wechselwirkungen mit anderen Bo-
denbestandteilen (etwa dem Anteil an leicht verfigbarem Calcium) sind die leicht bis maBig ver-
fugbaren Anteile des Kupfers zumindest auf den Standorten A und B als toxikologisch relevant
einzustufen.

Zink

Wie beim Kupfer ist auch hier eine exponentielle Abnahme der Konzentration mit zunehmender
Entfernung vom Emittenten feststellbar. Wiederum zeigt sich der Gradient in allen Fraktionen
(vgl. Abb. 4). Zum Unterschied vom Kupfer ist Zink dadurch charakterisiert, daf3 es sich keiner
Fraktion eindeutig zuordnen IaBt, sondern — mit Ausnahme der Fraktion 5 — relativ gleichmaBig
auf diese verteilt ist. Auch bei Zink ist zumindest an den Standorten A und B eine toxikologisch
relevante Belastung mit leichter verfligbaren Anteilen gegeben.

Cadmium

Ein ausgepragter Schadstoffgradient ist wiederum evident. Besonders aufféllig ist bei diesem
Schwermetall der besonders hohe Anteil in den leichter verfligbaren Fraktionen (vgl. Abb. 4).
In den ersten beiden Fraktionen werden 80-100 % der Gehalte im Kénigswasseraufschiu3 er-
halten. Die daraus zu folgernde hohe Mobilitat des Cadmiums im Boden — und damit seine 6ko-
toxikologische Bedeutung — ist in der Literatur vielfach dokumentiert. Mit zunehmender Entfer-
nung vom Emittenten ist, wie bei Kupfer und Zink, eine Verschiebungin Richtung geringerer LOs-
lichkeit festzustellen. '

Blei

Auch bei diesem Schwermetall ist ein ausgepragter Schadstoffgradient festzustellen (vgl.
Abb. 4), der sich wiederum in den einzelnen Fraktionen fortsetzt. Blei tritt besonders in den Frak-
tionen 2 und 3 auf und bindet dort rund 3/, des Gesamtgehaltes. Dies entspricht einer spezifi-
schen Bindung in und an Carbonate sowie an Manganoxide und —hydrate des Bodens. Mit etwa
10 Prozent ist der Anteil austauschbaren Bleis auf Standort A sehr hoch. Wiederum fallt dieser
Anteil iber die Flachen B, C und D ab. Der austauschbare (“verfiigbare”) Anteil des Bleis ist auf
allen Standorten generell als hoch einzustufen.
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Abb. 4:  Konzentration der Schwermetalle Kupfer, Zink, Cadmium und Blei (ug/g Trockensubstanz)

nach sequentieller Extraktion an den Standorten A bis D in 0-5 cm Bodentiefe. Die Gesamt-
héhe der S&ulen entspricht den Gesamtkonzentrationen (Medianwerte) des Elements, die
unterschiedlich unterlegten Abschnitte der Sdulen (von oben nach unten) den Fraktionen
1-6 (vgl. dazu Tab. 7)
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5.3 POLYCYCLISCHE AROMATISCHE KOHLENWASSERSTOFFE (PAH)

In den letzten Jahren ist das Interesse an den polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstof-
fen (PAH) stark gestiegen, da an Hand zahlreicher Tierversuche fur einzelne Verbindungen
mehr oder weniger starke Kanzerogenitit nachgewiesen wurde. Aufgrund dieser Erkenntnis hat
die WHO vorgeschlagen, aus der sehr hohen Anzahl von in Umweltproben nachweisbaren PAH
zumindest 6 Leit- bzw. Indikatorsubstanzen zu bestimmen (in Tab. 9 mit¥ gekennzeichnet). Un-
abhangig davon enthélt die von der amerikanischen Umweltbehdrde (EPA) herausgegebene Li-
ste (US-EPA Priority Pollutant List) geféhrliche Umweltgifte. Die darin genannten PAH wurden
zusatzlich in das Untersuchungsprogramm aufgenommen (in Tab. 9 mit * gekennzeichnet).
Wenn PAH auch ubiquitér in geringen Konzentrationen nachgewiesen werden kénnen, so lie-
gen beispielsweise die PAH-Gehalte von Bdden im Bereich stadtischer Ballungsraume wesent-
lich hoher.

Der Eintrag von PAH in den Boden erfolgt vornehmlich iber Sedimentation bzw. Deposition von
PAH beladenen Aerosolteiichen. Im Boden reichern sie sich in den obersten Profilschichten an
(BRUNE, 1985), da sie nach LITZ und BLUME (1989) sehr stark an den Humus gebunden wer-
den und eine nur sehr geringe Léslichkeit aufweisen. Daher wurden fiir die vorliegenden PAH-
Untersuchungen nur die obersten 0-5 cm und 5-10 cm herangezogen.

Nach BUTLER et al. (1984) beeinflussen neben der Nahe zu bekannten Emittenten auch der
Gehalt an organischem Kohlenstoff und die Bodenporositét den PAH-Gehalt von Oberboden.
Aufgrund von Modellrechnungen von HERRMANN (1987) ist Benzo(a)pyren (BaP) nahezu im-
mobil im Boden/Grundwassersystem.

Fur die Bewertung der Bodenbelastung mit PAH werden héufig die “Hollandischen Richtwerte”
herangezogen. Im “Leitfaden Bodensanierung” (1988) werden folgende Richtwerte angegeben:

Tab. 8: PAH-Richtwerte aus dem Holldndischen “Leitfaden Bodensanierung”

A B C
mg/kg TS

Naphthalin <0,01 5 50
Phenanthren <0,1 10 100
Anthracen <0,1 10 100
Fluoranthen <0,1 10 100
Chrysen <0,01 5 50
Benzo(a)anthracen <1 5 . 50
Benzo(a)pyren <0,1 10 100
Benzo(k)fluoranthen <10 5 50
Indeno(1,2,3 cd)pyren <10 5 50 .
Benzo(ghi)perylen <10 10 100
PAH—(gesamt) 1 20 200

Indikative Richtwerte: A Referenzwerte bei 10 % organischen Bestandteilen
B Richtwerte flr eine (nahere) Untersuchung
C Richtwerte fir eine Sanierung(s—untersuchung)
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Tab. 9: PAH-Gehalte der Béden der Standorte A bis D in 0-5 und 5-10 cm Bodentiefe

PAH A B C D
0-5 | 510 | 0-5 | 5-10 [ 0-5 | 5-10 [ 05 | 5-10
mg/kg TS

Anthracen = 0,004 { 0,004 0,002 { 0,003 | 0,004 | 0,002 0,002 n.n.
Benzo(a)anthracen = 0,025 | 0,042 | 0,013 | 0,024 | 0,023 | 0,020 | 0,011 | 0,008
Benzo(k)fluoranthen ».x 0,022 | 0,036 | 0,013 | 0,017 | 0,018 | 0,017 | 0,010 | 0,008
Benzo(g,h,i)perylen == 0,038 | 0,056 | 0,016 | 0,02 0,022 | 0,021. | 0,012 | 0,012
Benzo(a)pyren » = 0,045 | 0,066 | 0,028 | 0,034 | 0,037 | 0,036 | 0,02 0,011
Chrysen = 0,044 | 0,061 0,025 | 0,034 | 0,031 | 0,03 0,017 | 0,012
Fluoranthen x.= 0,087 | 0,128 | 0,05 0,067 | 0,074 | 0,06 0,033 | 0,028
Indeno(1,2,3-a,d)pyren ».x 0,031 | 0,057 | 0,017 | 0,02 0,021 | 0,022 | 0,012 | 0,01
Phenanthren = 0,036 | 0,037 0,019 | 0,02 0,025 | 0,019 0,010 | 0,007
PAH—{gesamt) 0,368 | 0,487 0,183 | 0,239 0,255 | 0,227 0,127 | 0,095

»  WHO - Indikatorsubstanzen
=  EPA - Liste
n.n. nicht nachweisbar

Zieht man zur Beurteilung die “Holléndischen Richtwerte” (vgl. Tab. 8) heran, so erreicht keiner
der Werte dieser Liste den angefihrten Referenzwert. Das gilt sowohl fiir PAH—gesamt als auch
Benzo(a)pyren.

Auch der Vergleich mit den nutzungs— und schutzgutbezogenen Orientierungswerten fir
(Schad-)Stoffe im Boden nach EIKMANN und KLOKE (1993), wo fiir Benzo(a)pyren fiir die mul-
tifunktionale Nutzungsmdéglichkeit 1 mg/kg Boden als Grenzwert angegeben ist, wird bei weitem
nicht erreicht.

Somit kann nach dem heutigen Stand des Wissens mit groer Wahrscheinlichkeit ausgeschlos-
sen werden, daB3 es aufgrund der ermitteiten PAH-Werte in den Boden des Untersuchungsge-
bietes zu negativen Auswirkungen auf die Bodenfauna kommt.

5.4 CHLORIERTE ORGANISCHE VERBINDUNGEN

Frihere Untersuchungen des Umweltbundesamtes ergaben im Umkreis des Emittenten er-
héhte Dioxin—Konzentrationen in Boden—, Vegetations— und Milchproben (UMWELTBUNDES-
AMT, 1990). Es muBte daher damit gerechnet werden, daf gleichzeitig auch andere chlorierte
organische Verbindungen beim Emittenten entstehen und in den emittentennahen Béden des
Untersuchungsgebietes erhoht sein kénnten. Nicht zuletzt aufgrund ihrer Persistenz in der Um-
welt und ihres Schadpotentials wurden aus der Gruppe der chlorierten organischen Verbindun-
gen folgende Stoffklassen in das Untersuchungsprogramm integriert:

Polychlorierte Dibenzodioxine und —furane (PCDD, PCDF)
Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Hexachlorcyclohexane (HCH)

Chlorbenzole (CB) '

Octachlorstyrol (OCS)
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Alle untersuchten Substanzen sind persistent, wenig wasserldslich, schwer filichtig und im Bo-
den vor allem an Humus adsorbiert. Sie reichern sich daher in der obersten Bodenschicht an.
Alle Substanzen sind nahezu ausschlieBlich anthropogenen Ursprungs. Die genannten Sub-
stanzen wurden in den Proben der vier Untersuchungsflachen (A, B, C, D) in den Tiefenstufen
0-5 cm und 5-10 cm analysiert. Dioxine wurden nur in der obersten Bodenschicht (0-5 cm)
untersucht.

Als Summenparameter wurden zusétzlich die extrahierbaren, organisch gebundenen Halogen-
verbindungen (EOX) bestimmt.

5.4.1 Dioxine (PCDD/PCDF)

Aufgrund der vom Umweltbundesamt (UMWELTBUNDESAMT, 1990; RISS etal., 1990) im Un-
tersuchungsgebiet festgesteliten erhdhten Belastung der Bdden mit polychlorierten Dibenzo-
dioxinen und —furanen (PCDD, PCDF - in der Folge kurz als Dioxine bezeichnet) und der hohen
Toxizitat — v. a. der 2,3,7,8—substituierten Kongenere — gegeniiber Wirbeltieren einschlieBlich
des Menschen, wurden diese Verbindungen auch in das gegensténdliche Untersuchungspro-
gramm aufgenommen. Dioxine wurden vor den SanierungsmafBnahmen in der Kupferhitte
Brixlegg prozeBbedingt emittiert.

Die Dioxin—Konzentrationen in der Bodentiefe 0~5 cm kénnen der Tab. 10 entnommen werden.
Zu Vergleichszwecken wurden darin auch Daten aus friheren Untersuchungen (UMWELTBUN-
DESAMT, 1990; RISS et al., 1990) integriert. Die letzte Zeile gibt die Toxizitatsdquivalente (TE)
an, wobei diese mit den “Internationalen Aquivalenzfaktoren” berechnet wurden. Dabei werden
die 2,3,7,8-substituierten Kongenere beriicksichtigt. Die Standorte A bis D sind entsprechend
ihrer Entfernung zu den Montanwerken integriert. Es zeigt sich, daB3 die Ergebnisse der vorlie-
genden Studie gutin das friihere Bild passen. Bezliglich Details sowie far Angaben Uber Proben-
vorbereitung und Analytik, vgl. Report UBA-94—-099%a (UMWELTBUNDESAMT, 1994a).

Uber die Belastung der Béden in der Umgebung der Montanwerke Brixlegg wurde bereits mehr-
fach berichtet (UMWELTKONTROLLBERICHTE 1988, 1991, 1993; UMWELTBUNDESAMT,
1990; RISS et al., 1990) und dabei ein ausgepragter Gradient in Abhéngigkeit von der Entfer-
nung zum Werk festgestellt. Dieser Gradient tritt auch bei einem Vergleich der Flachen A bis D
deutlich zutage. Standort A liegtinnerhalb einer Zone, fir die vom Umweltbundesamt wegen der
Metallbelastung der Béden Sanierungs—und VorsichtsmaBnahmen vorgeschlagen wurden. Die
Standorte B und C liegen innerhalb einer gréBeren Zone, in der fiir 1992 ein generelles Ftte-
rungsverbot von Futtergras wegen der Dioxinbelastung des Grases empfohlen wurde. Aufgrund
der Dioxinbelastungen der Béden sind derzeit keine Uber die aufgrund der Schwermetallbela-
stung abgegebenen Empfehlungen hinausgehenden Nutzungsbeschrankungen bzw. Sanie-
rungsmaBnahmen mehr erforderlich. Dies trifft auf landwirtschaftliche und gartnerische
Nutzung sowie auch auf das Siedlungsgebiet (Kinderspielplatze, etc.) zu (UMWELT-
KONTROLLBERICHT, 1993).
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In der Literatur wird kaum Uber die Wirkung auf Bodenorganismen berichtet, sodaf3 eine Diskus-
sion dieses Aspekts unterbleiben muB. Beim derzeitigen Wissen ist davon auszugehen, daB Bo-
denorganismen (liberhaupt alle Organismen, die nicht den Wirbeltieren zuzuordnen sind) eine
deutlich héhere Toleranz gegentiber dieser Schadstoffklasse aufweisen. Eine Beeintrachtigung
der Vitalitat der Bodenfauna kann daher bei den festgestellten Dioxinkonzentrationen nicht an-
genommen werden. Allerdings ist festzuhalten, daB eine geringere Empfindlichkeit der Boden-
organismen die Gefahr einer Akkumulation dieser persistenten Verbindungen mit sich bringt. Es
ist also nicht auszuschlief3en, daf sich im Nahrungsnetz tiber den Schadstofitransfer und Bio-
magnifikationseffekte letztlich doch flr Wirbeltiere abtraglich hohe Dioxinkonzentrationen erge-
ben kénnten.

Tab. 10: Dioxingehalte (PCDD/PCDF) ausgewéhiter Béden des Untersuchungsgebietes in 0-5 cm Bo-
dentiefe. Standorte A, B, C und D: gegenstandliche Untersuchung; Standorte 1-7: aus RISS et

al, 1990
Standort 1 A 2 3 4 B 5 6 C 7 D
Entfernung vom Werk 230 | 300| 280 460 |1.100|1.130 ] 1.400 | 2.350 | 2.430 | 4.300 | 5.900
(m) in Haupt-— bis bis bis bis bis
windrichtung (SW) 450 1.400 2.200 | 2.900 4.600
Dioxine (ng/kg TS)
2,3,7,8-Cl4DD 12 7 12 6 5 1 2 2| nn 0,2
1,2,3,7,8-CISDD | 85 79| 25 19 8 7 8 6| n.n 0.4
1,2,3,4,7,8-Cl6DD | 62 19} 18 13 10 4 2 5 n.n n.n
1,2,3,6,7,8-Cl6DD | 92 46| 26 22 19 9 11 7 10 2 0,6 ‘
1,2,3,7,8,9-Ci6DD 54 21 18 15 19 4 7 4 5 n.n 0,6
1,2,34,6,7,8-CI7DD | 320 | 120} 110} 120 140 40 80 60 12 14 6
OCDD | 430| 173 150| 250| 330 90} 110} 190 15 14 19
Furane (ng/kg TS) )
2,3,7,8-CIl4DF | 300 | 126 | 105 92 32 24 15 11 3 4 2
1,2,3,7,8-CI5DF | 550 | 106 { 88 140 26 16 16 3 2 0,6
2,3,4,7,8-CI5sDF | 250 | 177| 93 69 23 22 13 4 2 0,9
1,2,3,4,7,8-Cl6DF | 270 129] 88 72 23 26 16 9 5 4 1
1,2,3,6,7,8-CI6DF | 210 87 77 61 16 14 11 6 2 3 0,7
1,2,3,7,8,9-CIl6DF 15 6| nn 2 n.n 1 n.n n.n n.n n.n n.n
2,3,4,6,7,8-CI6DF | 140 97| 53 42 11 18 | 7 3 8 0,7
1,2,3,4,6,78-CI7TDF | 590 | 255 | 180 | 190 80 60 54 30 13 15 4
1,2,34,7,89-CI7DF | 54 31| nn 16 n.n 8| nn n.n 2 n.n 0,5
OCDF | 650 | 196 | 100; 150 50 57| nn 90 13 n.n 4

TE (-TEF)7| 332 198 | 116 93 37 28 21 15 1 3 15
) internationale Toxizitatsaquivalente
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5.4.2 Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Polychlorierte Biphenyle (PCB) wurden und werden z. T. heute noch in gréBerem MaBstab fur
verschiedene Einsatzzwecke hergestellt (z. B. Trafodle, Hydraulikfliissigkeiten).

Von den iber 200 Einzelverbindungen ausschlieBlich anthropogenen Ursprungs (PAL et al.,
1980) sind es sechs (PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 138, PCB 153, PCB 180), die zumeist
als reprasentative Substanzen in Umweitproben analysiert werden (vgl. VDLUFA, 1985). Als
“PCB—Gehalt” wird Gblicherweise die Summe der genannten sechs Einzelverbindungen ange-
geben. (BALLSCHMITER et al., 1989).

Die erhobenen Werte der untersuchten Béden (vgl. Tab. 11) liegen unter 10 ug/kg TS. Das ent-
spricht laut KONIG et al. (1991) Griinlandbdden in landlichen Bereichen.

Hinweise auf Grenzwerte bezlglich PCB gibt es in der Oberdsterreichischen Klarschlamm-—,
Mull- und Klarschlammkompostverordnung (1993). Klarschlamm und Klarschiammkompost,
der auf Béden ausgebracht werden soll, darf 0,2 mg/kg TS fur die jeweiligen Komponenten-
nummern der PCB nicht (iberschreiten. Dieser Wertist auch in der novellierten deutschen Klar-
schlammverordnung (1992) genannt.

Aufgrund der niedrigen Konzentrationen sind beim derzeitigen Kenntnisstand keine nennens-
werten Schadwirkungen auf die Bodenfauna zu erwarten.

Tab. 11: Analysenergebnisse der polychlorierten Biphenyle (PCB) der Standorte A bis D in 0-5 und
5-10 cm Bodentiefe

Fliche PCB28 | PCB52 | PCB101 | PCB 138 | PCB 153 | PCB 180 | PCB
gesamt
uglkg TS

A 0-5cm| 0,27 0,42 1,14 2,47 164 .| 1,20 7,14

5-10cm| 0,21 0,19 1,20 2,50 1,96 1,20 7,26

B 0-5cm| 017 0,11 0,48 2,46 2,23 0,70 6,15

5-10cm| 0,14 0,10 0,16 069 | 063 0,27 1,99

c 0-5cm| <0,1 0,14 0,18 0,58 0,67 0,26 1,83

510cm| 019 | <01 <01 0,04 0,87 0,29 2,29

D 0-5cm| <0,1 <0,1 <0,1 0,35 0,42 0,17 0,04

5-10cm| <01 <01 <01 0,51 0,52 0,23 1,26
Bestimmungsgrenze = 0,1ug/kg TS




Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria 29

5.4.3 Hexachlorcyclohexane (HCH)

Technisches HCH ist ein Gemisch aus mehreren Strukturisomeren von denen das y-HCH (Lin-
dan) wegen seiner ausgepréagten insektiziden Wirkung in groBem Mafstab angewendet wurde.
Durch die Pflanzenschutzmittelverbotsverordnung ist das Inverkehrsetzen und die Verwendung
von Lindan seit dem 20. Februar 1992 verboten.

Tab. 12 ist zu entnehmen, daB die ermittelten Werte teilweise unter der Nachweisgrenze liegen.
Der Referenzwert der Hollédndischen Liste (1988) fir HCH von 1 pg/kg ist bei weitem in keiner
der Bodenproben erreicht, daher kann ein schadigender Einflu3 auf die Bodenfauna nicht ange-
nommen werden.

Tab. 12: Analysenergebnisse der Hexachlorcyclohexane (HCH) der Standorte A bis D in 0-5 bnd
5-10 cm Bodentiefe

Flache a—~HCH p-HCH y=HCH 0~-HCH
ng/kg TS

A 0-5cm 0,03 <0,02 0,07 0,02
5-10 cm n.n. n.n. 0,02 0,02

B 0-5cm 0,06 0,04 0,25 0,02
5-10cm 0,02 n.n. 0,11 n.n.

C 0-5cm 0,03 0,02 0,11 0,02
5-10cm 0,02 n.n. 0,05 n.n.

D 0-5cm| 0,03 <0,02 0,04 n.n.
5-10cm <0,02 n.n. 0,04 <0,02

n.n. = nicht nachweisbar

Bestimmungsgrenze (BG) = 0,02 pug/kg TS

Nachweisgrenze (NG) = 0,01 ug/kg TS

5.4.4 Chlorbenzole (CB)

Autfgrund ihrer Persistenz gehdren Chlorbenzole (CB) heute zu den tiberall in der Biosphare auf-
tretenden Verbindungen. Aus der Stoffklasse der Chlorbenzole wurden die Gehalte der
1,2,3,4-,1,2,3,5-und 1,2,4,5-Tetrachlorbenzole (TCB) sowie des Pentachlor— (PeCB) und He-
xachlorbenzols (HCB) bis in eine Bodentiefe von 10 cm ermittelt.

Die in den Bbéden des Untersuchungsgebietes festgesteliten Konzentrationen der TCB, des
PeCB und des HCB liegen durchwegs deutlich unterhalb von 1 ug/kg (vgl. Tab. 1 3).
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Tab. 13: Gehalte an ausgewéhiten Chlorbenzolen der Béden der Standorte A bis D in 0-5 und 5-10 cm

Bodentiefe
Standort A B C D
Bodentiefe in cm 0-5 5-10 0-5 5-10 0-5 5-10 0-5 5-10
. ng/kg TS
Tetrachlorbenzole®) 0,03 0,03 0,05 0,03 <0,02 0,02 <0,02 | <0,02
Pentachlorbenzol 0,09 0,07 0,06 0,03 0,02 0,02 0,05 0,02
Hexachlorbenzol 0,22 0,33 0,20 0,06 0,07 0,08 0,13 0,07
Summe Chiorbenzole 0,34 0,43 0,31 0,12 0,09 0,12 0,18 0,09

*) Summe aus 1,2,3,4-, 1,2,3,5- und 1,2 4,5-Tetrachlorbenzol

Stellt man diese Werte in Relation zum Referenzwert der Hollédndischen Liste (A-Wert:
10 pg/kg; RIPPEN, 1991), so sind die gefundenen Werte verschwindend gering und somit als
vernachlassigbar zu bezeichnen. Vergleiche dazu Report UBA-94-099a (UMWELTBUNDES-
AMT, 1994a).

Ein negativer EinfluB von Chlorbenzolen auf die Fauna im Untersuchungsgebiet kann mit an
Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.

5.4.5 Octachlorstyrol (OCS)

Octachlorstyrol (OCS) entsteht als Neben— bzw. Abfallprodukt bei einigen chemischen Pro-
zessen. Verwendungen sind ebensowenig bekannt wie naturliche Quellen. Trotzdem ist OCS
in Umweltproben immer wieder nachzuweisen. Die Toxizitét ist gering.

'Es wurden nur geringe Konzentrationen von OCS im Boden festgestellt (vgl. Tab. 14). Ein Gra-
dient in Abhangigkeit von der Entfernung zu den Montanwerken ist nicht erkennbar.

Tab. 14: Gehalte an Octachlorstyrol der Béden der Standorte A bis D in 0-5 und 5-10 cm Bodentiefe

Standort A B C : D

Bodentiefe in cm 0-5 5-10 0-5 5-10 0-5 5-10 0-5 5-10
nghkg TS

Octachiorstyrol 002 | <002 | 002 | nn [ <002 | nn | 002 [nn
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6 BODENBIOLOGIE — REAKTION DER ORGANISMENGEMEIN-
SCHAFTEN

Bodendkosysteme sind aus der Sicht der Bodenbiologie grundsatzlich als dynamische 6ko-
physiologische Systeme aufzufassen. Die Bodenlebewesen, insbesondere die Mikroorganis-
men, wirken dabei entscheidend am Auf-, Um- und Abbau von Stoffen mit. Die Aktivitat der
Bodenmikroorganismen wird wiederum durch die Bodenfauna regulierend beeinfluBt. Ohne die
Aktivitdten der Bodenorganismen wiirde sich im Boden der Bestandsabfall stetig anreichern, um
schlieB3lich jedes Bodenleben zu ersticken. Trotz der Erkenntnis um die Bedeutung der Boden-
lebewesen ist unser Wissen um die biologischen Vorgange im Boden und das Zusammenwirken
der einzelnen Faktoren noch sehr liickenhaft.

Die fur das Projekt vorgeschlagenen Gruppen wurden so gewahit, daB alle trophischen Niveaus
vertreten sind. Wéhrend bei den Destruenten (Bodenmikroorganismen) durch die Analyse aus-
gewahlter Enzymaktivitdten und Prozesse im wesentlichen die Leistung der Mikroorganismen
beurteilt wird, erfolgt bei den Produzenten (Pflanzen) und Konsumenten (Bodentiere) eine quali-
tative und quantitative Analyse von Arten— und Individuenreichtum.

6.1 MIKROBIOLOGIE

Far die Bewertung von Schwermetallbelastungen der Béden stehen neben chemischen auch
biologische Untersuchungsmethoden zur Verfiigung.

Im Modellversuch kann die Zugabe von Schwermetallen zu einer Veranderung zahireicher bo-
denbiologischer Prozesse flihren (WILKE, 1989). Dabei kommt es zur Hemmung oder Férde-
rung der biologischen Aktivitat, wobei dies u. a. von der zugesetzten Metallkonzentration, der
Einwirkungsdauer, der Bodenart, dem Humusgehalt und dem pH-Wert des Bodens abhéngig
ist (KANDELER et al., 1990).

Im Rahmen dieser Studie standen vor allem folgende Fragen im Vordergrund:

® Welche bodenmikrobiologischen Parameter eignen sich fir die Bioindikation von Schwer-
metallbelastungen?

e Uberlagert organische Diingung ev. den hemmenden EinfluB der Schwermetalle in der
obersten Bodenschicht von 0-5 cm?

An den vier unterschiedlich belasteten Standorten wurden daher Bodenproben aus den Boden-
tiefen von 0-5 cm und 5-10 cm zu zwei Terminen entnommen. Zur Charakterisierung der
Standorte (A bis D), vgl. Kapitel 1, 4 und 5. Bezlglich Details, sei auf den Report UBA—-94—-099b
verwiesen.

Die Dehydrogenaseaktivitat steigt in der Bodentiefe von 5-10 cm mit zunehmender Entfernung
zum Emittenten (vgl. Abb. 5) an. Der Unterschied zwischen den einzelnen Flachen ist jedoch
in der Bodentiefe von 0-5 cm nur sehr undeutlich sichtbar. Bei hoher Metallbelastung (Flache
A) werden in der Bodenschicht 5-10 cm die allgemeinen Aktivitatskriterien und verschiedene
Enzymaktivitaten signifikant gehemmt (vgl. Abb. 6). Xylanase, Cellulase und B-Glucosidase als
spezifische Enzymreaktionen des Kohlenstoffkreislaufs werden jedoch gefordert. Die Forde-
rung der Enzyme des Kohlenstoff—Kreislaufs spricht dafiir, daB Mikroorganismen bei Schwer- .
metallbelastung einen héheren Kohlenstoff-Umsatz fiir Schutz— und Reparaturmechanismen
bendtigen.
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Die prozentuelle Hemmung der mikrobiellen Biomasse, der Respiration und verschiedener En-
zymaktivititen in der Bodentiefe von 5-10 cm ist bei unterschiedlichen Probenahmeterminen
ahnlich, eine saisonale Abhéangigkeit der Ergebnisse somit nicht erkennbar. Aus diesen Ergeb-
nissen kann man schlieBen, daf eine zweimalige Untersuchung ausreichend ist, um Schad-
stoffeffekte auf bodenmikrobiologische Prozesse auch unter Freilandbedingungen nachweisen
zu koénnen.

In der obersten Bodenschicht (0—-5 cm) wurde der hemmende Effekt der Schwermetalle durch
den hdéheren Kohlenstoffgehalt der Flache A vermindert (vgl. Kap. 5.1.1) oder sogar aufgeho-
ben. Méglicherweise ist auch ein hoherer Gehalt an verfligbarem Calcium dafiir mitverantwort-
lich.

Die Ergebnisse haben gezeigt, daB bei Griinlandbdden bodenmikrobiologische Prozesse im
Bereich von 5-10 cm Bodentiefe flir eine Bioindikation von Schwermetallbelastungen gut ge-
eignet sind. In der Bodentiefe von 0~5 cm werden die meisten bodenmikrobiologischen Pro-
zesse offenbar von der Zufuhr an organischem Substrat starker als vom Schadstoffgehalt des
Bodens beeinfluBt.

ug TFP.g TS—1.16 h—1

630- V/

5401 é

450- ' /

N 2 V%

/ nall
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5-10 | j i
} —-10¢cm

Abb. 5:  EinfluB steigender Schadstoffbelastung auf die Dehydrogenaseaktivitat (gemessen als TFP
pro Gramm Trockensubstanz und 16 Stunden) der Standorte A bis D zu zwei Terminen (Mai
“und September 1990). In 5~10 cm Bodentiefe ergibt sich ein signifikanter (P<0.01) Zusam-
menhang der Enzymaktivitdt mit der Schadstoffbelastung. in 0-5 cm ist der EinfluB3 der
Schadstoffbelastung vermutlich durch andere Faktoren (berlagert und somit nicht signifi-

kant..
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Abb. 6:  EinfluB3 der Schadstoffbelastung auf verschiedene bodenmikrobiologische Prozesse in der
Bodentiefe 5-10 cm von Flédche A. Die Ergebnisse dieser Flache sind als % Hemmung oder
Férderung gegeniber der kaum belasteten “Kontrollfiiche” D dargestellt. Mit Ausnahme der
Stickstoft-Mineralisation und der Urease—-Aktivitét sind die Unterschiede hoch signifikant
(P<0.001).

6.2 BODENZOOLOGIE

Bei den fiir das Untersuchungsprogramm ausgewahiten Organismengruppen wurde die Arten—
und Individuenvielfalt erhoben. Es gait zu prufen, inwieweit sich aus Verschiebungen im Arten-
inventar und den Haufigkeiten (Abundanzen) Einfliisse eines Schadstoffgradienten -erkennen
lassen. Ausfihrliche Darstellungen der Ergebnisse liegen in Form der Reports UBA—-94-099b
und UBA-94-099c vor.

Die unterschiedlichsten Umweltfaktoren, wie Temperatur, PorengréBe, pH-Wert, Bodenwas-
ser, Humusform und -menge, Lagerungsdichte, Menge der organischen Substanz u. a. m. be-
einflussen das Bodenleben. Aber auch biotische Faktoren (FreBfeinde, Nahrungsangebot,
Wohnraum) kénnen limitierende Faktoren fiir die Belebtheit des Bodens darstelien (KUHNELT,
1950). Das Kausalinetz der die Besatzdichte regulierenden Standortbedingungen ist auBeror-
dentlich komplex; es kénnen daher bei Freiland—Untersuchungen kaum einzeln herausgegrif-
fene Faktoren zur Interpretation bodenzoologischer Gegebenheiten herangezogen werden.
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Die Auswirkungen der Schadstoffe im Boden auf die Fauna kénnen sich in vielféltiger Weise ma-
nifestieren. In Summe ist daher kaum mit einfachen Beziehungen zwischen der Schadstoffbela-
stung des Bodens und den dort vertretenen Organismenspektren zu rechnen. Die Analyse des
Schadstoffeinflusses auf Bodenorganismen—~Gemeinschaften wird auch durch die Tatsache er-
schwert, daf3 in der Realitdt kaum idente Standorte — also Standorte, die sich ausschlie3lich im
Schadstoffgehalt unterscheiden — existieren.

6.2.1 Bodenmikrofauna

Einzeller (Wimpertierchen, Amoben, GeiBeltierchen) bilden ein wichtiges Glied in der Nahrungs-
kette zwischen Mikroflora und Mesofauna und sind wesentlich am Néahrstoffrecycling beteiligt.
Sie spielen durch Abweiden von Bakterien auch eine wichtige Rolle fir die Regulation der Bakte-
riendichte im Boden.

Einzeller reagieren auf Anderungen der speziellen biotischen und abiotischen Faktoren ihres
Lebensraumes mit Verdnderungen im Artengefiige und ihren Haufigkeiten. Wegen ihrer kurzen
Generationszeiten und der bereits gut eingefihrten Untersuchungsmethoden bieten sich daher
die Einzeller als Bioindikatoren an (FOISSNER, 1985, 1987; AESCHT und FOISSNER, 1992).

Aus dem Bereich der Bodenmikrofauna wurden die Wimpertierchen und die Schalenamében
als Indikatorgruppen herangezogen. Es erfolgte eine Auswertung der Artenspektren, Indivi-
duenhéufigkeiten und Biomassen, wobei fur die Wimpertierchen nur die oberste Bodenschicht
(0-5 cm) aufgrund der Besiediungsdichte herangezogen wurde. Bei den Schalenamében wur-
den die Bodentiefen 0-5 und 5-10 cm beriucksichtigt.

6.2.1.1 Wimpertierchen (Ciliophora, Protozoa)

In der obersten Bodenschicht finden sich erfahrungsgeman die weitaus meisten Wimpertier-
chen. Im Untersuchungsgebiet liegen die Abundanzen (Individuenzahlen) der aktiven Wimper-
tierchen im fur Grinlandbéden Ublichen Bereich (vgl. FOISSNER, 1987; FOISSNER et al,,
1987).

In den vier untersuchten Flachen konnten 58-72 (insgesamt 109) Arten nachgewiesen werden.
Die Gesamtartenzahl zeigte sich nur in der Flache C vermindert. Jede Untersuchungsflache
wies einige flr den jeweiligen Standort charakteristische Arten auf.

Eine aufféllige Hemmung der Fauna der Wimpertierchen konnte in der am starksten belasteten
Flache A nicht beobachtet werden (vgl. Abb. 7). Die Schadstoffeffekte sind wahrscheinlich
durch andere Faktoren Uberlagert, die positive Auswirkungen auf die Wimpertierchen haben.
Dies sind der hohe Gehalt an organischer Substanz, der hohe Tonanteil und das erhéhte verfiig-
bare Calcium (vgl. Kapitel 5). Der trockenere und sandhaltigere Standort C weistim Unterschied
zu den anderen Flachen eine deutlich arten— und individuenarmere Wimpertierchen-Gemein-
schaft auf. Ein Vergleich der vom Boden her sehr &hnlichen Standorte B und D ergibt eine um
etwa 30 % verminderte Abundanz und eine etwa 20 % verminderte Biomasse in der Fldche B
im Vergleich mit der gering belasteten “Kontrolifliche” D. Dies konnte auf eine gehemmte Wim-
pertierchengemeinschaft in der noch stark belasteten Flache B hindeuten.
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Abb. 7:  Abundanz (N, Individuenzahilen) der Wimpertierchen nach Buitkampzéhlung an den Stand-
orten A bis D in 0-5 cm Bodentiefe (Mittelwerte aus drei Terminen)

SZTRATOWICZ (1980) beschrieb in industriell stark (u. a. mit Schwermetallen) belasteten pol-
nischen Boden eine deutlich erhbhe Anzahl von Dauerstadien (Cysten). In Brixiegg erreichen
die Cysten im Standort A die 3—14fache Menge im Vergleich zum Standort D. Die hohe Cysten-
zahl konnte aber auch eine Folge des erhéhten organischen Gehalts und der damit gesteigerten
Aktivitat sein. Um dies zu klaren, muBten weitere Experimente durchgefiihrt werden.

Der “Gewichtete Biozénose—Index” (GBI) oder “weighted coenotic index” (WCI) wurde erst kiirz-
lich publiziert (AESCHT & FOISSNER, 1991; WODARZ et al., 1992). Er faBt wesentliche Merk-
male einer Biozbnose zusammen, ahnlich dem Saprobienindex der FlieBgewéasser. Der Biozo-
nose—Index der Referenzflache D ist etwa gleich hoch wie in Standort A. Ein deutlicher Effekt
der massiven Immissionen &Rt sich auch mit diesem Index nicht erkennen, da der EinfluB wie-
derum durch die ausgiebige Diingung Uberlagert sein dtirfte.
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6.2.1.2 Schalenamdben (Testacea, Protozoa)

Die Schalenamdben weisen in der obersten Bodenschicht (0—-5 cm) der am stéarksten belasteten
Flache A im Jahresdurchschnitt signifikant hohere Abundanzen als an den drei (ibrigen Stand-
orten auf, gefolgt von der unbelasteten Flache D (vgl. Abb. 8). Am schwéchsten besiedelt zeigt
sich, wie bei den Wimpertierchen, die Flache C. Die durchschnittlichen Abundanzen der Béden
B, C und D unterscheiden sich nur wenig. In 5-10 cm Bodentiefe findet man dagegen in Flache
A die niedrigsten Abundanzen, in B die hdcnsten; die Unterschiede sind jedoch auch hier nicht
ausgepragt. '

Hinsichtlich der Biomasse Ubertrifft wiederum die Flache A (oberste Bodenschicht) die (ibrigen
Flachen. Da in B vergleichsweise viele volumindse Arten festgestellt wurden, ist hier die Bio-
masse hoher als die Abundanz erwarten 1aB3t. Anders als bei den Wimpertierchen und Kafern,
finden sich die gréBeren Arten also nicht am Standort C. Fiir diese Fidche wurde der geringste
Biomasse-Wert errechnet. Wie die Abundanz nimmt auch die Biomasse in 5-10 cm Bodentiefe
am Standort A rapide ab.
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Abb. 8: Abundanz (N, Individuenzahlen) der belebten Schalenamében an den Standorten A bis D
in 0-5 cm Bodentiefe (Mittelwerte aus vier Terminen)
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10KY

Schalenamobe (Testacea trinema sp.)

Abb. 9: Gesamtartenzahlen (S) der belebten und unbelebten Schalenamdben an den Standorten
A bis D in 0-5 und 5-10 cm Bodentiefe
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Ahnlich verhilt es sich mit den Artenzahlen (vgl. Abb. 9): In Flache A (0-5 cm) wurden die héch-
sten, in C die niedrigsten Artenzahlen erhoben, wobei die Unterschiede hinsichtlich der Gesamt-
artenzahlen fur alle vier Standorte gering sind. Generell kdnnen alle Flachen als artenreich an-
gesprochen werden.

Hinsichtlich der Diversitat sind im Oberboden keine signifikanten Unterschiede zwischen den
vier Flachen nachweisbar, allerdings ist die Verteilung der Individuen auf die nachgewiesenen
Arten in Flache A am wenigsten ausgewogen. In 5-10 cm Bodentiefe weist die Flache A durch-
schnittlich den niedrigsten Diversitatswert auf.

Der Schalenstatus (Verhaltnis belebter:unbelebter Schalen) ist in beiden untersuchten Boden-
tiefen der Flache A am hdchsten; nur der Status in der unbelasteten Flache D liegt in dem far
Mullbéden charakteristischen Bereich von etwa 1:2. Dies deutet auf ein herabgesetztes Dekom-
postierungsvermoégen und/oder eine erhdhte Mortalitat in allen Béden auBer am “Kontrollstand-
ort” D hin. Dies kann als ein Hinweis auf eine Beeintrachtigung der Schalenamdben—-Gemein-
.schaften in den schadstoffbelasteten Standorten betrachtet werden.

Der auffallig gute Schalenamdébenbesatz im Oberboden der am schwersten kontaminierten Fla-
che A deutet darauf hin, dal3 etwaige negative Auswirkungen der Schadstoffbelastung durch
verschiedene, fir diese Mikrofauna—Gemeinschaft positive Faktoren Giberlagert werden. Neben
dem hohen Wasser— und Tongehalt kommen dafir am ehesten die starke organische Diingung
und Kalkung dieses Bodens in Frage. Der “Diingereffekt” scheint sich aber nur in der obersten
Bodenschicht auszuwirken, wie die starke Verarmung der Schalenamdben—Fauna dieses Bo-
dens in 5-10 cm Tiefe andeutet. In dieser Bodentiefe liegen fur den Standort A jeweils die
“schlechtesten” Werte vor. Da die Unterschiede zu den anderen Standorten aber meist nur we-
nig ausgepragt sind, muf3 die Annahme einer Schadstoffwirkung als Ursache fir diese geringe
Besiedlungsdichte spekulativ bleiben. Auch die Unterschiede zwischen dem hoch belasteten
Standort B und der unbelasteten Fldche D sind fir fast alle ermitteiten Parameter minimal. Die-
ser Befund legt die Vermutung nahe, daf3 die Schalenamdben in Standorten mit optimaler Was-
serversorgung, hohem Calcium— und Tongehalt sowie einem hohen Anteil an organischer Sub-
stanz die nachgewiesenen Schadstoffkonzentrationen durchaus tolerieren kénnen.

6.2.1.3 Radertierchen und Fadenwiirmer (Rotatoria und Nematoda)

Die Radertierchen und Fadenwiirmer wurden fir die oberste Bodenschicht summarisch mitein-
bezogen, ohne daf3 die einzelnen Arten bestimmt wurden.

Wie die Wimpertierchen und Schalenarhében, zeigen auch die Radertierchen im Standort C die
geringste Abundanz. Nur wenig héher ist die Anzah! der Radertierchen im Standort D. Das Hau-
figkeitsmaximum tritt auch hier in der Flache A auf (vgl. Abb. 10).

Die Haufigkeitsverteilung der Radertierchen auf den vier Standorten verlauft ahnlich der Vertei-
lung der organischen Substanz (vgl. Kap. 5.1.1). Vielleicht ist im Gehalt an organischer Sub-
stanz ein entscheidender Faktor fur die Populationsdichte dieser Tiergruppe im Boden zu se-
hen. Bei ausreichend hohem Humusgehalt wird offenbar ein massiver Schadstoffeinfluf3 hintan-
gehalten (vgl. dazu Ausfilhrungen in Kap. 6.2.5). "

Anders verhalt es sich bei den Fadenwilirmern. Am dichtesten besiedelt sind die Flachen A und
B. Die Mittelwerte fur die anderen beiden Flachen liegen nur rund halb so hoch (vgl. Abb. 11).
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Die Individuenzahlen der Radertierchen und Fadenwirmer liegen im Bereich der mittels Direkt-
zahlung flr Grinlandbéden erhobenen Werte.
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Abb. 10: Abundanz (N, Individuenzahlen) der Radertierchen nach Direktzdhlung an den Standorten
A bis D in 0-5 cm Bodentiefe (Mittelwerte aus drei Terminen)
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Abb. 11: Abundanz (N, Individuenzahlen) der Fadenwdrmer nach Direktzdhlung an den Standorten
A bis D in 0-5 cm Bodentiefe (Mittelwerte aus drei Terminen)
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6.2.2 Bodenmesofauna

Der Mesofauna (insbesondere den Springschwénzen und Milben) des Bodens wird von vielen
Autoren eine entscheidende Rolle bei Aufbereitung des Bestandsabfalles (Humusbildung) bei-
gemessen (SCHALLER, 1950; MOORE und WALTER, 1988). Es herrscht Ubereinstimmung
darber, daB die Zerkleinerung des Bestandsabfalles (Nekrobiomasse) eine gro3e Bedeutung
fir den Fortgang der Mineralisation, wie auch fir die Ausbildung der Bodenstruktur (u. a. far die
Wasser— und Luftfiihrung im Boden) hat.

Springschwinze und Milben sind die dominanten Vertreter der Boden—-Mesofauna in nahezu al-
len Bodentypen. Es liegen auch Hinweise vor, daB sich diese beiden Gruppen als Indikatoren
fur verschiedene anthropogen bedingte Verénderungen des Bodens bis hin zur Belastung mit
Schadstoffen eignen (DUNGER, 1983; WEIGMANN, 1991).

6.2.2.1 Springschwénze (Collembola)

Die Anzahl der gefangenen Tiere entspricht in den bearbeiteten Proben weitgehend jenen Wer-
ten, wie sie fur Griinlandbdden in der Literatur angegeben sind (FRANZ, 1950; DUNGER, 1964).
Im Untersuchungsgebiet wurden Werte zwischen 3.400 und 22.700 Individuen/m?2 ermittelt. In-
nerhalb der einzelnen Proben war die Variationsbreite sehr hoch, ebenso jene zwischen den
Probenahmeterminen. Entsprechend den Erwartungen fir nicht ackerbaulich genutztes Grin-
land, war die Besiedlungsdichte in der Bodentiefe 5~10 cm verschwindend gering. Entgegen
den Erwartungen wurden auBer auf Standort B im Sommer die héchsten Abundanzen ermitteit
(vgl. Abb. 12). Dies mag auf die offensichtlich auch wahrend der Sommermonate ausreichende
Bodenfeuchte zuriickzufiihren sein.

Die héchsten Individuendichten wurden auf Flache B, gefolgt von den Fldchen A, C und D fest-
gestellt. Ahnlich verteilen sich auch die Artenzahlen. Die héchsten Werte wurden hier auf den
Flachen A und B, die niedrigsten auf C und D ermittelt. Weder Individuen— noch Artenzahlen
lassen damit eine Beziehung zur Schadstoffbelastung erkennen. Wie bereits bei der Bodenmi-
krofauna vermutet (vgl. Kapitel 6.2.1), scheint auch fir diese Organismengruppe die Schadstoff-
belastung durch andere Faktoren, wie Humusgehalt, KorngréBenverteilung und |5sliches Cal-
cium kompensiert zu sein.

Auf Basis des vorliegenden Datenmaterials muf3 angenommen werden, daB3 sich die Schad-
stoffbelastung der Béden nicht entscheidend auf die Springschwénze auswirkt. Dies mag darauf
zuriickzufiihren sein, daf sie (iber einen Entgiftungsmechanismus fiir Schwermetalle verflgen,
indem sie diese in schwerldslicher Form einlagern und bei jeder Hautung absto3en. Dartberhi-
naus konnte JANSSEN (1991) zeigen, daB nur ein geringer Prozentsatz des tber die Nahrung
angebotenen Cadmiums aufgenommen wird. Da Cadmium generell zu den leichter verfligbaren
Schwermetallen zahit, muB angenommen werden, daB die Assimilationseffizienz bei den ande-
ren Schwermetallen noch geringer ist.

Auf dem Gruppenniveau (Lebensformgruppen entsprechend ihrer Vertikalverteilung im Boden)
betrachtet, unterscheiden sich die einzelnen Standorte z. T. sehr deutlich. Ein Zusammenhang
mit dem Schadstoffgradienten ist jedoch nicht festzustellen.
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Abb. 12: Abundanz (N, Individuenzahlen) der Springschwénze an den Standorten A bis D im Friih-
jahr, Sommer und Herbst (Mittelwerte aus jeweils 4 Sammelterminen)

6.2.2.2 Milben (Acari) '

Bodenlebende Milben, darunter besonders die Kafermilben (Oribatida), sind in nahezu allen Bo-
dentypen als dominante Vertreter der Bodenmesofauna zu finden. Die Kenntnis Uber Auswir-
kungen von Schadstoffbelastungen auf Milben ist allerdings — wie bei den {ibrigen Vertretern der
Mesofauna - insgesamt noch als ungentgend zu bezeichnen (vgl. HOPKIN, 1989).

Im Untersuchungsgebiet wurden, fur die beiden Bodentiefen 0-5 und 5-10 cm zusammenge-
faBt, im Durchschnitt zwischen rund 14.000 (Standort D) und 28.300 Individuen/m? (Standort
A) festgestelit. Die héchste Besiedlungsdichte wurde somit auf der Flache mit der hochsten
Schadstoffbelastung (A) ermittelt, wogegen sich die librigen drei Standorte in ihrer Besiedlungs-
dichte nicht unterscheiden (vgl. Abb. 13). Die Variationsbreite innerhalb der einzelnen Proben
ist, wie bei den Springschwénzen, sehr hoch. Die vertikale Verteilung der Bodenmilben zeigt in
allen Standorten eine starke Préferenz fiir die oberste Bodenschicht. Es wurden dort etwa 90 %
aller Individuen angetroffen. Alle Standorte sind durch wenige dominante Arten gepragt: 5-7 %
der Arten stellen dabei 70-75 % der gesamten Milbenfauna.

Hinsichtlich der Artenzahlen bestehen keine nennenswerten Unterschiede zwischen den vier
Flachen; die Werte liegen zwischen 23 und 28 Arten je Standort. .
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Abb. 13: Abundanz (N, Individuenzahlen) der Milben an den Standorten A bis D im Frihjahr, Som-
mer und Herbst (Mittelwerte aus jeweils 4 Sammelterminen)

Weder Individuenzahlen noch Artenzahlen lassen eine Beziehung zur Schadstoffbelastung er-
kennen. Es scheint also auch bei den Milben die Schadstoffbelastung durch andere Faktoren
kompensiert zu sein, etwa durch das héhere Angebot an unzersetzter Streu, wodurch vermehrt
Lebensraum und Nahrung angeboten wird. Es ist hier auch der Humusgehalt am héchsten (vgl.
Kapitel 5.1.1).

Die Arten— und Individuenzahl der Kafermilben ist in den untersuchten Standorten im Vergleich
zu anderen Untersuchungen dieser Milbengruppe in der Umgebung des Untersuchungsgebie-
tes sehr niedrig (vgl. Zusammenstellungen in SCHATZ, 1990 a,b), ist aber kennzeichnend fir
Wiesen und Griinlandbdden. Die Oribatidenfauna der Standorte besteht aus wenig anspruchs-
vollen Arten. Sie hat sich an die Vielfalt der menschlichen Eingriffe (Rodung, landwirtschaftliche
Nutzung, Diingung etc.) angepaft.

Zwischen den einzelnen Standorten herrscht in bezug auf die Milben—Gemeinschaften eine
gute Ubereinstimmung, die Artenspektren und Dominanzstrukturen sind also sehr &hnlich. Die
geringflgigen Unterschiede zwischen den Standorten lassen sich durch die unterschiedliche
Habitatstrukturierung und die unterschiedliche Néhe zu benachbarten Lebensrdumen erkidren.
Ein Schadstoffeinflu3 ist also nicht evident.
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6.2.3 Bodenmakrofauna

6.2.3.1 Regenwiirmer (Lumbricidae)

Regenwirmer gelten allgemein als gute Indikatoren fiir die Belastung von Béden mit persisten-
ten Schadstoffen. Dartberhinaus stellen sie ein wichtiges Glied im Nahrungsnetz dar, indem sie
fir viele Végel und kleine Saugetiere eine wesentliche Nahrungsgrundlage sind. Der Beitrag der
Regenwiirmer bei der Verlagerung von Nahr— und Schadstoffen im Boden, wie auch in Nah-
rungsnetzen, ist als dkologisch und dkotoxikologisch besonders relevant einzustufen. Entspre-
chend ihrer 6kologischen Bedeutung, aber auch wegen ihrer Tendenz Schadstoffe zu akkumu-
lieren, wurden sie als biologisches Element in die Umweltprobendatenbank der Bundesrepublik
Deutschland aufgenommen (ROSSBACH und STOEPPLER, 1988).

Detaillierte Angaben zur Bodenmakrofauna (Regenwtiirmer) sind dem Report UBA-94-099¢ zu
entnehmen.

Die Lumbriciden—-Fauna im Untersuchungsgebiet

Mitinsgesamt nur finf Regenwurmarten ist das Untersuchungsgebiet als maBig artenreich ein-
zustufen, wobei das Artenspektrum typisch fur das Kulturland in diesem Gebiet ist. Die Untersu-
chungsflachen werden von Lumbricus rubellus dominiert, einer in Osterreich generell haufigen
und wenig anspruchsvollen Regenwurmart (vgl. Tab. 15). Mit zunehmender Entfernung nimmt
die Dominanz der haufigsten Art ab, d.h. andere Arten treten vermehrt auf, sodaf3 sich eine
gleichmaBigere Artenverteilung ergibt.

Tab. 15: Arten— und Individuenzahlen der Regenwdirmer der Standorte A bis D (Individuenzahlen,
darunter jeweils in Klammer die Dominanzwerte in Prozent; Summe aller vier Fangtermine)

Okotyp Art A B c D
epigaisch Lumbricus rubellus 576 706 489 526
(96,6 %) (93,3 %) (91,4 %) (86,9 %)
Dendrobaena rubida 20 50 - -
(3,4 %) (6,6 %)
D. octaedra - 1 - -
, (0,1 %)
endogaisch | Octolasium lacteum - . - 46 70
(8,6 %) (11,6 %)
Allolobophora rosea - - - 9
(1,5 %)

Die Béden sind mit durchschnittlich 156 Regenwlirmern pro Quadratmeter (Durchschnittswert
lber alle Standorte und Entnahmetermine) als gut belebt zu bezeichnen. Am dichtesten besie-
deltist die Flache B, gefolgt von den Flachen D, A und C. Die einzelnen Flachen unterscheiden
sich hinsichtlich ihrer Individuenzahlen jedoch aufgrund der groBen Streuung nicht signifikant.
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Bezuglich der Biomassen weist die am héchsten belastete Fléche A den niedrigsten Wert auf,
es folgen die Flachen C, D und B. Die relativ geringe Biomasse an Regenwirmem am Standort
C ist sicherlich auf die fir Regenwirmer wegen des geringeren Anteils an organischer Sub-
stanz, des héheren Sandanteils und der geringeren Bodenfeuchte ungiinstigeren Bodenbedin-
gungen zuriickzufiihren (vgl. Kapitel 5.1).

Hinsichtlich der Verteilung auf die Okotypen (Laubstreubewohner und Mineralbodenbewohner)
fallt auf, daB in den héher belasteten Flachen A und B nur Laubstreubewohner nachgewiesen
wurden, Mineralbodenbewohner dagegen erst auf den geringbelasteten Béden C und D auftra-
ten. Das deutet darauf hin, daf die hohen Schwermetaligehalte der Standorte A und B fir jene
Arten, die einen weniger effektiven Entgiftungsmechanismus aufweisen (=Mineralbodenbe-
wohner), einen limitierenden Faktor darstellen.

Da Laubstreu— und Mineralbodenbewohner arbeitsteilig fur die Zersetzung der organischen Be-
standesabfille und die Durchmischung der Bodenschicht verantwortlich sind (Mineralbodenbe-
wohner besorgen vornehmilich das Einbringen organischer Substanz in tiefere Bodenschich-
ten), muB das Fehlen der tiefergrabenden Mineralbodenarten auf lange Sicht als negativ fur die
Bodenqualitat bewertet werden.

Akkumulation von Schwermetallen in der dominanten Regenwurmart Lumbricus rubellus

An der Universitat Salzburg wurde unter der Leitung von Margit Palzenberger paraliel zu den
- Erhebungen des Umweltbundesamtes die Akkumuiation von ausgewahiten Schwermetallen
(Kupfer, Zink, Cadmium) in der Regenwurmart Lumbricus rubellus durchgefuhrt.

Die Metaligehalte in diesen Tieren sind z. T. ausgesprochen hoch (vgl. Abb. 14). Es fallt dabei
auf, daB der Schadstoffgradient im Boden nur durch Kupfer, nicht jedoch durch Zink und Cad-
mium, nachgezeichnet wird. Die Zinkkonzentration im Regenwurm istin den weniger belasteten
Standorten B und C héher als am Standort A. Auf der Flache A entsprechen die Werte im Mittel
jenen der “Kontroliflache” D, wobei allerdings die Streuung in Richtung hoher Einzelwerte am
belasteten Standort viel héher ist. Ein dhnliches Bild zeigt auch Cadmium. Hier ist die Schwer-
metallakkumulation in Lumbricus rubellus am weniger belasteten Standort B im Vergleich zur Fla-
che A héher.

Im allgemeinen wird eine positive Beziehung zwischen Schwermetallgehalt im Boden und je-
nem in Regenwirmern gefunden (z. B. MORGAN et al., 1992). Es zeigte sich aber, daf3 die
Schwermetallgehalte durch verschiedene Bodenfaktoren beeinflult werden, insbesondere
durch den pH-Wert, durch den Gehalt an organischer Substanz sowie durch das Calcium—-An-
gebot im Boden (MA, 1982; MORGAN und MORGAN, 1988; PERAMAKI et al., 1992).

Aufgrund der ahnlichen pH-Werte der vier Flachen (vgl. Kapitel 5.1) kann das atypische Akku-
mulationsmuster von Zink und Cadmium nicht auf pH-Wertunterschiede zurtickgefiihrt werden.
Als entscheidender Faktor fur die reduzierte Akkumulation am Standort A muB3 daher das Gber-
durchschnittlich hohe Angebot an leicht verfligbarem Calcium (vgl. Kapitel 5.2.3) angesehen
werden, wahrscheinlich auch der héhere Gehalt an organischer Substanz.
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Abb. 14: Kupfer-, Zink— und Cadmiumgehalte in der Regenwurmart Lumbricus rubellus an den Stand-
orten A bis D. Die Boxen kennzeichnen die 25 % und 75 % Perzentile, die vertikalen Linien
stellen die 5 % und 95 % Perzentile dar. Die Medianwerte sind durch horizontale Linien, die
arithmetischen Mittelwerte durch kleine Quadrate innerhalb der Boxen gekennzeichnet.
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6.2.4 Fauna der Bodenoberfldche

Viele Tiergruppen (Insekten, Spinnen, Asseln etc.) verbringen im ausgewachsenen Stadium
(Adulttiere) die Gberwiegende Lebenszeit an der Bodenoberfliache. Sie sind insoferne bedeu-
tend fiir den Boden, als sie z. T. Bestandesabfall verwerten kdnnen und auch als Réauber regulie-
rend in Nahrungsnetze eingreifen.

Im Rahmen dieses Untersuchungsprogrammes wurden zwei wichtige Gruppen bearbeitet: die
Raub— oder Kurzfliigelkéfer und die Spinnen. Beziiglich der Details wird auf den Report
UBA-94-099¢c (UMWELTBUNDESAMT, 1994c) verwiesen.

Das gesammelte Tiermaterial stammt aus 8 Bodenfallenfangperioden (Oktober 1990 bis Okto-
ber 1991).

6.2.4.1 Kafer: Raub— oder Kurzfligelkafer (Staphylinidae)

Die Familie der Raub— oder Kurzfliigelkafer ist die arten— und individuenreichste Kéferfamilie
auf der Bodenoberflache. Sie kann als Indikator v. a. flr anthropogene Einfliisse wie Bewirt-
schaftungsmaBnahmen herangezogen werden. Im Vergleich zu unbelasteten Gebieten sind
Veranderungen ihrer Artengemeinschaften sowie der zénologischen Parameter (Abundanz,
Dominanzspektrum, Diversitat, Artenidentitat) zu beobachten (BOHAC, 1989). Dabei geht zu-
niachst die Populationsdichte einzelner Arten zurick (RZEHAK & BASEDOW, 1982;
GREGOIRE-WIBO, 1983). Bei langerfristiger Beeintrachtigung reduziert sich die Gemeinschatft
auf nur noch wenige anspruchsiose Arten.

Viele Kafer scheinen ihren Gehalt an nicht—essentiellen Metallen nicht regulieren zu kénnen;
rauberische Kafergruppen akkumulieren Schwermetalle (Kupfer, Zink, Cadmium), wo diese im
Boden in erhdhten Konzentrationen vorhanden sind (HOPKIN, 1989). Aufgrund der Ergebnisse
der vorliegenden Untersuchung zur Haufigkeit verschiedener Raubkéaferarten, wirden sich Ocy-
pus aeneocephalus und Staphylinus dimidiaticornis sowie auch Philontus cognatus und laminatus we-
gen ihrer hohen Aktivitatsdichte und Biomasse fir Messungen des Akkumulationsverhaltens
einzelner Schadstoffe anbieten.

Aus der weiteren Umgebung des Untersuchungsgebietes liegen vergleichbare Studien tber Sta-
phylinidenzonosen aus den landwirtschaftiichen Kulturversuchsfiachen von Rinn bei Innsbruck
(THALER et al., 1990) und den Innauen bei Kufstein (SCHATZ et al., 1990) vor.

Das relativ geringe Artenspektrum der untersuchten Standorte besteht vorwiegend aus anspruchs-
losen, meist feuchteliebenden Arten, die fiir Grinlandflachen der Tallagen zu erwarten sind.

Ein Teil davon stammt urspriinglich aus den friiher ausgedehnten Auen des Inntales und ist auch
in etwas hoher gelegenen landwirtschaftiich genutzten Wiesen des Tiroler Mittelgebirges zu finden
(SCHATZ et al., 1990; THALER et al., 1990).

Das gesamte Untersuchungsmaterial umfaft rund 3.300 Individuen aus 69 Arten (vgl. Abb. 15). Zwi-
schen den einzelnen Standorten kdnnen die vergleichsweise geringen Unterschiede hinsichtlich der
Artenzahl (vgl. Abb. 16) als signifikant gewertet werden. Die niedrigste Diversitat in Flache B erkiart
sich bei gleich hoher Artenzahl aus der unausgewogenen Verteilung der Individuen auf die einzelnen
Arten, was auf eine Storung dieser Lebensgemeinschaft hinweist. Die Artenidentitit (das heif3t, die
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Ubereinstimmung der Standorte in bezug auf die Staphylinidenarten) ist relativ hoch. Der Standort
C ist aufgrund seines Artenspekirums als die trockenste Flache charakterisiert, was auch durch
Messungen der Bodenfeuchte bestatigt wurde (Kapitel 2.2, 5.1). In allen vier Flachen sind gré3ere
Kafer—Arten sehr haufig, wie es fir offene Flachen (z. B. Ruderalftdchen) charakteristisch ist. Die
robusteren und gegen Austrocknung resistenteren gro3en Arten werden aufgrund ihrer hohen Lauf-
aktivitat mit der Bodentallenmethode gut erfat und erreichen in Steppen—Biotopen wie in den be-
wirtschafteten Wiesen hohe Aktivitatsdichten (BOHAC & RUZICKA, 1990).

Winteraktive Kaferarten scheinen begunstigt, moglicherweise wegen sommerlicher Bewirt-
schaftungsmaBnahmen, wie z. B. der Mahd. Diese wirkt sich auf die rauberischen Insekten in
Wiesen—Okosystemen allgemein mit einer Abnahme der Rauber-Biomasse aus. Rlckgénge
der Aktivitatsdichte wahrend der Sommermonate kdnnten darauf zurliickzufihren sein.

Insgesamt bilden die Raubkaéfer der vier Untersuchungsflachen gegenlber benachbarten natur-
néheren Flachen eine artenarme Gemeinschaft anspruchsloser Vertreter. Kulturland wird allge-
mein von wenig anspruchsvollen und weit verbreiteten Arten besiedelt. Aufgrund der effizienten
Verbreitungsmechanismen dieser Kaferfamilie kbnnen auch anthropogen stark beeinflu3ite Le-
bensraume bewohnt und nach Stérung durch Bewirtschaftungsmaf3nahmen schnell von an-
grenzenden Gebieten aus wiederbesiedelt werden (z. B. PAOLETTI et al., 1988).

Unterschiede in Artenspektren und Aktivitatsdichten zwischen den untersuchten Standorten
sind zumindest zum Teil auf mikroklimatische Bediirfnisse der einzelnen Arten zurlckzufihren.
Ein unmittelbarer Zusammenhang mit der unterschiedlichen Schadstoffbelastung ist nicht abzu-
leiten.
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Abb. 15: Abundanz (N, Individuenzahlen) der Raubkéfer pro Fallentag (BFxd) an den Standorten A
bis D
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Abb. 16: Artenzahl (S) der Raubkéfer an den Standorten A bis D

6.2.4.2 Spinnen (Aranea)

Bisher liegen nur wenige Untersuchungen hinsichtlich der Artenvielfalt und Individuenhaufigkeit
von Spinnen unter Schadstoffbelastung vor. Zudem sind die Ergebnisse widersprichlich.
HUNTER et al. (1987) fanden keine groBBen Unterschiede in der Artenzusammensetzung und
Besiedlungsdichte von Spinnen auf Grinlandfiachen, die in unterschiedlichem MaBe mit Kupfer
und Cadmium kontaminiert waren. DEELEMAN—-REINHOLD (1990) stellte Gber einen Zeitraum
von 14 Jahren eine deutliche Abnahme von vier dominanten Wolfsspinnenarten (Lycosidae) in
einem Moor fest, welches unter SO,—, NO,— und Schwermetallimmissionen stand. Dabei wur-
den allerdings nicht alle Arten gleich stark negativ beeinfluf3t. Aufgrund der geringen Kenntnis
Gber die Auswirkung von Schadstoffen auf Spinnen (insbesondere auch dem weitgehenden
Fehlen experimenteller Untersuchungen), kénnen daher Unterschiede in den Artenspektren
oder Haufigkeitsmustern unter Schadstoffeinflu3 derzeit kaum mit einer Schadstoffbelastung in
kausalen Zusammenhang gebracht werden.

Nach Untersuchungen von HUNTER et al. (1987) reichern Spinnen Kupfer 2-3 mal und Cad-
mium 7-8 mal starker an als Kafer (Laufkéfer, Raubkéfer). Die jahreszeitlichen Schwankungen
der akkumulierten Schwermetallmengen sind allerdings betrachtlich. Auch artspezifische Un-
terschiede sind grof3, wobei GINTENREITER (1990) dies auf unterschiedliches Verhalten der
Arten zurlckfihrt.

Wie bei Raubkafern (Staphylinidae), ist auch bei Spinnen eine gro3e Ahnlichkeit der Artenspek-
tren der vier Standorte festzustellen. Allerdings fallt eine unterschiedliche Besiedlungsdichte
auf, wobei jedoch kein Zusammenhang mit dem Schadstoffgradienten erkennbar ist (vgl.
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Abb. 17). Lediglich 10 Arten des Gesamtfanges kommen regelméaBig und in groBerer Anzahl vor
und machen zusammen 96 % (Standort C) bis 99 % (Standort A) aus. Dabei handelt es sich um
typische Wiesenarten oder um Arten landwirtschaftlich genutzter Flachen, vereinzelt sind auch
Vertreter aus benachbarten Hecken— und Waldbiotopen feststellbar.

Ein Zusammenhang mit dem Schadstoffgradienten ist kaum feststellbar (vgl. Abb. 17, Abb. 18).
Die beiden haufigsten Wolfsspinnenarten zeigen eher eine Zunahme der Fangzahlen mit Anna-
herung an den Emittenten. Moglicherweise ist die Spinnenart Pachygnatha degeeri negativ von
der Schadstoffbelastung der Béden beeinfluBt; inre Fangzahien und Dominanzen nehmen mit
zunehmender Entfernung vom Emittenten zu. '

Wie bei anderen Tiergruppen setzt sich auch bei den Spinnen der Standort C deutlicher von den
tibrigen ab. Die Individuenzahlen sind hier besonders gering, was vermutlich auf die geringere
Bodenfeuchte zurlickzufiihren ist. Die hochsten Werte wurden am meist belasteten Standort A
festgestellt (vgl. Abb. 17).

Im Gegensatz zu den oberflachenaktiven Laufspinnen sind nach LUCZAK (1984) und DEELE-
MAN-REINHOLD (1990) Webspinnen weniger von Schadstoffimmissionen betroffen. Es uber-
rascht demzufolge nicht, wenn bei den sieben haufigsten Webspinnen—Arten, die zumeistkleine
Bodennetze bauen, allenfalls undeutliche Zusammenhénge mit der Schadstoffbelastung zu
Tage treten. Diese Arten sind in der Lage, Lebensrdume schnell zu verlassen bzw. neu zu besie-
deln. Das alleinige Auftreten zweier extremer Pionierarten auf Standort A 1Bt den Schiuf aut
einen gewissen StorungseinfluB3 zu.
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Abb. 17: Abundanz (N, Individuenzahlen) der Spinnen an den Standorten A bis D
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Abb. 18: Artenzahl (S) der Spinnen an den Standorten A bis D

6.2.5 Resumee der bodenzoologischen Untersuchungen

Aufgrund der z. T. sehr hohen Schadstoffbelastung der emittentennahen Standorte (A, B)
war zu erwarten, daf3 Auswirkungen dieser Schadstoffbelastung auch in den Gemein-
schaftsstrukturen (Artenspektren, Individuenzahlen, Diversitat etc.) der Bodenfauna zu-
tage treten, indem an den meist belasteten Standorten das Artenspektrum und/oder die
Besiedlungsdichten reduziert sein sollten. Um die Ergebnisse der bodenzoologischen Un-
tersuchungen besser vergleichen zu kénnen, wurden die an den vier Standorten (A, B, C
und D) erhobenen Individuenzahlen, getrennt flir die einzelnen Sammeltermine zusam-
menfassend dargestelit (vgl. Abb. 19 — Abb. 21). Um die standortbedingten gegeniiber
den saisonalbedingten Unterschiede hervorzuheben, wurden dabei nicht die tatsachlich
erhobenen Individuenzahlen dargestellt, sondern fir jeden Sammeltermin jeweils die pro-
zentuelle Verteilung der Individuenzahlen auf die vier Standorte.
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Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, daf3 es offenbar durch bestimmte Bodenei-
genschaften (v. a. Gehalt an organischer Substanz, Gehalt an verfigbarem Calcium) so-
wie durch die Tatsache, daB an allen vier Standorten aufgrund der anthropogenen Beein-
flussung (BewirtschaftungsmaBnahmen) haufige und weniger sensible Arten dominieren,
zu keinen signifikanten, Gber die Analyse von Gemeinschaftsstrukturen erkennbaren
Schadstoffeinfluf auf die Bodenorganismen kommt. Bei mehreren Tiergruppen (Schalen-
amében, Radertierchen, Milben, Spinnen) wurden sogar am meist belasteten Standort A
die héchsten Individuenzahlen festgestellt (vgl. Abb. 19 — Abb. 21). Ein &hnliches Bild -
eine im wesentlichen fehlende negative Korrelation mit der Schadstoffbelastung — ergibt
sich auch bei den Artenzahlen. Auf deren zusétzliche Darstellung wurde daher hier ver-
zichtet. '

Fir die Tatsache, daB eindeutige Schadeffekte sich auf dem Niveau der Gemeinschafts-
strukturen nicht widerspiegeln (Ausnahme: Verteilung der Okotypen bei den Regenwdr-
mern) sind darliberhinaus aber sicherlich auch noch andere Griinde anzufiuhren: ImLichte
der groBen Variabilitat der bodenbiologischen Parameter innerhalb dervier Standorte sind
auch bei groBen Unterschieden in der Schadstoffbelastung der vier Standorte offenbar
nicht ausreichend, um Schadeffekte auf dem Niveau von Gemeinschaftsstrukturen ein-
deutig nachzuweisen. Dies umsomeht, als auch keine exakt vergleichbaren Standorte im
Gebiet (wie woh! generell in der Natur) vorhanden sind: Es unterscheiden sich die vier
Standorte nicht nurin Hinblick auf die Schadstoffbelastung, sondern auch beianderen Bo-
denparametern z. T. nicht unbedeutend. Der am starksten belastete Standort A weist
gleichzeitig auch die héchsten Gehalte an organischer Substanz (TOC) und mobilem
Calcium auf. In abgeschwichter Form giltdies auchfir StandortB. Es sinddies beides Fak-
toren, die bekannterweise als Antagonisten gegenuber organischen und anorganischen
Schadstoffen wirken kénnen. DaB eine reichliche Versorgung mit organischer Substanz
auch trotz héherer Schwermetallgehalte zu einer hdheren Besiedlungsdichte fihren kann,
wurde anhand von klarschlammgediingten Feldern z. B. von GLOCKEMANN und LARINK
(1989) fiir Milben sowie von LUBBEN und LARINK (1991) tur Springschwénze aufgezeigt.

Weiters kann die mosaikartige Struktur am Standort A (trockene und feuchte Stellen
ebenso wie die Zusammensetzung der Vegetationsdecke wechseln kleinrdumig) als diver-
sitatsférdernd im Vergleich zu den mehr monotonen Gbrigen Flachen angesehen werden.
Der gering belastete Standort C (in abgeschwachter Form auch bei D) ist dagegen auf-
grund des hohen Sandanteils und v. a. aufgrund des niedrigen Gehalts an organischer
Substanz fiir Bodenorganismen wenig attraktiv. Insgesamt wirken die Unterschiede inden
Bodeneigenschaften der Schadstoffbelastung dergestalt entgegen, daB an den starker
belasteten Standorten A und B gleichzeitig die fiir Bodenorganismen glnstigeren Bedin-
gungen gegeben sind.

Insgesamt zeigt daher diese Studie, daB es in intensiv bewirtschafteten Grinlandb&den
auch bei hohen Schadstoffbelastungen (zumindest unter der Voraussetzung einer guten
Versorgung des Bodens mit organischer Substanz und wohl auch mit leicht verfiigbarem
Calcium) nicht zu markanten Beeintrachtigungen der Bodenfauna kommt. Es darf daraus
aber nicht abgeleitet werden, daB diese Erkenntnis auch auf andere (z. B. naturnahere
oder empfindlichere) Okosysteme zu ibertragenist. DaB es in Waldokosystemen bei &hn-
lich hohen Belastungen mit Schwermetallen durchaus zu deutlichen Effekten auf die Bo-
denfauna kommt, haben z. B. BENGTSSON und Mitarbeiter (vgl. TYLER, 1989) ein-
drucksvoll belegen kénnen.
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Letztendlich zeigt diese umfangreiche Untersuchung einen hohen Forschungsbedarf zur
Frage der Schadstoffbelastung von Bodenorganismen auf. Speziell fir dieses Projekt er-
gaben sich v. a. folgende Fragen:

Inwieweit ist ein erhdhtes Verhaltnis belebte zu unbelebte Schalen bei den Schalen-
amoOben als Hinweis fir eine Schadstoffbelastung zu werten?

Istdie Tatsache, da3 mitabnehmender Schadstoffbelastung der Standorte zunehmend
Mineraibodenbewohner bei den Regenwirmern auftreten im Untersuchungsgebiet
durch die Schadstoffbelastung oder durch andere Faktoren maBgeblich bedingt?

Was sind die Ursachen daflir, daB3 sich das Akkumulationsverhalten der Schwermetalle
(Kupfer, Zink, Cadmium) bei der Regenwurmart Lumbricus rubellus deutlich unterschei-
det; warum treten die héchsten Schwermetaligehalte auBer bei Kupfer nicht am starkst
belasteten Standort auf? Welche Rolle spielt dabei die Versorgung der Béden mit orga-
nischer Substanz und/oder verfigbarem Calcium?

Welche Rolle spielen Bodenorganismen beim Schadstofftransfer (anorganische wie or-
ganische) in Nahrungsnetzen? Kann es aufgrund von Toleranz-/Akkumulationsphéno-
menen zu einer abtraglichen Belastung hoherer Nahrungskettenglieder auch bei Bo-
denkontaminationen unterhalb von derzeitigen Richt- und Grenzwerten kommen?

Mit welchen chemisch—analytischen Verfahren gelingt es am besten, die Verflugbarkeit
von Schadstoffen im Boden fiir bestimmte Bodenorganismengruppen und damit deren
Belastung abzuschétzen? Welche zusétzlichen Parameter (antagonistisch und/oder
synergistisch wirkende Bodenfaktoren) miissen zusétzlich fiir die Interpretation heran-
gezogen werden?

Die Autoren hoffen, daB auf Basis dieser Studie weitere bodenbiologische Untersuchun-
gen, auch experimenteller Natur, folgen werden und es gelingen mag, die eine oderandere
offene Frage zu beantworten.
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Abb. 19: Vergleich der Individuenzahlen der untersuchten Tiergruppen an den Standorten A bis D

fiir einzelne Probenahmetermine. Um die standort— gegentiber den saisonalbedingten Un-
terschiede hervorzuheben, wurden nicht die tatsdchlich erhobenen Individuenzahlen, son-
dern fiir jeden Sammeltermin jeweils die prozentuelle Verteilung der Individuenzahlen auf
die vier Standorte dargestellt. :
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Mesofauna
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Abb. 20: Vergleich der Individuenzahlen der untersuchten Tiergruppen an den Standorten A bis D
fdr einzelne Probenahmetermine. Um die standort— gegenuber den saisonalbedingten Un-
terschiede hervorzuheben, wurden nicht die tatsdchlich erhobenen Individuenzahlen, son-
dern fir jeden Sammeitermin jeweils die prozentuelle Verteilung der Individuenzahlen auf
die vier Standorte dargestellt.
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Makrofauna der Bodenoberfldche
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Abb. 21: Vergleich der individuenzahlen der untersuchten Tiergruppen an den Standorten A bis D
fiir einzelne Probenahmetermine. Um die standort— gegentiber den saisonalbedingten Un-
terschiede hervorzuheben, wurden nicht die tatsachlich erhobenen Individuenzahlen, son-
dern fiir jeden Sammeltermin jeweils die prozentuelle Verteilung der Individuenzahlen auf
die vier Standorte dargestellt.
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