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YORWORT

Mehr als 40% der Gesamtfldche Usterreichs werden von Wildern eingenommen.
Trotz dieser Tatsache wurden WaldbBden bei der Neufassung der bodenkundiichen
Nomenklatur und Systematik Osterreichs im Jahre 1969 nur am Rande berlicksich-
tigt, was unter anderem daraus ersichtlich ist, daB die Waldhumusformen nicht
niher definfert und fUr zahlreiche Ubergangs- und Subtypen forstlich wichtiger
" Bbden keine ausreichenden Gliederungs- bzw. Abgrenzungskriterien festgelegt
wurden, )

In jUngster Zeit wurden in Usterreich jedoch zahlreiche Untersuchungen an
Kaldbbden durchgeftihrt, insbesondere im Rahmen der Forschung Uber das Wald-
sterben. Es handelt sich hierbei um verschiedenste Aktivitdten unterschied-
lichster privater sowie 8ffentlich-rechtlicher Institutionen auf den Gebieten
der Bodenverbesserung, einschlieBlich DlUngung sowie Anlage und Betreuung von
Dauerbeobachtungsfldchen u.a.. Die Bodenbeschreibung, Probennahme und Analyse
werden nach sehr unterschiedlichen Methoden durchgefllhrt, und es ist zu be-
furchten, daf zusammenfassende Auswertungen durch mangelnde Vergleichbarkeit
der Daten kaum m8glich sein werden.

Da auch in Hinblick auf zukUnftige Untersuchungen zur Feststellung der Lang-
zeitentwicklung von Waldb8den eine einheitliche Vorgangsweise unbedingt nttig
ist, wurde von der Usterreichischen Bodenkundlichen Gesellschaft eine Arbeits-
gruppe eingesetzt, die Richtlinien fur die Waldbodenuntersuchung in Uster-
reich, insbesondere flUr die systematische Definition, nomenklatorische Be-
schreibung, Aufnahme im Gelinde, Probennahme und Laboranalyse entwickeln
sollte.

In dieser Arbeitsgruppe wirkten mit:

Univ.Doz.Dipl.Ing.Dr.0.Danneberg (Bundesanstalt flUr Bodenwirtschaft, Wien),
Univ.Prof.Dipl.Ing.Dr.G.Glatzel und Dipl.Ing.D.Stohr (Institut fUr Forst-
Bkologie der Universitdt flUr Bodenkultur, Wien), Hofrat Dipl.Ing.Dr.W.Kilian
und Dr.F.Mutsch (Institut fUr Standortskunde der Forstlichen Bundesversuchs-
anstalt, Wien), Univ.Prof.Dipl.Ing.Dr.W.E.H.Blum und Dipl.Ing.H.Grall '
(Abteilung Bodenkunde des Instituts fUr Bodenforschung und Baugeologie der
Universitit fur Bodenkultur, Wien).

Als Ergebnis zahlreicher Diskussionen, unter Einbeziehung von Erfahrungen und
Kenntnissen des benachbarten Auslandes, wird nun ein Werk vorgelegt, das als
zukinftige Grundlage fur die Untersuchung von Waldbtden dienen und damit zur
Vereinheitlichung der Methodik sowie zur Gewinnung vergleichbarer Ergebnisse
beitragen soll. Da es sich um einen ersten Versuch in dieser Richtung handelt,
sind fachliche Hinweise, Anregungen sowie Verbesserungsvorschl¥ge willkommen.

Allen, die zum Gelingen dieses Werkes beigetragen haben, sei an dieser Stelle
herzlich gedankt, insbesondere auch dem Bundesministerium fur Land- und Forst-
wirtschaft, das durch seine Unterstltzung die Drucklegung erm8glichte.

,.(’;(*LS‘
Prof.Dipl.Ing.Dr.Winfried E.H.Blum

rreichischeﬁ\ﬁgﬂenkundl1chen Gesellschaft

o.Uni
Altprisident der



1 EINFUHRUNG

1.1 ZUR WERBUNG UND ANALYSE VON WALDBODENPROBEN

Bis vor wenigen Jahren war die Untersuchung von Waldbdden Domdne einiger weni-
ger hochspezialisierter Forschungsanstalten und Universitdtsinstitute, deren

- Kapazit8t aufgrund geringer Nachfrage nach Waldbodenanalysen im Durchschnitt
eher bescheiden war. Die dramatische Verschlechterung des Gesundheitszustandes
der mitteleuropdischen Wdlder und neue wissenschaftliche Erkenntnisse Uber Bo-
denver&nderungen durch Schadstoffeinwirkung haben die Situation schlagartig
verdndert. Man fordert jetzt umfassende Informationen Uber den Zustand unserer
WaldbSden und m8chte SanierungsmaBnahmen an Waldbodenanalysen orientieren.

Die sprunghaft gestiegene Nachfrage nach Waldbodenuntersuchungen kann derzeit
von den alteingesessenen Anstalten nicht hinreichend befriedigt werden, weil
man deren Kapazitdt nicht rasch genug ausweiten konnte oder wollte. Um den Be-
darf abzudecken, werden Institutionen und Personen, die bisher mit Waldbdden
wenfg zu tun hatten, mit diesen Aufgaben befaBt. Flr viele Gutachten sind Ana-
lysendaten Uber Waldbtden schwer zu interpretieren, weil diesbezligliche Er-
fahrungen fehlen.

Die vorliegende Zusammenstellung ist der Appell innerhalb Osterreichs, Wald-
bodenproben flr Routineuntersuchungen einheitlich zu werben und nach einheit-
Tichen Methoden zu analysieren, um rdumlich und zeitlich vergleichbares Daten-
material zu erhalten. Die zur Zeit vordringlichsten Untersuchungsprobleme
sollen einleitend kurz kommentiert werden.

1.1.1 BODENVERBESSERUNGSMASSNAHMEN EINSCHLIESSLICH DONGUNG

Ziel muB es sein, mit mBglichst geringem Aufwand flr Probenwerbung und Ana-
1ytik brauchbare Hinweise flr praktische DlUngungs- bzw. Bodenverbesserungs-
maBnahmen auf konkreten Waldfldchen zu erhalten. Im Idealfall sollte der
Waldbesitzer oder sein forstliches Fachpersonal in der Lage sein, ohne Spe-
zialwerkzeuge Bodenproben zu werben und zur Untersuchung einzuschicken.

Probleme:
a) Kleinfldchige Inhomogenitit der Waldbbden

Da Waldbdden im allgemeinen nicht bearbeitet werden, bleiben St&rungen
durch Wurzelstdcke, Windwurfteller, Fuchsbauten, Tierkadaver, Wegspuren
usw. lber lange Zeitrdume erhalten und werden lediglich oberfldchlich
durch eine einheitliche Auflagehumusschicht zugedeckt. Als Folge k&nnen
Bodenprofile, die nur wenige Meter auseinanderliegen, extrem unter-
schiedliche Analysendaten liefern, Abhilfe kann nur eine entsprechend
groBe Wiederholungszahl von zufdllig Uber die Fldche verteilten Proben-
entnahmestellen bieten. Die hdufig gegebene Empfehlung, sich auf "repri-
sentative” Stellen zu beschrdnken, ist geflhrlich, weil derartige Stel-
Ten auch von Spezialisten nur nach umfangreichen Aufnahmen und mit Ein-
schrdnkungen festgelegt werden kdnnen. Fldchenm&Big atypische N&hrstoff-



b)

Es

anreicherungen, etwa unter einem vor Jahren aufgegebenen Raubvogelhorst,
merkt man meist erst aus den Analysendaten - wenn man genligend Ver-
gleichsproben hat.

Besonderheiten der Walderndhrung

Gegenlber den meisten landwirtschaftlichen Kulturen ist die Walderngh-
rung ungleich komplexer. Im Vergleich zu mineralstoffreichen Nahrungs-
mitteln ist Holz extrem arm an Stickstoff und Mineralstoffen. Legt man
den Ndhrstoffentzug bei der Ernte eines einhundertjghrigen Waldbestandes
auf den Produktionszeitraum um, ergeben sich mittlere Jahresentzlige von
wenigen Kilogramm je Hektar und Element. Andererseits enthdlt die leben-
de Biomasse eines Waldbestandes, insbesonders die Blattmasse, sehr er-
hebliche Ndhrstoffmengen, die jene der intensivsten Ackerkulturen um ein
Vielfaches Ubersteigen kdnnen. Durch den Streufall gelangen aus dem Kro-
nendach laufend Ndhrstoffe auf die Bodenoberfldche, die dann von hoch-
spezialisierten Streuzersetzerorganismen abgebaut und von den Baumwur-
zeln unter Beteiligung symbiontischer Pilze wieder aufgenormen werden.
Jahrmillionen dauernde Evolution hat zu Walddkosystemen geflihrt, die
Ndhrstoffe extrem festhalten und vor Auswaschung schltzen kdnnen.

Fir die Beurteilung der Erndhrungsbedingungen von Waldb&umen aus Boden-
analysen hat das folgende Konsequenzen: Die Menge an austauschbaren
Hauptndhrstoffen ist vielfach sehr niedrig, obwohl der Wald gut wdchst.
Im Jahresgang kann es-in Abh&ngigkeit von der mikrobiellen Aktivit&t er-
hebliche Schwankungen geben. Eine mit groBem Aufwand verbundene Ermitt-
lung der Gesamtnghrstoffvorrdte je Hektar Waldbodenfldche sagt auch noch
wenig aus. Im kithlen Klima kdnnen die Bodenvorrdte sehr grof sein, der
Wald aber aufgrund gehemmter Mineralisierung an Mangel leiden. Im warmen
Klima kann ein GrofSteil der Nghrstoffe in den Baumkronen sein und dort
flr hohe Produktivitdt ausreichen; intensive Streuabbauprozesse und ein
engmaschiges Mykorrhizennetz flihren zu rascher Wiederaufnahme der im
Streufall enthaltenen N¥hrstoffe und bedingen nur geringe Verweilzeiten
im Boden. WaldBkosysteme gleichen unvermeidliche Ndhrstoffverluste nicht
nur aus der Gesteinsverwitterung, sondern auch durch Aerosolfilterung
und seitlichen Transfer (z.B. GroBtiereinst&nde) aus.

Es ist daher ein Faktum, daB der Ern&hrungszustand von Waldbestdnden be-
zliglich Hauptnghrstoffe, insbesondere Stickstoff und Phosphor, aus Bo-
denanalysen allein nicht hinreichend beurteilt werden kann. Als zusitz-
liche Informationen sind Blattanalysen und eine standortskundlich-wald-
tkologische Beurteilung durch einen speziell geschulten Fachmann erfor-
derlich. Die Situation ist durchaus mit der Beurteilung des menschlichen
Gesundheitszustandes durch einen Arzt zu vergleichen. Einige wenige ein-
fache Analysenbefunde. kBnnen auch hier den Arzt nicht ersetzen. Stdrun-
gen des Basenhaushaltes und Uberangebote an toxischen Metallen bzw.
schwere Mingel an Spurennihrstoffen hingegen k&nnen aus Bodenanalysen
recht gut beurteilt werden.

jst also festzuhalten, daB StBrungen des Basenhaushaltes, viele Metall-

toxizitdten und schwere Unterversorgungen mit Alkali, Erdalkali und Spuren-

metallen aus Analysen eingesandter Waldbodenproben erkannt werden kdnnen.
Eine flUr DUngungsempfehlungen ausreichende Beurteilung der Versorgungs-
situation mit Hauptndhrstoffen, insbesondere Stickstoff und Phosphor, st
aber aus Bodenanalysendaten allein nicht mbglich.




1.1,2 DAUERBEOBACHTUNGSFLACHEN

Dauerbeobachtungsfldchen werden angelegt, um auf einer ganz bestimmten F1&-
che Verdnderungen von Bodeneigenschaften Uber l#ngere Zeitrdume verfolgen
zu kbonnen. Es ist verstdndlich, daB daflr relativ aufwendige Probenwer-
bungs-, Analysen- und Auswertungsmethoden angewendet werden mlissen, um wih-
rend kurzer Wiederholungsfristen von 5 bis 10 Jahren Verdnderungen Uber-
haupt erkennen zu kbnnen. Die Probenwerbung muB dabei so erfolgen, daB zu-
kinftige Werbungen mglichst wenig gestdrt werden. Umfangreiche Aufgrabun-
gen sind also unzuldssig.

Probleme:
a) Kleinflicheninhomogenitit

Bei Probenwerbung mit einem Bohrkernbohrer von 70 mm Durchmesser sind je
nach Bodenmerkmal 15 bis Uber 100 Profile erforderlich, um den Fl&chen-
mittelwert mit einer Genauigkeit von 5% des Mittelwertes bestimmen zu
kdnnen. Um Unterschiede von Bodenmerkmalen zwischen zwei Aufnahmezeit-
punkten fUr eine konkrete Fldche statistisch absichern zu kdnnen, sind
die Bohrkernproben einzeln zu analysieren. Die Bohrkerne sollen daflr in
fixe Tiefenabschnitte zerlegt werden, damit einfach auf fldchenbezogene
Daten umgerechnet werden kann. Die alternative Auftrennung nach geneti-
schen Bodenhorizonten ist an Bodenbohrkernen unsicher, weil deren Ober-
fldche hdufig verschmiert ist. Unterschiede zwischen zwei Aufnahmezeit-
punkten sind dann nur sehr schwer interpretierbar.

b) Auswirkungen der Bestandesentwicklung

Im Zuge der Bestandesentwicklung werden erhebliche NZhrstoffmengen in
die heranwachsende Baumbiomasse eingebaut, also vom Boden in den Kronen-
raum verlagert. Weil aus dem Boden mehr basische Kationen aufgenommen
werden als Anionen, und zum Ladungsausgleich von den Pflanzenwurzeln
Protonen abgegeben werden, verdndert sich auch das Sdure-Basenverhdltnis
im Boden. In der Phase maximaler Blattfldchenentwicklung, bis zur Her-
stellung des standdrtlich und genotypisch mtgiichen maximalen Blatt-
fldchenindex, sind diese Verdnderungen am grdfiten.

In unseren Nadelwaldbestdnden wird der maximale Blattfldchenindex im
Alter zwischen 15 und 30 Jahren erreicht. Durchforstungen bedeuten ijmmer
gesteigerten Ndhrstoffeinbau, weil der Blattfldchenindex sehr rasch wie-
der hergestellt wird.

Da es auf Dauerbeobachtungsfldchen im allgemeinen nicht mbglich sein
wird, die Nihrstoffe in der Baumbiomasse aus Biomasseninventuren zu er-
mitteln, weil die notwendige Ernte und Aufarbeitung von Probenbdumen zu
groBe Stdrungen bedingt, ist man auf modellm#Rige Hochrechnungen ange-
wiesen. Dazu kBnnen ertragskundliche Daten, ergdnzt durch Stichproben-
analysen von Blatt-, Reisig-, Rinden- und Holzproben dienen.

Dauerbeobachtungsfldchen werden daher zweckmdBig in Waldbestdnden, die sich
in fhrer zweiten Entwicklungshdl1fte befinden, angelegt. Die Bdden sollen
unbedingt flUr eine Probenwerbung mit Bohrkernbohrern geeignet, also vor
allem nicht steinig sein. Je homogener die ausgewdhlten Waldbkosysteme



sind, desto geringere Anzahl von Bodenprofilen ist erforderlich und desto
kostenglinstiger wird die Versuchsanlage.

Ein besonderes Problem sind Verluste von Dauerbeobachtungsfidchen durch un-
vorhergesehene Ereignisse, wie Sturm- oder Schneeschiden, Insektenkalami-
tdten und sonstige StBrungen. Bei geplanten Beobachtungszeitr&umen von
mehreren Dezennien sind Verluste von Ober 50% in Betracht zu ziehen.

1.1.3 BODENKATASTER

Bodenkataster oder Bodenzustandserhebungen sollen einen Uberblick Uber den
Bodenzustand grBRerer Gebiete geben. Die Probefldchen werden meist nach
statistischen Gesichtspunkten ausgewdhlt. Fldchenrichtige Probennahme ist
meist nur fUr den Auflagehumus (mittels Rahmen) mBglich. Die MineralbBden
sind oft zu steinig, um mit Bohrkernbohrern brauchbare Proben zu ziehen.
Wegen der meist groBen Probefléchenanzahl muf der Aufwand je Probefléche
fUr Probenwerbung und Analytik bescheiden bleiben.

Wiederholungen der-Aufnahmen alle 5 bis 10 Jahre k&nnen fUr einzelne Auf-
nahmefléchen keine zuverldssige Aussage 1iefern, wegen der grofien Anzahl
von Probefléchen aber durchaus flr gr8Bere Gebiete. Allerdings ist zu be-
achten, daB Verdnderungen des Gebietsmittelwertes oft nur geringe Aussage-
kraft haben. Werden in einem Gebiet etwa die BBden der Tallagen besser, der
Hochlagen schlechter, kann der Gesamtmittelwert gleichbleiben. Definiert
man flir die Probefldchen einen ganz bestimmten Bestandeszustand, k¥nnen
durch die Bestandesentwicklung Bodenverdnderungen hervorgerufen werden, die
statistisch nicht von Verdnderungen als Folge gednderter Umweltbedingungen
trennbar sind.

Fir alle Bodenkataster bzw. Bodenzustandinventuren ist daher ein an-
spruchsvolles statistisches Design Grundvoraussetzung, das es ermdglicht,
Wechselwirkungen mit Lage- und Bestandesmerkmalen zu berlUcksichtigen. Die
erforderlichen zusdtzlichen Merkmale miissen sehr sorgfdltig erhoben wer-
den.



2 GELANDEAUFNAHME

2.1 AUSWAHL DER UNTERSUCHUNGSFLACHEN

Neben den speziellen, vom Untersuchungsziel abh@ngigen Anforderungen, die bei
der Auswahl von Untersuchungsfldchen von Bedeutung sind, gibt es einige allge-
meine Gesichtspunkte, die beachtet werden sollen.

a) Homogenitdt der Fldche: Bei stark inhomogenen Standorten wird bei Wieder-
holungsaufnahmen eine wesentlich hthere Probenanzahl ben&tigt, um etwaige
Trends nachweisen zu kdnnen. Auch DUngungsempfehlungen sind nur flr eini-
germafBen gleichartige Standorte sinnvoll und sollten nicht durch Mittel-
wertbildung aus stark differierenden Bodenproben abgeleitet werden. Die
Fldchenhomogenitdt kann bereits bei der Auswahl der Probefléche grob durch
folgende Merkmale abgeschdtzt werden:

- Ausgeglichenheit des Kleinreliefs :

- Gleiche Position der gesamten Fldche am Hang, d.h. &hnlicher Wasserhaus-
halt und §hnliche Trophie

- Annghernd gleiche Zusammensetzung der Bodenvegetation

- Kein auffallender Wechsel im Bestandesbild innerhalb und in unmittel-
barer Nachbarschaft der Fldche (Baumartenverteilung, Alter, Bestockungs-
grad,Schichtigkeit etc.)

- Genligend grofer Abstand von Bestandesrdndern (Verhagerung, Untersonnung)

b) Probefldchen sollen nicht in unmittelbarer Nachbarschaft von intensiv
landwirtschaftlich genutzten Fldchen, stark befahrenen ForststraBen etc.
liegen, da die Gefahr von unkontrollierten Staub- und N&hrstofftransfers
besteht.

c) Insbesondere sollen Dauerbeobachtungsflichen, deren Einrichtung groBen Auf-
wand erfordert, nicht in besonders gefghrdeten Bestdnden angelegt werden
(Windwurf, Schneebruch, Insekten, etc.), da allzu deutliche Ver#nderungen
in der Baumschicht meist auch ihren Niederschlag in ver#nderten Bodenpara-
metern finden.

d) Stark grund- und hangwasserbeeinfluBte Standorte sind wegen der oft unkal-
kulierbaren Ndhrstoffumsetzungen und -verlagerungen bei wechselnd aerob -
anaeroben Bedingungen ebenfalls weniger flir Wiederholungsaufnahmen geeignet
(z.B.: Denitrifikation, pH-Wert-Verdnderungen).

e) Die ausgewshite Fliche soll eine GroBe von 400 - 2500 m2 aufweisen.

Vor allem bei Fldchen, die wiederholt beprobt werden, ist es unbedingt notwen-
dig, sowohl die Abgrenzung der Fldche als auch die Entnahmestellen der Boden-
proben dauerhaft im Geldnde zu markieren. Die Kennzeichnung der Aufgrabungs-

stellen verhindert die Werbung von gestdrtem Bodenmaterial bei Folgeaufnahmen.

Eine exakte Beschreibung des Anfahrts- und Anmarschweges, sowie eine Skizze
der Probefliche selbst erleichtern deren Auffindbarkeit und sind besonders bei
Wiederholungsaufnahmen, die nicht vom selben Personal durchgeflihrt werden,
wichtig. Als vorteilhaft erweist sich im unlibersichtlichen Geldnde eine Ein-
messung der Fldche von markanten, in Karten identifizierbaren Punkten mit Kom-
paB und SchrittmaB.



2.2 ALLGEMEINE STANDORTSMERKMALE

2.2.1 GEOGRAPHISCHE LAGE

Die geographische Lage wird durch Bestimmung des Hoch- und Rechtswertes der
Probefléche und des jeweils gUltigen Meridiansystems aus der UMK 1 : 50.000
(mit Bundesmeldenetz) angegeben.
Das Kartenmaterial ist erhdltlich bei:
Bundesamt f. Eich- und Vermessungswesen

Krotenthallergasse 3
1080 Wien

2.2,2 SEEHOHE
Die Seehthe kann ebenfalls aus der UMK 1 : 50.000 entnommen werden.
2.2.3 EXPOSITION (Neigungsrichtung)

Die Neigungsrichtung wird nach der achtteiligen Windrose angegeben.
N, NE, E, SE, S, SW, W, NW, eben

Das Kleinrelief ist dabei nicht zu berlicksichtigen.
2.2.4 NEIGUNG

Die durchschnittliche Hangneigung kann entweder in Prozent oder in Grad ge-
messen oder gesch&tzt werden. Folgende Bezeichnungen sind Ublich:

Grad Prozent
eben 0- 2 0- 3
schwach geneigt 2- 5 3- 9
mdBig geneigt 5-10 9 - 17
stark geneigt 10 - 20 17 - 36
steil 20 - 30 36 - 58
schroff 30 - 45 58 - 100
sehr schroff > 45 > 100



Tabelle 1: Reliefbegriffe

Bezetchnung Begriffsabgrenzung Grundrif [Querschnitt |[L3ngsschnitt
Ebene Flachform grofer Erstreckung
Yerebnung Flachform geringen Ausmafes
Talboden,Talsohle | Flachform, von ansteigenden Fl¥chen begrenzt \ /,
Terrasse Flachform, von ansteigenden und abfallenden Fl¥chen

begrenzt /
.................. i I ———- . JESEORP SE R R EPI R
Platte Flachform, von abfallenden Fl¥chen begrenzt T\
Mulde,Kesse) Konkavform mit rundem GrundriB O N/ N
Wanne J Konkavform mit ovalem GrundriB o | \/ \ /
Graben Konkavform mit langgestrecktem GrundriB; Sonderfall des {

Unterhanges, be{ gegenseitiger Beeinflussung der Hinge; / \/

Grabenkl{ma.
Oberhang konvexe Geldndeform; Materfalabfuhr (Steuauswehung, Hang- /

wasser) Uberwiegt Materialzufuhr,
Unterhang konkave Gelandeform; Materialzufuhr Oberwiegt -abfuhr;

Anreicherungslage. ./
Mittelthang Materialzufuhr und -abfuhr sind ausgeglichen /
Hangversteilung ober- u. unterhalb durch Fl¥chen geringerer Neigung /

begrenzt,
Hangverflachung ober- u. unterhalb durch Fl¥chen gr¥ferer Neigung /

abgegrenzt
Kuppe Konvexform mit rundem Grundrif O N\ 2\
Rucken Konvexform mit ovalem Grundrif o A\ / \
................... b e ccmcctececcncicccccoae- [ decmeneenna cemcemccence
Riedel,Wall Konvexform mit langgestrecktem Grundrif Q /\ /_——\
Hangfu Ubergang am unteren Hangende in eine ebene Fliche __/
........... reseccscheccaccrrarascntareenareasancaccacareanansasonnanasesncsaad-sactccresshrascasrsccanfocsccscncanance:
Schwemm- relativ flache AufschUttungsform ’
Schuttficher S | | —
Schwerm- Aufschittungsform mit st¥rkerer
Schuttkegel W81bung J S '/\ -
.................. B R L bt DL L LT TR T RPN PR T T Y Y



2.2.5 GELANDEFORM (Tabelle 1)

Unter Geldndeform werden Reljefunterschiede mit mindestens 3 m Hohendifferenz
verstanden. Zus&tzlich zu den in Tab.l angegebenen Reliefbegriffen soll auch

die gesamte horizontale und vertikale Ausdehnung des Reliefteils, in welchem

sich die Aufnahmefldche befindet, angeflihrt werden, z.B. Mittelhang: horizon-
tale Ausdehnung 150 m, vertikale Erstreckung 30 m.

2.2.6 KLEINRELIEF

Als Klein- oder Mikrorelief werden Geldndeformen von weniger als 3 m Hthen-
differenz bezeichnet.

Kleinrelief ausgeglichen
Rinnen, Grében, Furchen
Buckel, Schichtkdpfe
Blockflur

2.3 SPEZIELLE STANDORTSMERKMALE

2.3.1 BODENHYDROLOGISCHE VERHELTNISSE

Die bodenhydrologischen Verhdltnisse dUrfen nicht nach dem aktuellen Feuchte-
zustand des Bodens beurteilt werden, da dieser betrdchtlichen jahreszeitlichen
Schwankungen unterliegt und maBgeblich von Niederschlagseinzelereignissen be-
stimmt wird. Es soll eher versucht werden, die nicht unmittelbar witterungsab-
héngigen Wasserverhdltnisse anzusprechen. Im besonderen scheint es wichtig zu
kl&ren, welche Arten von Wasser den Wasserhaushalt beeinflussen.

2.3.1.1 Oberfldchenwasser

- AbfluB: in stdrker geneigtem Geldnde, wird besonders durch plattige Moder-
und Rohumusauflagen gefdrdert.

- ZufluB: im anschlieBenden ebenen oder muldigen Geldnde ist das Wasserange-
bot erhdht.

2.3.1.2 Grundwasser

Wird Bodenwasser bei der Versickerung durch eine wasserundurchldssige Schicht
(undurchlgssiges Gestein, dichter Unterboden) gestaut, entsteht Grundwasser.
Dieses erflllt als freies "ungespanntes" Wasser s@mtiiche Hohlrgume im Boden
und unterliegt nur der Schwerkraft. In Abh&ngigkeit von Bodenart und Struktur
bildet sich Uber dem Grundwasserspiegel ein beinahe vollstdndig mit Wasser ge-
fullter Kapillarsaum aus. Die Tiefenlage der Grundwasseroberfldche dndert sich



in Abhdngigkeit vom Witterungsverlauf, je nach Bodenart, Evapotranspiration
des Bestandes und NeubildungsmBglichkeit des Grundwassers verschieden stark.
Im Unterschied zum Stauwasser verdunstet Grundwasser unter natlrlichen Bedin-
gungen selten vollstindig. Grundwdsser stagnieren oder weisen nur geringen
horizontalen Zug auf und sind deshalb meist relativ Op arm.

Durch die sténdig reduzierenden Bedingungen kommt es im dauernd wasserge-
sittigten Teil des Bodens (unterhalb des Grundwasserspiegels) zu einer ty-
pisch grau- blauen Horizontfdrbung. Der darlberliegende Bereich, in dem der
Grundwasserspiegel schwankt, ist rostfleckig. Die Bodenart zeigt in beiden
Horizonten keine deutlichen Unterschiede. Soweit dies m8glich ist, sollte der
minimale und der maximale Grundwasserstand angegeben werden.

2.3.1.3 Stauwasser

Der Begriff Stauwasser wird flir oberfldchennahes, geringmdchtiges Grundwasser
mit begrenzter Neubildungsmbglichkeit benutzt, das wdhrend der Vegetationszeit
ganz oder teilweise verschwindet. Charakteristisch ist ein steter Wechsel von
Trocken- und NaBphasen insbesondere im Oberboden dieser Standorte. Die seit-
liche Bewegung des Stauwassers ist wie bei Grundwasser gering (Hangneigung <
10%). Bei entsprechenden Bodenverhiltnissen kSnnen stauwasserbeeinfluBte
Standorte unter gewissen klimatischen Verh&ltnissen (Niederschldge > Evapo-
transpiration) groRflichig vorkommen.

Unter dem A-Horizont tritt ein einheitlich graubrauner - hellolivbrauner Hori-
zont mit Punktkonkretionen auf. Das Auftreten von Punktkonkretionen deutet
fallweises starkes Austrocknen des jeweiligen Bodenhorizontes an. Punktkonkre-
tionen kdnnen auch in grundwasserbeeinfluBten B¥den bei extremen Schwankungen
des Grundwasserspiegels vorkommen. Der Staukdrper zeigt ein durch Rost-,
Bleich- und Manganflecken marmoriertes Aussehen. Durch lang andauernde NaB-
phasen und tiefliegenden Staukdrper kdnnen grundwasserdhnliche Erscheinungen
auftreten. Je nach Dauer der einzelnen Phasen kdnnen unterschieden werden:

- kurze NaB-, ausgedehnte Trockenphase
- NaB- und Trockenphase ca. gleich lang
- lange NaB-, kurze, wenig ausgeprdgte Trockenphase

2.3.1.4 Hangwasser

Auf Héngen kann Grundwasser oberfldchennah auf dichtem Untergrund abfliefen.
Durch lateralen Abtransport von Eisen kommt es zu deutlichen Ausbleichungen
des G-Horizonts, sofern diese nicht durch Humusfdrbung verdeckt werden. Treten
die wasserstauenden Schichten an die Oberfldche, findet man Quellfluren und
NaBgallen.

FlieBendes Stauwasser fUhrt profilmorphologisch ebenfalls zu einem verfahlten
Horizont, der aber auch durch Punktkonkretionen gekennzeichnet ist. Die 0y~
Versorgung ist bei zligigem Hangwasser wesentlich besser als bei stagnierendem
Grund- oder Stauwasser.
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2.3.1.5 Zusammenfassende Beurteilung des Bodenwasserhaushaltes

Zur qualitativen Anschdtzung des Wasserregimes sind die in der forstlichen
Standortskartierung bzw. vereinfacht bei den Aufnahmen der {Usterreichischen
Forstinventur angeflihrten "Wasserhaushaltsklassen" geeignet. Bei der Stand-
ortskartierung werden unterschieden: trocken, mdfig frisch, frisch, sehr
frisch, feucht, naB, sowie wechseltrocken und wechselfeucht. (Definitionen
siehe Mitteilungen der 0BG, Heft 13; bzw. flUr die vereinfachte Gliederung
siehe Instruktionen flr die Feldarbeit der Usterr. Forstinventur).

2.3.2 GRUNDGESTEIN

Bei der Ansprache des geologischen Substrates ist zu unterscheiden:
a) Grundgestein laut geologischer Karte

Art und Charakteristik des Grundgesteins kbnnen aus der Kartendarstellung
und den dazugehBrigen Erlduterungen entnommen werden. Das in der geolo-

gischen Karte verzeichnete Gestein muB nicht unbedingt mit dem am Standort

vorgefundenen Ubereinstimmen, da die Kartendarstellungen nur auf Stich-
probenaufnahmen beruhen, deren Ergebnisse zwischen benachbarten Punkten

interpoliert werden und deshalb nur eine begrenzte Genauigkeit haben. Auch
geringmichtige Schotterdecken, Mordnen etc. sind in geologischen Karten in

der Regel nicht eingezeichnet.

b) Grundgestein laut Gelindebefund

Aus den obengenannten Griinden ist es unbedingt erforderlich, zusdtzlich das
tatsdchlich am Standort vorhandene geologische Substrat zu bestimmen. Hie-

bei sind fo]gende Punkte zu beachten:

- Das Grundgestein sollte, wenn irgend mdglich, direkt auf der Probefldche

bestimmt werden und nicht auf weiter entfernten BYschungen oder Auf-
schllssen.

- Vereinzelt vorkommende Felsbrocken mlssen nicht unbedingt mit dem Aus-

gangsmaterial der Bodenbildung identisch sein. Sie kdnnen auch von hang-

aufwdrts liegenden Felspartien oder Mord#nenablagerungen stammen.
- Kann das Grundgestein nicht eindeutig bestimmt werden, so sind Hand-

stlicke zu gewinnen, um eine nachtrdgliche Einordnung des Gesteins mit
Hilfe von Schausammlungen oder Lehrblchern zu ermdglichen.

2.3.3 DECKSCHICHTEN

Darunter versteht man Feinmaterialdecken, die nicht Produkte der Bodenbildung

an Ort und Stelle sind und sich vom Grundgestein unterscheiden. Ein kolo-
gischer EinfluR des Grundgesteins ist jedoch noch denkbar (z.B. Stauwirkung
bei Texturlibergdngen). Wichtige bei uns vorhanden Deckschichten sind:
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- LB, Flugsand, feine Ausedimente

- Staublehm, bindige Ausedimente

- alte Verwitterungsdecken: karbonatische, silikatische Braun- und Rot-
Tehme, Blocklehmdecken

- Hangschutt, FlieBerden, Kolluvien

- seichte Mordnen

2.3.4 GRONDIGKEIT

Unter Grindigkeit versteht man die Mdchtigkeit der Bodenhorizonte Uber dem
festem Gestein. Am treffendsten bestimmt man die Griindigkeit durch mehrere
(3-5) Einschlige mit dem Schlagbohrer, der erhaltene Mittelwert stellt die
Grindigkeit dar. BSden kdnnen nach diesem Merkmal eingeteilt werden in:

-. sehr flachgrlndige bis 15 cm
flachgrindige 15 - 30 cm
mittelgrlndige 30 - 60 cm
tiefgrindige 60 - 120 cm
sehr tiefgrindige Uber 120 cm

2.3.5 VEGETATION
2.3.5.1 Bodenvegetation

Die Aufnahme der Vegetation soll sich in der Regel auf die gesamte Probefl&che
beziehen. Lediglich bei Untersuchungen, die auch Verdnderungen der Vegetation
dokumentieren sollen, ist es zweckmdBig, mehrere kleinere Untereinheiten auf-
zunehmen (150-200 m¢), diese mUssen jedoch dauerhaft im Geldnde markiert
werden. Sdmtliche Pflanzenarten sind getrennt nach Strauch-, Kraut-, Gras-,
Farn- und Moosschicht anzufUhren. Keimpflanzen von Biumen und Strduchern ge-
hren zur Krautschicht, Verjlngung bis 1 m HBhe zur Strauchschicht. Neben dem
Namen der Art ist der Wert fir die Kombination aus Abundanz (H&dufigkeit) -
Dominanz (Deckungsgrad) nach folgendem Schilissel anzugeben:

Symbol Abundanz - Dominanz

spdrlich vorhanden, geringer Deckungsgrad

reichlich vorhanden, aber geringer Deckungsgrad

sehr zahlreich oder mindestens 1/20 der Aufnahmefldche deckend
1/4 - 1/2 der Aufnahmeflidche deckend

1/2 - 3/4 der Aufnahmefldche deckend

mehr als 3/4 der Fliche deckend

G BWN = +

Zur einfachen Charakterisierung der Bodenvegetation haben sich die in der
forstlichen Praxis eingeflhrten "Vegetationstypen" (nach Hufnagl) bewdhrt,
welche aus der Kombination dominanter Arten gebildet werden (Beispiele: Sau-
erkleetyp, Astmoos-Heidelbeer-Drahtschmiele - Typ). Sie sind gut geeignet den
tempordren Zustand des Oberbodens (Humusform), Belichtungsverhdltnisse, etc.
zu indizieren, Als ein einfaches Gliederungsschema sei auf die Vegetations-
typen in den Instruktionen der Usterreichischen Forstinventur verwiesen.
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2.3.5.2 Baumbestand

Um eine einheitliche Bestandesbeschreibung zu gewdhrleisten, sei das bei der
Usterreichischen Waldzustandsinventur verwendete Verfahren empfohlen. In der
Folge werden die aufzunehmenden Merkmale kurz charakterisiert, eine genaue Be-
schreibung ist den Instruktionen flir die Feldarbeit der Waldzustandsinventur

zZu

entnehmen.
Bestandesgrundfldche:

Die Ermittlung der Bestandesgrundfléche erfolgt mit Hilfe der Winkel-
zdhlprobe. Alle B&ume, die vom Mittelpunkt der Untersuchungsfléche brei-
ter als der vorgegebene Gesichtswinkel erscheinen, ergeben multipiiziert
mit dem gewdhiten Zihlfaktor (1,2,4) unmittelbar die Grundfldche des Be-
standes in m¢/ha. Zur Ermittlung der Baumartenanteile muB die Grund-
fldche jeder einzelnen Baumart angegeben werden.

Baumartenanteile:

Die Baumartenanteile werden aus dem Ergebnis der Winkelz#hlprobe abge-
leitet und in Zehntel der Bestandesgrundfldche (auf- und abgerundet} an-
gegeben.

Alter:

Die Altersbestimmung erfolgt durch Zihlen der Jahrringe an frischen Stdcken
oder durch Bohrung in Stockhthe, an 2-3 herrschenden Biumen. In Mischbe-
sténden sind Altersunterschiede zwischen den einzelnen Baumarten zu beach-
ten.

Bestandesoberhthe:

Die Bestandesoberhthe wird durch Hhenmessung der 6 stdrksten Stdmme der
WZP beim Zihlfaktor 2 (oder 3 stdrksten Stdmme bei Z&hlfaktor 4)
durchgeflihrt. Bei Mischbestdnden kann die Oberhthe der einzelnen Baum-
arten, ausgehend von der Bestandesoberhbhe, geschitzt werden.

Ertragsklasse:

Aufgrund des ermittelten Alters und der OberhBhe kann die Ertragsklasse,
unter Zuhilfenahme der dem jeweiligem Wuchsgebiet zugeordneten Ertrags-
tafel, fUr jede einzelne Baumart berechnet werden.

Bestockungsgrad:

Der Bestockungsgrad wird durch die Relation Grundfldche - Ist zu Grund-
fliche - Soll (aus Ertragstafel) definiert und kann flir jede Baumart, deren
Anteil grdBer als 1/10 ist, angegeben werden.

KronenschluBgrad:

Als KronenschluBgrad ist bei einschichtigen Besténden der KronenschluB, bei
zwei- und mehrschichtigen Bestdnden der SchluB der gedachten Kronenprojek-
tion zu beurteilen. Folgende SchluBgrade werden unterschieden: rdumdig,
Ticht, locker, geschlossen und dicht.
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- Bestandsaufbau:

Der Aufbau des Bestandes ist nach der Schichtung der Kronen und nicht nach
Altersunterschieden, Stammstdrken oder Khnlichem zu beurteilen. Jede ein-

Zzelne Schicht muB zumindest einen KronenschluBgrad von 0.3 aufweisen: Die

Unterteilung erfolgt in: einschichtig, zweischichtig, sowie mehrschichtig

oder stufig.

- Durchforstung in den letzten 10 Jahren, Durchforstungsart:

Erfolgte innerhalb der letzten 10 Jahre eine Durchforstung, so ist anzu-
geben ob es sich hiebei um eine Niederdurchforstung, eine Hochdurch-
forstung, einen Lichtungshieb oder um Einzelbaumnutzungen handelte.

-~ Bestandesschdden:

Sofern die Schiden stark genug sind, um eventuell Ver&nderungen von Stand-
ortsfaktoren zu bewirken, sollten diese beschrieben werden (z.B.: starker
Insektenfra, der zu verminderter Interzeption und zu verstdrkter Belich-
tung des Waldbodens fuhrt).

Nur durch eine exakte Bestimmung all dieser Bestandesmerkmale k&nnen Verdnde-
rungen des Bestandes qualitativ und quantitativ sicher erkannt werden. Dies
erscheint wichtig, da einige Bodenparameter sehr rasch auf Verdnderungen im
Baumbestand reagieren (z.B.: Humusdynamik, pH-Wert etc.).
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2.3.6 BODEN

Eine genaue Ansprache der Bodenmerkmale erfolgt anhand von Profilgruben. Die
Profilgrube wird an einer durch Eingriffe nicht gesttrten Stelle angelegt
{vorheriges Abbohren mit dem Schlagbohrer n8tig). Standorte mit intaktem Auf-
lagehumus sind Stellen mit vergraster Bodenvegetation (Lichtungen, verlichtete
Altbestdnde) vorzuziehen. Es empfiehlt sich, die Profilgrube im Zwischenstamm-
bereich anzulegen. Die Schauwand soll nach der Sonne gerichtet sein, die darl-
berliegende Bodenfliche darf nicht betreten werden.

Zur Beschreibung des Bodenprofils werden zweckméfigerweise vorgedruckte Form-
bidtter benutzt (siehe Anhang). FlUr jeden Bodenhorizont werden folgende
Horizontmerkmale erhoben:

Horizontierung

Bodenart

Skelettgehalt

Bodenfarbe

Fleckung und Konkretionen
Karbonate

Struktur

Porositdt

Durchwurzelung

Humus

Je nach Fragestellung kbnnen fur eine vereinfachte Profilbeschreibung auch
einige Merkmale weggelassen oder weniger detailliert angegeben werden.

2.3.6.1 Horizontierung
2.3.6.1.1 Horizontsymbole

Die Horizonte werden durch Buchstabensymbole (z.B.:A,B,C), durch nachgestellte
Buchstabenindices (z.B.:i,g,v) und durch Zahlenindices bezeichnet. Die nach-
stehende Aufstellung basiert auf Heft 13 der Mitteilungen der 0BG (FINK, 1969).

0 = organische Auflagehorizonte

07 = Streu
Of = Grobmoder
Op = Feinmoder

Alternativ sind die Bezeichnungen L, F, H tblich.
A = durch Humus gefdrbter oberster Mineralbodenhorizont

A = mit sichtbarem Humus

Ay = mit beginnender Humusbildung

zus§tzliche Bezeichnungen (Institut fUr ForstBkologie)
Humus infiltriert

Humus biogen eingearbeitet

-1

P
. 3

-h
nou
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E = durch Lessivierung (I11imerisation), Podsolierung oder Solodierung fahl
gefdrbter Eluvialhorizont

B = durch Eisenoxide gefdrbter Verwitterungshorizont oder Anreicherungs-

horizont

By = mit Oxidation +/- Verlehmung durch Verwitterung in situ

Bt = mit Ton aus den oberen Horizonten angereichert (durch Lessivierung)
Bp = mit sichtbaren Humusstoffen aus den oberen Horizonten angereichert

(durch Podsolierung)
mit Sesquioxiden aus den oberen Horizonten angereichert (durch
Podsolierung)

o«
w
un

C = Ausgangsmaterial (Muttergestein), locker oder fest, aus dem der Boden
entstanden ist

Cv
Cn

angewitterter Teil des C-Horizontes
unverwitterter Teil des C-Horizontes

D = unterlagerndes Material, das an der Bodenbildung nicht beteiligt ist
G = durch Grundwasser geprdgter Horizont (Gleyhorizont)

Go
Gp

Oxidationsbereich des G-Horizontes
Reduktionsbereich des G-Horizontes

P = Stauzone eines Pseudogleys, durch Tagwasser gepfagt, fahl, nicht (wesent-
1ich) humos, Punktkonkretionen

S = Stauk8rper eines Pseudogleys mit deutlicher Marmorierung
T = Torfschichten (T, Ty usw.)
Terd = vererdeter, stark zersetzter Torfhorizont

Weitere Buchstabenindices:

g = leichte Grund- und Tagwassergleyerscheinungen
ca = Kalziumkarbonatanreicherung

beg = begrabener Horizont

fos = fossiler Horizont

rel = reliktischer Horizont

p = durch Pflugarbeit beeinfluBte Zone

rig = durch Rigolen verdnderte Zone

Ubergangshorizonte bzw. Horizonte, die nach zwei verschiedenen, gleichwertigen
Horizontkriterien eingestuft werden kbnnen (z.B.: der oberste, humose Mineral-
bodenhorizont A ist gleichzeitig ein durch Grundwasser geprigter G-Horizont),
werden durch Nebeneinanderschreiben der Symbole ausgedrlckt (AG). Bei Uber-
gangshorizonten wird stets der im Profil tiefer liegende Horizont nachgereiht,
z.B. AB, BC.
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2.3.6.1.2 Horizontmdchtigkeit

Die Michtigkeit und die Lage jedes Horizontes sind durch zwei Zahlenangaben
definiert. S#imtliche Angaben, gewBhnlich in cm, beziehen sich auf die Mineral-
bodenoberkante als Nullinie, nur bei B&den mit Torfhorizonten wird von der
Oberkante des Ti-Horizontes gemessen. Beispiel: 01 6-4 cm, O¢ 4-1 cm,

On 1-0 cm, A 0-20 cm, By 20-45 cm, C ab 45 cm. Schwankt die Horizontmdch-
tigkeit innerhalb eines Profils, erfolgen flr die wechselnde Tiefe zwei Zah-
lenangaben, die durch einen Schridgstrich getrennt werden; z.B. 0-20/25,
20/25-40, 40-70 cm.

2.3.6.1.3 Horizontbegrenzung

Es wird die Deutlichkeit der Abgrenzung und, wenn erforderlich, die Form des
Uberganges angegeben. '

- Deutlichkeit
Bezeichnung Symbol Breite der (bergangszone in cm
scharf absetzend sa < 2
absetzend a 2- 5
Ubergehend i 5-10
allméhlich Ubergehend ali > 10

- Formen des Uberganges

Bezeichnung Symbol Beschreibung

gerade g

wellig W seichte Vertiefungen im Grenzverlauf,
Ausbuchtungen breiter als tief

taschenftrmig t Vertiefungen, Ausbuchtungen tiefer als
breit

unterbrochen u Abbrechen der Grenzlinie und tiefer - oder

htherliegende Fortsetzung
2.3.6.2 Bodenart

Die KorngrdBenzusammensetzung des mineralischen Bodenmaterials kennzeichnet
die Bodenart. Im Labor werden die KorngrdBenanteile mittels kombinierter
Sieb- und Pipettenanalyse festgestellt.

Im Geldnde bestimmt man die Bodenart durch die Fingerprobe.
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2.3.6.2.1 Kornfraktionen des Feinbodens und des Grobbodens (Tabellen 2,3)

Tabelle 2: KorngrdBengruppen des Feinbodens (@ < 2 mm), ONORM Vorschlag, 1985

Bezeichnung Symbol Kquivalentdurchmesser
[mm]

Ton T < 0.002
Schluff U 0.002 - 0.063
-~ Feinschluff fU 0.002 - 0.0063
- Mittelschluff mU 0.0063 - 0.02

~ Grobschluff gu 0.02 - 0.063
Sand S 0.063 - 2.0

- Feinsand fS 0.063 - 0.2

- Mittelsand mS 0.2 - 0.63

- Grobsand gs 0.63 - 2.0

Tabelle 3: KorngrdBengruppen des Grobbodens (Bodenskelett,? >2 mm), UNORM
Vorschlag, 1985

Form der groben Gemengteile KorngrdBe

eckig-kantig ] abgerundet [mm]

Bezeichnung Symbol Bezeichnung Symbol

Grus Gr Kies Ki 2.0 - 63.0
- Feingrus fGr - Feinkies fKi 2.0 - 6.3
- Mittelgrus mGr - Mittelkies mKi 6.3 -~ 20.0
- Grobgrus gGr - Grobkies gKi 20.0 - 63.0

Schotter Sch Steine St 63.0 - 200

Bl8cke Bl Blocke 81 > 200




- 18 -

2.3.6.2.2 Bodenarteneinteilung und Symbole (Tabelle 4, Abbildung 1)

Un die einzelnen Bodenarten des Feinbodens definieren zu kbnnen, sind die drei
Fraktionen Ton, Schluff und Sand (Tab. 2) maBgebend. Nach der vorherrschenden
Fraktion werden Sande, Schluffe und Tone unterschieden. Hiezu kommt noch der

Lehm, der als mittelschwere Bodenart zwischen den beiden erstgenannten steht.

Die wichtigsten Bodenarten, ihre Symbole und die Grenzwerte ihrer Fraktionsan-
teile werden in einem rechtwinkligen Dreiecksdiagramm (Abb. 1) und Tab. 4 dar-
gestellt,

2.3.6.2.3 Bodenartenansprache im Geldnde (Tabelle 5)

Im Geldnde wird die Bodenart mit der Fingerprobe festgestellt, wobei zuerst
die Bodenprobe ann8hernd in den Zustand der FlieBgrenze gebracht wird (Probe
gldnzt, darf aber keine Wasserhlllen haben; beim Drlicken werden Finger leicht
feucht, es erfolgt aber kein Wasseraustritt). Dann wird sie zwischen den Fin-
gern auf folgende Eigenschaften geprift (vergl. Tab. 5):

Sichtbarkeit und Filhibarkeit von Einzelk8rnern
Rauhheit beim Reiben

Formbarkeit

Wiederholbarkeit der Verformung

Haften in den Hautrillen

Klebrigkeit

Durchflihrung der Fingerprobe:

Grobskelett absondern

Richtig anfeuchten mit Wasser (Plastikflasche)
Mit dem Messer gut mischen

Reiben zwischen Daumen und Zeigefinger

Rollen zwischen Daumen und Zeigefinger

Formen mit Daumen und Zeigefinger

Grobe Bestandteile mlssen vor der Fingerprobe entfernt werden. Bei einiger
{bung kann die Bodenart im Geldnde mit der Fingerprobe ausreichend genau er-
mittelt werden.
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Jabelle 4: Einteilung der Bodenarten ({NORM Vorschlag, 1985)

Symt % Gehglt an
bol | Bodenart :Tgr:, ".::a?c_l'u(lsu3 ;L ﬁ:éond
S Sand Ryl 0t | A5
uS |schluffiger Sand | 0-5 | 30-55 {40-70
IS |lehmiger Sond 5/5'16“?15' 18:?55, 3}8:38
1S |toniger Sand 10-25 | 0-10 | 65-90
sU |sandiger Schiuff | 0-15 155-75 {10-45
U | Schluff 0-25 | 75-100]| 0-25
|U_llehmiger Schiuff |15-25 |55-75 | 0-30
sL [sandiger Lehm 15-25 [10-55 | 20-75
L Lehm 25-40 |10-55 | 5-65
ul Ischluffiger Lehm |25-45 |55-75 [0-20
s T | sondiger Ton | 25-40 | 0-10 | 50-75
I T | lehmiger Ton 40-50 |0-50/55| 0-60
T | Ton _ __ 150-100{ 0-50 | 0-50

Abbildung 1: Usterreichisches Texturdreieck (UNORM

100 %

Vorschlag, 1985)

U = Schluff

W]

sU (1U |ul
S

iIS[sL{ L

T T
S
1S |sT

° ; © !‘3 1:25 3’0 3’5 ‘04550 3‘5 G’O 6'5;07'5 ;03'39'09'5 ’
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Abbildung 2: Tafel zur Abschdtzung von Flichenanteilen an der Profilwand
(Skelettgehalt, Farbflecken, Konkretionen, etc.)
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2.3.6.3 Skelettgehalt (Abbildung 2, Tabelle 6)

Die KorngrdBengruppen des Bodenskeletts (> 2 mm) sind aus Tab. 3 ersichtlich.

Die Abschdtzung des Grobanteils am frischen Profil ist schwierig, da die Stei-
ne meist mit Feinboden Uberzogen sind. Sie wird anhand der Tafel zur Abschit-

zung des Skelettgehaltes (Abb. 2) vorgenommen. AuBerdem ist anzugeben, ob das

Gestein angewittert ist oder eine bestimmte Einregelung vorhanden ist.

Tabelle 6: Beurteilung der Grobanteile des Bodens

Beurteilung Symbol % vom Bodenvolumen
geringer Grobanteil 1 0-10
mdBiger Grobanteil 2 10 - 20
hoher Grobanteil 3 20 - 40
sehr hoher Grobanteil 4 40 - 80
vorwiegend Grobanteil 5 Uber 80

2.3.6.4 Bodenfarbe

Die Bodenfarbe wird durch Zahlen und Buchstaben flr den Farbton (hue),die
Helligkeit (value) und die Farbintensit&t (chroma) sowie durch Farbbezeich-
nungen, die auf der der Farbkarte jeweils gegentiberliegenden Seite angegeben
sind, bezeichnet (z.B. gelblich-braun 10YR 5/6). Fur jeden Farbton gibt es
eine eigene Farbtafel, auf der die Helligkeit von unten nach oben und die
Farbintensitdt von links nach rechts steigen. Es kdnnen jeweils auch Zwischen-
stufen angegeben werden.

Die Bodenfarben werden an frischen Profilanschnitten genlgend feuchter Bbden
ermittelt., Ausgetrocknete Bdden mlssen vorher angefeuchtet werden. Auch sollte
die Farbbestimmung nur an Bruchfldchen durchgeflhrt werden. Es wird die Grund-
farbe der Bbden bestimmt, Flecken und Konkretionen werden nach Abschnitt
2.3.6.5 an den hieflr vorgesehenen Stellen angegeben.

2.3.6.5 Fleckung und Konkretionen

Flecken werden beschrieben nach:

- Kontrast: d ... deutlich
: u ... undeutlich = Flecken ktnnen nicht mehr nach Hiufigkeit
und/oder Art beschrieben werden.

- Hdufigkeit: 1 ... einzelne = < 5% der Fldche
2 ... mehrere = 5 - 20% der Fldche
3 ... viele = > 20% der Fliche
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- Art: B ... Bleichflecken
R ... Rostflecken

Fldchenanteile werden anhand der Tafel zur Abschdtzung des Skelettgehaltes
(Abb, 2) geschitzt.

Im Boden vorhandene Konkretionen und Bdnder (horizontale, langgestreckte
Fl&chen) sind nur nach ihrer Hiufigkeit anzugeben.

2.3.6.6 Karbonate

Die Prifung auf Karbonate erfolgt im Gel#nde mit 10-prozentiger Salzs8ure (im
Laboratorium durch volumetrische CO>-Bestimmung nach Scheibler). Kalkstein
und F&llungskalk brausen stark und rasch, Dolomit dagegen schwach und verz8g-
ert.

Beurteilungsskala (%-Zahlen nur fir Laboruntersuchung):

- karbonatfrei

- schwach karbonathaltig (bis 1,5%)
- karbonathaltig (1,5 - 5%)

- stark karbonathaltig (Uber 5%)

Im Geldnde wird nur festgestellt, ob der Feinboden nach Antrdufeln mit 10%iger
HC1 aufbraust und daher kalkhd&ltig ist, oder nicht.

2.3.6.7 Bodenstruktur (Bodengeflige)
2.3.6.7.1 Definition

Unter Bodenstruktur versteht man die rdumliche Anordnung der Bodenteilchen.
Sie Ubt vor allem auf den Wasser-, Luft-, Wdrme- und N&hrstoffhaushalt und auf
das Wurzelwachstum einen wesentlichen Einfluf aus. Die Ansprache der Boden-
struktur - im Geldnde kann nur das mit dem Auge erkennbare Makrogeflige beur-
teilt werden - ergibt wertvolle RlickschllUsse auf entsprechende Eigenschaften
oder Vorgidnge im Boden.

2.3.6.7.2 Strukturformen (Abbildung 3)

a) Einzelkornstruktur (Abb. 3a)

Eine Aggregatbildung fehlt, die Bodenteilchen liegen lose nebeneinander,
Feinsubstanz ist kaum oder nicht vorhanden (Sande zeigen z.B. oft Einzel-
kornstrukturen).
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Abbildung 3: Die wichtigsten Bodenstrukturformen (mod. nach Muckenhausen)

Einzelkornstruktur Kohdrentstruktur

Aggregatstruktur

plattig prismatisch-scharfkantig prismatisch-kantengerundet

£ 30 - 300 mm
k8rnig

- Bodenfragmente
A

Brdckel
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b) Koh¥rentstruktur (Massivstruktur) (Abb. 3b)

Die Bodenteilchen sind durch Kolloidsubstanz zu einer nicht gegliederten
Bodenmasse verklebt. Kohdrentstruktur tritt vor allem bei schweren Boden-
arten an feuchten oder nassen Standorten auf; sie kann auch durch Ausfdl-
lung infiltrierter Humusstoffe hervorgerufen werden.

c) Aggregatstruktur

Die Aggregatstruktur kann fo]gehde Ausbildung zeigen:

Plattige Struktur (Abb. 3c)

Plattige Bodenaggregate, wobei die Fugen zwischen den Kdrpern waagrechf
verlaufen.

Prismatische Struktur

Prismenghnliche, von flinf oder sechs Seitenfldchen begrenzte Aggregate.
Sie sind wesentlich h8her als breit und stehen senkrecht im Boden. Die
Seitenfldchen passen gut zusammen (prismatisch-scharfkantig, Abb. 3d).
Prismen sind erst in etwas grdBeren Profiltiefen anzutreffen. Sind Sei-
tenfléchen bzw. Kanten und Kopffldchen gerundet, so spricht man von Sdu-
len- oder Kolumnarstruktur (= prismatisch-kantengerundet, Abb. 3e).

Blockige Struktur

Die Aggregate sind durch unregelmdBige Fldchen mit mehr oder weniger
scharfen Kanten begrenzt, die Achsen sind ungef&hr gleich lang. Man un-
terscheidet nach der Ausbildung der Kanten Polyederstruktur (= blockig-
scharfkantig, Abb. 3f) und Subpolyederstruktur (= blockig-kantengerun-
det, Abb. 3g). Nach Auseinanderbrechen einer Scholle lassen sich die
Teile bei Vorliegen von scharfkantigen Aggregaten wieder zusammensetzen,
Teile von Aggregaten mit gerundeten Kanten aber kaum.

K8rnige Struktur (Granularstruktur) (Abb. 3h)

Die Aggregate haben unregelmiBige Umrisse, ihre Oberfldchen sind nicht
aufeinander abgestimmt, wodurch sich eine lockere Anordnung ergibt. Die
Aggregatkanten sind mehr oder weniger scharf, die l&ngsten Durchmesser
meist nicht grdBer als 5 mm. Diese Gefligeform findet sich oft in den
A-Horizonten schwerer Bdden.

Krumelige Struktur (Abb. 31)

Krlmel sind mehr oder weniger runde, stark por8se Aggregate mit sehr
unterschiedlicher Stabilitdt. Sie entstehen unter dem EinfluB hoher bio-
logischer Aktivitdt und intensiver Durchwurzelung. Sie sind zwischen 1
und 10 mm groB.
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Durch Bodenbearbeitung (z.B. Pflligen) entstehen nicht natlirliche Bodenfrag-
mente mit rauher Oberfldche. Nach ihrer GriBe werden sie eingeteilt in:

- Br8ckel (< 50mm ) (Abb. 3k)
- Klumpen (>50mm ) (Abb. 31)

2.3.6.7.3 Beurteilung der Struktur

Die Beurteilung erfolgt nach

a) Vorhandensein von Aggregaten
b) Deutlichkeit der Aggregatbildung
c) Form der Aggregate

ad a) bei Fehlen von Aggregaten:
0 ... .ohne Aggregatstruktur; d.h. keine Aggregate erkennbar, der Boden
ist aber auch nicht als lose oder massiv zu bezeichnen
ol ... loser Boden; Einzelkornstruktur
om ... massiv; Massiv- oder Kohdrentstruktur

bei Vorhandensein von Aggregaten Beurteilung nach b,c,

ad b)
d ... deutliche Aggregatausbildung
u ... undeutliche Aggregatausbildung

ad c) Form der Aggregate
pl ... plattig
prs ... prismatisch-scharfkantig (prismatisch)
prr ... prismatisch-kantengerundet (kolumnar)
bls ... blockig-scharfkantig (polyedrisch)
blr ... blockig-kantengerundet (subpolyedrisch)
k8 ... kbrnig (granular)
kr ... krlmelig
Form der Bodenfragmente
bro ... Brdckel
klu ... Klumpen

Zur Beurteilung der Struktur wird mit dem Messer ein grofes Bruchstlck aus dem
Horizont gel8st und dieses in der Hand einem nicht zu starken Druck ausge-
setzt. Eine zusitzliche Mb8glichkeit die Bodenstrukturansprache zu erleichtern,
ist die Spatenprobe. Dazu sticht man mit dem Spaten einen ca 15 cm dicken und
30 cm tiefen Bodenziegel aus der Profilwand und 188t diesen am Spatenblatt
liegend aus ca 20 cm H¥he am Boden aufprallen. Dadurch 18sen sich Struktur-
k&rper voneinander und werden deutlicher sichtbar. Obwohl die Struktur eines
Bodens ein charakteristisches Merkmal darstellt, kann sie unter dem EinfluB
wechselnder Bodenfeuchte verdndert werden.
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2.3.6.8 Porositit

Der Anteil der mit freiem Auge (makroskopisch) sichtbaren Poren wird nach
Abb. 4 beurteilt.
Spalten, Risse, Klifte werden nach ihrer Gr8Be beschrieben.

Sind makroskopisch keine Poren zu erkennen, so erfolgt die Bezeichnung mit pa0.
2.3.6.9 Durchwurzelung

Es wird die Anzahl an Feinwurzeln (Wurzeldurchmesser <2 mm) je dm? angege-
ben. Die Bestimmung erfolgt in den einzelnen Horizonten an der leicht aufge-
rauhten Profilwand.In der Regel wird die Zwischenfldchendurchwurzelung be-
stimmt, eine Durchwurzelung im Stockbereich sollte getrennt beurteilt und be-
schrieben werden.

Es wird in Anlehnung an die Bodenkundliche Kartieranleitung (1980) nach fol-
genden Stufen beurteilt: .

Bezeichnung Symbol  Feinwurzeln / dm?

nicht WO keine Feinwurzeln feststellbar
schwach Wl 1-

mittel W2 6 - 10

stark W3 11 - 20

sehr stark durchwurzelt Wa 21 - 50

Wurzelfilz W5 - > 50

UnregelméBige Durchwurzelung, Spaltendurchwurzelung, Vorhandensein und Ver-
teilung von Grobwurzeln kdnnen zusdtzlich angegeben werden.

2.3.6.10 Humus

Vorerst muB festgestellt werden, daB die in den Mitteilungen der 0BG, Heft 13,
verwendete Systematik der Bodentypen Usterreichs - ebenso wie die Anweisung
fur die Beschreibung des Humus - flir eine genaue Ansprache von Waldbdden nicht
ausreicht. Es wurde versucht, in Anlehnung an Arbeiten in der Bundesrepublik
Deutschland (Forstliche Standortsaufnahme, 1980; v.ZEZSCHWITZ, 1979) und unter
Zuhilfenahme von Lehrbehelfen des Instituts flUr ForstBkologie der Universitét
fur Bodenkultur eine genauere Beschreibung und Definition von Humus(horizon-
ten) zu geben.

Humus ist ein wichtiger Indikator flr die Beurteilung des Standortszustandes,
ebenso kdnnen Standortsverdnderungen gut Uber die Humusdynamik erfaBt werden.
Wichtig hierflir ist eine genaue Beschreibung des Humus. Sie erfolgt aufgrund
von Merkmalen, die mit freiem Auge und mit dem Tastsinn wahrgenommen werden
ktnnen.

Humus kann als "Auflagehumus" dem Mineralboden aufliegen oder als “"Mineralbo-
denhumus® im Mineralboden verteilt sein. Mittels eines senkrechten Profil-
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schnittes wird eine Untergliederung des HumuskBrpers in Humushorizonte vorge-
nommen.

Aus der Gesamtheit der humosen Oberbodenhorizonte kann flr die Beurteilung der
Umsetzungsdynamik eine Enteilung in Humusformen vorgenommen werden:

a) Terrestrische Humusformen:

- Mull
- Moder
- Rohhumus

Iwischen den jeweiligen Grundformen gibt es alle Uberginge (z.B. mullarti-
ger Moder), ebenso treten xeromorphe Formen (xeromorpher Moder, xeromorpher
Rohhumus) auf.

b) Semiterrestrische Humusformen:

Feuchtmull (Hydromorpher Mull)
Feuchtmoder (Hydromorpher Moder)
Feuchtrohumus (Hydromorpher Rohhumus)
Hochmoortorf

Ubergangsmoortorf

Anmoor

¢) Subhydrische Humusformen:

Niedermoortorf

Dy (Braunschlamm)

Gyttja (Grauschlamm, Mudder)
Sapropel (Faulschlamm)

Die Einteilungskriterien sind in der oben angefilhrten Literatur enthalten. In
der vorliegenden Anweisung wird aber besonderes Augenmerk auf die genaue Be-
schreibung des Auflagehumus, der in 07- O~ und Op-Horizont unterteilt
werden kann, und auf die Abgrenzung gegenliber dem Mineralboden gelegt.

Fur die Beschreibung wird das Humusprofil vorsichtig Lage flUr Lage fldchenhaft
abprdpariert. Daneben ist es zu empfehlen, das Profil an einem ausgestochenen
Block zu untersuchen, vor allem flr die Beurteilung der Lagerung. Zusdtzlich
ist die gesamte Probefldche zu beurteilen, weil Humusformen hdufig klein-
fldchig wechseln.

2.3.6.10.1 Auflagehumushorizonte

Auflagehumus hat mehr als 30% organische Substanz in der Trockenmasse, das
entspricht etwa 40 - 50 Vol.%. Bei der Beschreibung der einzelnen Auflage-
horizonte wird angegeben:

- Horizontmichtigkeit in cm
- Material, Feinanteil
- Lagerung
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- Durchwurzelung
- Schirfe der Uberglinge zwischen den Horizonten
- Konsistenz (Schmierigkeit oder Faserigkeit)

a) 01-Horizont - Streu (L-Horizont)

Besteht aus nicht oder nur wenig zersetzten organischen Pflanzenresten. Der
Anteil an organischer Feinsubstanz liegt unter 10 Vol.% der organischen Ge-
samtmasse.
Die Lagerungsart des aus Laub hervorgegangenen 01- Materials kann sein:
- locker: zusammenliegend, nicht miteinander verklebt
- verklebt: Blattspreiten miteinander verklebt (vor allem im Ubergang zum
O¢- Horizont) .

Mit Anndherung an den Og- Horizont ist meist eine stérkere Bleichung, Flek-
kung, Brdunung und Rissigkeit der Bldtter zu erkennen,

Nadelstreu besteht aus mehr oder weniger ausgebleichten Nadeln, die etwas
punktiert sein kdnnen, in ihrer HuBeren Form aber unverdndert sind. Nadelfdrna
bildet meist eine lockere Decke. Vernetzung (Nadeln aneinanderhdngend) tritt
selten auf.

b) Of- Horizont - Grobmoder (F-Horizont)

Die oberirdischen Pflanzenreste sind verschieden stark zerkleinert, aber noch
als solche zu erkennen. Die Feinsubstanzgehalte schwanken zwischen 10 und 70
Vol % der organischen Gesamtmasse.

Lagerungsarten des aus Laub hervorgegangenen O¢- Materials:

- locker: ohne Zusammenhalt einzeln liegend,zum Teil aneinanderhdngend
- verklebt: deutlich aneinanderhdngend
- schichtig: dicht Ubereinanderliegend, zu Paketen verklebt

Lagerungsarten des aus Nadeln hervorgegangenen Of- Materials:

locker: siehe oben

verklebt: siehe oben

schichtig: schichtige Lagerung, nur stellenweise abhebbar

brechbar: gesamter O¢- Horizont ist abhebbar; Material stark durch
organische Feinsubstanz.und Verpilzung miteinander verfloch-
ten, so daB es bei stdrkerem Biegen bricht.

Die Pflanzenreste (Nadeln, Nadelstlcke, Astchenstlicke) &hneln in ihren Formen
noch jenen des 01- Horizontes. Die hBheren Feinsubstanzanteile und die meist
vorhandene, mehr oder weniger starke Verpilzung verursachen die verschiedenen
Lagerungsarten des O¢- Materials. Feinwurzeln treten nur vereinzelt auf,
mineralische Beimengungen sind selten,



- 31 -

c) Op- Horizont - Feinmoder (H-Horizont)

Die organische Feinsubstanz Uberwiegt stark, sie hat meist einen Anteil von
Uber 70 Vol%. Oberirdische Pflanzenreste k&nnen, vor allem in dem dem O¢-
Horizont benachbarten Bereich, noch vorhanden sein. Unter Fichte ist oft ein
ausgeprdgter Wechsel zwischen nadelrestreichen und feinsubstanzreichen Lagen
zu finden. Bei dem aus Resten von Laub und Nadeln hervorgegangenen Material
des Op- Horizontes kdnnen folgende Lagerungsarten auftreten:

- locker: Uberwiegend pulverig zerfallend

- br8ckelig: in gut kantengerundet zerfallende, mehr oder weniger grofie
Stlcke aus organischer Feinsubstanz mit nennenswerten Anteilen
an Pflanzenresten

- kompakt: dichtgelagerte organische Feinsubstanz mit geringen Anteilen an
Pflanzenresten, bei Biegebeanspruchung brechend

Das Op- Material ist schwdrzlich gefdrbt, es kdnnen allerdings auch dunkel-
rotlichbraune bis rétlichschwarze Farbtdne auftreten. Mineralische Substanz
fehlt oder ist bis zu etwa der Hi1fte des Substanzvolumens vorhanden. Ist die
biologische Aktivitdt gering, so kann die mineralische Substanz auch eingeweht
(Flugsand) oder eingeschwemmt (z.B. durch das "Stampfen" eines flachwurzelnden
Fichtenbestandes auf staunassen Btden) oder anthropogen bedingt sein.

Auf entwisserten Moorbbden ist eine Abgrenzung zwischen Op und Tgpqd kaum
mdglich, die Horizontmdchtigkeit wird von der Bodenoberkante angegeben.

Op-Material kann mittels Fingerprobe durch sein "seifiges" Anflihlen von
stark humosen Mineralbodenhorizonten unterschieden werden.Ist der Op- Hori-
zont schmierig, so deutet dies auf Wassereinfluf hin.

2.3.6.10.2 Mineralbodenhumushorizonte

Mineralbodenhumushorizonte sind durch Humus gefdrbte, oberste Horizonte des
Mineralbodens. Diese kbtnnen nach v.ZEZSCHWITZ (1979) wie folgt eingeteilt wer-
den (i? Klammern stehen die im Institut flr Forst8kologie verwendeten Bezeich-
nungen):

- Ap Horizont (Apjog)

Keine Podsoligkeit; Humus biogen in den Mineralboden eingemischt. Struk-
tur meist krlmelig bis blockig-kantengerundet.

- Ren-Horizont (Apjog/inf)

Schwache Podsoligkeit; Humus zum Teil eingewaschen (infiltriert). Struk-
tur meist plattig, z.T. zugleich brlchig-kohdrent; direkt unter der
Mineralbodenoberfldche meist ein 1-2 cm michtiger schwarzgrauer, humus-
reicher Saum ausgebildet, sonst weitgehend rétlichbraun gefdrbt. Hori-
zontbegrenzungen nach oben meist unscharf (mit H-Material verzahnt),
nach unten deutlich, meist schwach wellig geformt.
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- Ape-Horizont (Ajnf)

MgBige Podsoligkeit; Humus Uberwiegend eingewaschen. Struktur meist
brlchig-kohdrent, z.7. zugleich plattig; 8rtlich kleine, meist diffus
wolkige Bleichflecken mit 1-2(4) cm Durchmesser; ungleichmdRig humos;
Horizontbegrenzung nach oben meist scharf, nach unten meist undeutlich;
wellig, vereinzelt taschenfdrmig geformt.

- Ape(Ag)-Horizont (AipfE)

Starke Podsoligkeit; Humus weitaus Uberwiegend eingewaschen. Struktur im
trockenen Zustand ausgeprigt brlchig-kohdrent, im feuchten Zustand bei
leichtem Druck breiartig zerflieBend; die gebleichten Horizontabschnitte
zeigen eine zwischen weifirosa, rosagrau, grau und brdunlichgrau wech-
selnde Firbung, die h#ufig einen Stich ins Violette aufweist; die stark
"ungleichmiBig humosen, gebleichten Horizontabschnitte (Ag-Bereiche)
sind nesterartig in den fldchenhaft entwickelten Aphe eingesprengt;
¥?rizontbegrenzung nach oben sehr scharf, nach unten undeutlich, z.T.
ieBend.
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3 WERBUNG VON BODENPROBEN

3.1 ALLGEMEINES

Bodenproben dienen im allgemeinen dazu, um den Boden einer Probefldche ngher
zu charakterisieren. Dieses Ziel soll mit m8glichst geringem Aufwand bei Feld-
und Laborarbeit erreicht werden. Die Grlinde, die flr die relativ hohen Anfor-
derungen bei der Probenahme ausschlaggebend sind, wurden bereits in der Ein-
1e1tung erwdhnt. Je nach Untersuchungsziel und Genauigkeitsanforderungen ste-
hen mehrere Probennahmeverfahren zur Auswahl. Gest&rte Profile (z.B. alter
Wurzelstock, Windwurfteller, Fuchsbau etc.) werden generell nicht beprobt.

3.2 PROBENNAHMEVERFAHREN

3.2.1 BOHRKERNPROBEN

a) Voraussetzungen
- geringer bis m§Biger Steingehalt vor allem im Oberboden (0 - 20 cm):

Dies kann am besten durch einige Versuchseinschldge mit dem Bodenbohrer
gekldrt werden. Sind mehrere Einschldge notwendig, um ein vollstdndiges
Profil zu ziehen, sind die gewonnenen Bohrkerne nicht mehr reprdsentativ
flir den Standort, da unter diesen Bedingungen mit dem Kernbohrer zuviel
Feinmaterial geworben wird. Auf dieses Verfahren ist dann zu verzichten.

- Bodenart nicht allzu sandig:

Stark sandige BBden k&nnen wegen ihrer mangelnden Kohdrenz nicht durch
Bohrkerne beprobt werden. Dies kann ebenfalls durch einige Probeein-
schldge geprift werden,

- hohe Probenanzahl von einer Fléche:

Macht es das Untersuchungsziel notwendig, zahlreiche Proben (mehr als 10
je Tiefenstufe) von einer Fl¥che zu nehmen, ist dies mit arbeitstech-
nisch vertretbarem Aufwand nur mittels Bohrkernen m8glich. Bei Wieder-
holungsaufnahmen kommt noch hinzu, daB nur dieses Verfahren eine all-
mdhliche Zerstdrung der Fldche, wie das bei Profilgruben zwangslgufig
eintritt, verhindert.

b) Probennahmetechnik
- Auflagehumus:

Zuerst wird die Michtigkeit des gesamten Auflagehumus (incl. L-Schicht)
gemessen und notiert. Die Entnahme erfolgt mit einem Schdufelchen auf
einer Fldche von 30x30 cm. Zur Abgrenzung dient ein Holz- oder Metall-
rahmen. Die Wurzeln werden mit Messer oder Schere abgetrennt. Bei beson-
ders exakten Untersuchungen kann der Auflagehumus aus der {bergangszone
zum Mineralboden durch Auskehren mit einem kleinen Besen geworben werden.
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- Mineralboden:

Der Bodenbohrer wird, um die Bohrkrone zu schonen, geflthivoll in den Bo-
den eingeschlagen. Ist die gewlinschte Tiefe erreicht, wird das Rohr
mehrmals um die L&ngsachse gedreht, um den Bohrkern vom darunterliegen-
den Boden abzuscheren. Bei sehr schweren, wassergesdttigten Biden ist
unter Umstdnden eine eigene Aushebevorrichtung notwendig. Um das Zurlick-
rutschen des Bodens zu verhindern, kann der Kernbohrer mit einem Gummi-
pfropfen oben verschlossen werden. Soll die Stauchung der Bohrkerne be-
rechnet werden, ist die absolute Einschlagtiefe zu messen. Nach dem Aus-
heben wird die Bohrkrone 50 mm tief ausgekratzt und der Bohrkern vor-
sichtig von unten mit Hilfe eines AusstoBers aus dem Rohr in vorberei-
tete Styroporhalbschalen Ubertragen.

- 3.2.2 PROFILGRUBEN

a) Voraussetzungen
- stark steiniger Boden:

Bohrkernproben k¥nnen nicht geworben werden, da das Ziel einer fl&chen-
richtigen Probennahme unter diesen Bedingungen nicht erreicht werden
kann.

- kein Spezialwerkzeug vorhanden:

Werden von der gleichen Organisation nur wenige Bodenproben im Jahr ge-
worben, ist der hohe Anschaffungspreis eines Bohrkernwerbegerites (ca.
5S 15.000 - 20.000) meist nicht gerechtfertigt.

- Fragestellung kann auch ohne Ndhrstoffbilanzierungen beantwortet werden:

Die Verteilung der Ndhrstoffkonzentrationen im Boden soll gekldrt wer-
den, nicht aber deren mengenmiBige Verteilung in den Bodenhorizonten.

3.2.3 SCHLAGBOHRER

Dieses Verfahren wird in der Regel nur zur Werbung von Bodenproben aus grife-
ren Bodentiefen verwendet, wenn der hohe Aufwand, der mit der Grabung tief-
reichender Bodenprofile verbunden ist, gescheut wird. Um genligend Proben-
material zu erhalten, wird der Schlagbohrer von der Sohle einer Profilgrube
mehrmals eingeschlagen.
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3.3 ANLEITUNG ZUR PROBENNAHME

3.3.1 DAUERBEGBACHTUNGSFLACHE

a) Probennahmeverfahren: (siehe Tabelle 7)
- Auflagehumus:
fldchenrichtige Werbung (incl. L-Schicht) mittels Holzrahmen 30 x 30 cm.
- Mineralboden:
Bohrkernproben; Horizontierung nach fixen cm-Stufen.
b) Probenanzahl:

Um eine statistiche Auswertung zu ermbglichen, mlUssen aus dem Oberboden
(0-10 cm) mindestens von 10 Punkten je Fldche Proben geworben werden. Bei
Jjedem der 10 Punkte werden die Proben aus 3 Einschldgen tiefenstufenweise
vermischt. Aus tieferen Bodenschichten (10-30 cm) missen lediglich von 5
Punkten je 3 Proben gewonnen werden. Die Probenwerbung aus dem Unterboden
erfolgt mittels Schlagbohrer, der in bestehende Bohrkernldcher eingetrieben
wird. Im Auflagehumus richtet sich die Anzahl der Proben je Punkt nach der
Midchtigkeit der Auflage, da eine Mindestmenge von 1,0 kg pro Punkt zu wer-
ben ist (siehe Tab.7).

Tabelle 7: Probennahmeverfahren; Probenanzahl und Verteilung der Proben in den
Tiefenstufen; Bezeichnung der Tiefenstufen.

Tiefenstufe Probennahmeverfahren Punktanzahl  Probennahmen Bezeichnung
pro Fldche pro Punkt d.Tiefenstufe

Auflagehumus Rahmen 10 1-5 0
0- 5 Bohrkern 10 3 1
5-10 Bohrkern 10 3 2

10 - 20 Bohrkern 5 3 3
20 - 30 Bohrkern 5 3 4
30 - 50 Schlagbohrer 5 5- 10 5

c) Verteilung der Probenpunkte auf der Fliche:

Die relativ hohe Anzahl von Probenpunkten ermdglicht deren zufgllige Ver-
teilung Uber die gesamte Fldche. ZweckmiBigerweise wird ein ideeller Raster
mit einer Gitterweite von 1 m lber die Fldche gelegt, die Rasterfelder
durchnumeriert und 10 Rasterfelder zufdllig ausgewdhlt. Diese Felder kbn-
nen mit MaBband und KompaB aufgesucht werden.

Bei sehr homogenen Fldchen kann das geschilderte Verfahren bei erneuter Be-
probung der Fléche wiederholt werden. Erweist sich die Fléche dagegen laut
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Laborbefund als heterogen, so sollte versucht werden, die Bodenproben bei

Wiederholungsaufnahmen beinahe von den gleichen Stellen wie bei der Erst-

aufnahme zu entnehmen. Zu diesem Zweck ist eine Markierung der Beprobungs-
punkte notwendig.

Probenmanipulation:

Die Aufteilung der Bohrkerne und deren tiefenstufenweise Vereinigung zu
Mischproben sollte in der Regel noch am Tag der Probennahme in einem hellen
Raum auf einem Arbeitstisch erfo]Een Die Bodenproben sollten dabei direkt
von den Halbschalen in 5 1 Plastikbeutel (Gefrierbeutel) abgeflillt werden.
Es ist darauf zu achten, daB das geworbene Bodenmaterial restlos verpackt
wird. Die Beschriftung der Sdckchen mit wasserfestem Filzstift muB enthal-
ten: Nr. der Probenfldche; Nr. des Probenpunktes. Vorteilhaft ist die
Wdgung der Proben im Geldnde, da die Sdckchen beim Transport aufplatzen
kénnen.

Besonderes Augenmerk ist der raschen KUuhlung der Bodenproben zu schenken,
da feuchte Bodenproben in Plastiksdckchen rasch zu schimmeln beginnen.
(Lage;ung im Kuhlschrank oder KUhlraum bei ca. +5 C innerhalb von 1 - 2
Tagen).

In einem Begleitprotokoll soll jede Probe mit folgenden Angaben vermerkt
sein: Nr.der Probenfldche; Nr. des Probenpunktes; Bezeichnung der Tiefen-
stufe; Anzahl der Bohrkerne (Rahmen}), aus denen die Probe gebildet wurde.

3.3.2 BODENKATASTER, BODENVERBESSERUNGSMASSNAHMEN

a)

b)

c)

Probennahmenverfahren (siehe Tabelle 8):

- Auflagehumus:
flichenrichtige Werbung (incl. L-Schicht) mittels Holzrahmen 30 x 30 cm.

- Mineralboden:
Profilgrube; Horizontierung nach fixen cm-Stufen.

Probenanzahl:

Auf jeder zu untersuchenden Fliche sind mindestens 3 Profilgruben anzu-
legen. Die nbtige Probenanzahl im Auflagehumushorizont richtet sich nach
der Michtigkeit der Auflage, von jeder Profilgrube ist jedoch mindestens
ein Holzrahmen zu beproben. Aus jedem Profil sind von jeder Tiefenstufe ca.
30-40 dag Boden zu entnehmen und tiefenstufenweise zu Mischproben zu ver-
einen. Das Mindestgewicht pro Mischprobe ist somit ca. 1 kg. Diese Menge
ist insbesondere dann erforderlich, wenn ein Teil jeder Probe in einer Pro-
benbank archiviert werden soll. Um genligend Probenmaterial aus dem Unter-
boden zu erhalten sind jeweils mehrere Einschldge mit dem Schlagbohrer vom
Profilgrund aus nétig.

Verteilung der Probenpunkte auf der Fldche
Durch die geringe Profilanzahl bedingt ist es notwendig, die Profilgruben

im Zwischenfldchenbereich anzulegen. Nach Beendigung der Probennahme soll-
ten die Profile zugeschlittet werden. Flir Wiederholungsaufnahmen ist es
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sinnvoll, sowohl das zugeschUttete Profil, als auch eine ungestdrt geblie-
bene Bodenfldche in unmittelbarer Nachbarschaft des Profils (fUr die nich-
ste Probennahme) dauerhaft zu markieren.

Tabelle 8: Probennahmeverfahren; Probenanzahl und Verteilung der Proben in den
Tiefenstufen; Bezeichnung der Tiefenstufen.

Tiefenstufe Probennahmeverfahren Punktanzahl Probennahmen Bezeichnung
pro Fldche pro Punkt d.Tiefenstufe

Auflagehumus Rahmen 3 1- 5 0
0-10 Profilgrube 3 1 1
10 - 20 Profiigrube 3 1 2
20 - 30 Profilgrube 3 1 3
30 - 50 Schlagbohrer 3 5-10 4

d) Probenmanipulation

Die Vereinigung der Tiefenstufen zu Mischproben kann bereits im Geldnde er-
folgen. Einer Vermengung unterschiedlicher Tiefenstufen ist durch eindeu-
tige Beschriftung der Plastiksdcke vorzubeugen. Diese muf enthalten: Nr.
der Probefldche und Bezeichnung der Tiefenstufe. Das Begleitprotokoll soll
neben diesen Angaben noch die Michtigkeit der jeweiligen Tiefenstufe und
beim Auflagehumus auch die Anzahl der Rahmenbeprobungen, aus denen die
Mischprobe gebiidet wurde, enthalten.

Ist eine Kuhlung der Bodenproben nicht mdglich (siehe 3.3.1), und ist eine
sofortige Verschickung an das Untersuchungslabor ebenfalls unmtiglich, so*
sind die Proben in einem luftigen Raum, in offenen Pappkartons vorzutrock-
nen.

3.4 WITTERUNG DER VORPERIODE

Da die Witterung einen maBgeblichen EinfluB auf den aktuellen Bodenfeuchtezu-
stand und damit auch auf eine Reihe anderer Bodenkennwerte hat (Nitrifika-
tionsrate, pH-Wert etc.), sollte der Witterungsverlauf vor der Probennahme
grob charakterisiert werden. Vor allem bei Wiederholungsaufnahmen erleichtert
die Kenntnis der Witterung der Vorperiode die Interpretierbarkeit der
Ergebnisse. Die Einordnung kann nach folgendem Schema vorgenommen werden:

Keine Niederschldge innerhalb des letzten Monats

Keine Niederschldge innerhalb der letzten Wochen

Keine Niederschldge innerhalb der letzten 24 Stunden

Regnerisch mit nicht sehr starken Niederschldgen in den letzten 24
Stunden

Stdrkere Regenfdlle seit mehreren Tagen oder Starkregen innerhalb der
letzten Stunden

Extrem niederschlagsreiche Zeit oder Schneeschmelze

[} o W -
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4 DIE CHEMISCHE ANALYSE DER WALDBODENPROBEN

In Abhdngigkeit von der Fragestellung erfolgt die Werbung der Bodenproben in

verschiedener Weise (vgl. Pkt. 3). Jedenfalls muB dieser Schritt mit grtBter

Sorgfalt erfolgen, da die Analytik selbst und die nachfolgende Bewertung der

Ergebnisse Fehler bei der Probennahme nicht mehr korrigieren ktnnen und diese
Arbeiten somit wertlos sind.

4.1 VORBEREITUNG DER PROBEN FUR DIE ANALYSE

Die meisten Untersuchungen und auch die nachfolgend angefllhrten werden wegen
der einfacheren Lagerung an Proben vorgenommen, deren Wassergehalt sich auf

die Luftfeuchte des (mdglichst gleichbleibend trockenen) Lagerraumes einge-

stellt hat.

Um einerseits die in den Proben nach Entnahme noch ablaufenden Reaktionen mig-
lichst schnell zu stoppen, aber andererseits nicht durch starke Temperaturer-
hthung neue Prozesse auszul8sen, die im Profil nicht ablaufen wlirden, missen
die Proben schnell, aber schonend getrocknet werden. Das geschieht durch Aus-
breiten, hgufiges Umrlhren und Zerdrlicken von groBen Aggregaten. Organismen-
reste sind auszulesen. Da das sehr grobe Bodenskelett zu manchen MeBwerten
praktisch nichts beitrdgt (z.B. pH-Wert) und die Mengen einer als reprisenta-
tiv anzusehenden Teilprobe oft Uber GebUhr erhBhen wilrde, kann man sie fur
manche Analysen entfernen.

Volumetrische Proben werden jedoch vorher ausgewogen, um die Trockenraummasse
berechnen zu k&nnen. Erst dann werden Steine und Skelettanteile sduberlich se-
pariert und ebenfalls gewogen.

Die Feinerde wird mittels eines 2 mm Siebes (mBglichst aus Edelstahl) von der
Probe abgetrennt. Man zerkleinert dabei gr8Bere Aggregate vorsichtig in einem
Mbrser, ohne Steine zu zerstoBen und drlickt den Boden mit einer Gummikarte
durch das Sieb..

Bei Karbonatbdiden ist darauf zu achten, daB das Kalkskelett nicht zerstért
wird (sonst wird durch Zerreiben des Skeletts Aktivkalk vorgetfuscht). Es ist
daher zweckmdBig, Karbonatbdden noch feucht zu sieben und nur-den leicht ab-
trennbaren Feinboden zu verwerten.

Auch tonreiche Biden siebt man besser bevor sie gdnzlich lufttrocken sind, da
ihre Aggregate zunehmend verhédrten.

Flir sémtliche Untersuchungen auf Gesamtgehalte mit geringen Einwaagen

(< 500 mg) ist der Feinboden aus Homogenit#tsgrlnden bis zur Pulverfeinheit zu
vermahlen. Wegen der Abriebgefahr darf die Mihle nicht aus Stoffen bestehen,
die analysiert werden sollen.

Alle Proben sind in geschlossenen Gefdfen gut gekennzeichnet aufzubewahren.
Bei der Entnahme der lufttrockenen Probe flr die Analyse muB der Grundsatz der

Chancengleichheit (jedes Partikel muR grundsitzlich die MSglichkeit haben, in
die Probe zu gelangen) und Anteiligkeit (von unterschiedlichen Teilen muf
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Jeder entsprechend seines Anteiles am gesamten Material auch in der Probe ver-
treten sein) gegeben sein. Eine solche reprédsentative Probennahme ist bei-
spielsweise nach krdftigem Durchmischen der Probe mit einem L&ffel miglich.
(Vorsicht: Ein Rutteln der Probe fBrdert die Entmischung, da sich schwere Par-
tikel unten absetzen und leichte Partikel oben anreichern!)

Wegen der schon erwdhnten schwankenden Luftfeuchte des Lagerraumes soll flr
wissenschaftlich exakte Fragestellungen die Jufttrocken (lutro) analysierte
Probe auf ofentrocken (otro - 105 C) durch Differenzwdgung eines Teiles der
Probe umgerechnet werden.

4,2 ANALYSENMETHODEN

Die vorliegenden Analysenmethoden sollen m8glichst viele wichtige Bodenpara-
meter bei vertretbarem analytischem Aufwand erfassen sowie Serienanalysen er-
lauben, ohne Forderungen nach wissenschaftlicher Exaktheit und Interpretier-
barkeit zu vernachldssigen. Gleichzeitig wurde bei der Auswahl der Methoden
auf den Stand der Diskussion der Waldbodenuntersuchung im benachbarten Ausland
Rucksicht genommen, um die internationale Vergleichbarkeit zu wahren. Wihrend
somit bei einigen grundlegenden Standarduntersuchungen Methodenlbereinstimmung
herrscht, wurden bei manchen Bestimmungsstlicken eigene Wege beschritten. Bei-
spielsweise wird die Kationenaustauschkapazitdt ebenfalls als wesentliches Be-
stimmungsstlck angesehen, doch wird eine 0.1 M Bariumchloridl8sung (bei Bdden
mit einem pH-Wert von 6.5 und dariber (gemessen in CaCla-Suspension) gepuf-
fert) gegenliber den in der Bundesrepublik Deutschland verwendeten, prinzipiell
ungepufferten, 0.5 M oder 1.0 M Ammoniumchloridmethoden bevorzugt.

Die viel kréftigere Eintauschheftigkeit des zweiwertigen Kations (Ba‘*) ge-
genlber dem einwertigen (NHq *) und die dadurch m8gliche niedrigere Kon-
zentration in der Extraktionsl8sung erlauben ein st¥rungsfreieres Messen. Da
bei manchen Untersuchungen zusgtzlich die mehrwertigen Kationen Mangan, Eisen
und Aluminium erfaBt werden sollen, wurde auch aus diesen Grlnden dem mehrwer-
tigen Kation Barium der Vorzug eingerdumt.

Bei der Auswahl der Analysenmethoden wurde auBerdem davon ausgegangen, daB bei
Waldbdden - wie eingangs erwdihnt - die N&hrstoffbereitstellung aus der Umset-
zung der organischen Substanz ungleich bedeutender ist als in Ackerbbden. Da-
her wurde auf die Bestimmung einer "leicht 18slichen P-Fraktion" bewuBt ver-
zichtet.

Um im Labor Uber Jahre hinweg zuverl¥ssige und vergleichbare Analysenwerte zu
erhalten ist es zweckmifig, bei jeder Serie entsprechende Standardkontroll-
proben mitlaufen zu lassen, um Fehler im Analysengang aufzudecken.

Die Analysenergebnisse selbst werden mit einer Genauigkeit von 2 signifikanten
Stellen, bei hohen Anspriichen mit einer solchen von 3 signifikanten Stellen
angegeben.
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4.2.1 ANALYSENRAHMEN

Flir alle Fragestellungen werden als Basisanalysen pH-Wert (in CaCl, und ge-
gebenenfalls in Hp0), Gesamtstickstoff, organischer Kohlenstoff und bei Kar-
bonatbbden auch die Karbonatbestimmung empfohlen.

BodenverbesserungsmaBnahmen einschiieRflich Dingung:

Fir DlUngungsempfehlungen kommen zu den Basisuntersuchungen noch die N&hrele-
mente P, K, Ca und Mg im Sdureaufschluf dazu, sowie zusdtzlich oder anstelle
des SHureaufschlusses die austauschbar gebundenen Kationen K, Ca und Mg im
Bariumchlorid-Extrakt.

Bodenkataster:

Fur Katasteruntersuchungen sind neben den Nihrelementen im SHureaufschluB auch
Schwermetallanalysen zweckmdfBig. Die Art des gewdhlten Aufschlusses wird sich
vor allem nach der Fragestellung richten. Dient die Schwermetallbestimmung le-
diglich der Dokumentation (Beweissicherung) zukUnftiger Verdnderungen, so ge-
nligt die Schwermetallanalyse im SdureaufschluB. Werden darllber hinaus noch An-
haltspunkte tiber die Herkunft der Schwermetallgehalte im Boden (geogen, immis-
sionsbedingt) gewtinscht, so ist zusdtzlich zum Sdureaufschluf eine schwichere
Extraktion durchzufUhren (z.B. BaClp- und/oder EDTA-Extraktion). Die Analyse
der austauschbar gebundenen Kationen K, Ca und Mg bringt Informationen Uber
das kurzfristige Pufferungsvermfgen des Bodens gegenliber SHureeintrag und da-
mit verbunden Uber dessen Versauerungsneigung. Aus der Belegung des Austausch-
komplexes mit Al, Fe und Mn sowie aus deren prozentuellen Anteilen an der ge-
samten Austauschkapazit&t kann auf die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
Al-Fe-Toxizitdt im Wurzelraum geschlossen werden.

Dauerbeobachtungsflédchen:

Um das mit hohem Aufwand geworbene Bodenprobenmaterial von Dauerbeobachtungs-
fldchen optimal zu nutzen, wird ein breiter Analysenrahmen empfohlen. Dieser
sollte neben den Basisanalysen folgende Bestimmungsstlicke umfassen:

- S&ureaufschluf:
- Ndhrelemente: P, K, Ca, Mg.
- Schwermetalle: Cu, Zn, Pb, Cd, (Co, Cr, Ni, Mo, Hg, ua.).
- Eventuell ferner: Fe, Mn, (Al).

- Bariumchloridextrakt (nur im Mineralboden):
- Bei pH-Wert (in CaClp) ab 6.5: Ca, Mg, K, (Na).
- Bei pH-Wert (in CaCly) kleiner als 6.5: Ca, Mg, K, (Na), Al, Fe, Mn.
- Kationenaustauschkapazitdt durch Bestimmung des Bariumrlicktausches.
- Schwermetalle.
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- EDTA-Extrakt:
- Schwermetalle.

- KorngrdBenbestimmung:
Wird im ailgemeinen nicht bei allen Bodenproben einer Dauerbeobachtungs-
fldche, sondern nur bei einigen ausgewdhlten Bodenprofilen durchgeflhrt.

Eventuell zusdtzlich:

- Ammoniumacetat-Extrakt (nicht geeignet fUr BBden mit einem pH-Wert von
6.5 und darliber (in CaCly)):
- Ca, Mg, K, (Na).

4,2.2 pH-WERT

Prinzip:

Elektrometrische Messung der H-Ionen-Aktivitdt einer Suspension von Boden in
0.01 M CaClp-L8sung und gegebenenfalls in dest. Wasser. Bei der Bestimmung
des pH-Wertes in wdsseriger Aufschlsmmung besteht eine Abhdngigkeit vom
Mischungsverhditnis. Die Messung in 0.01 M CaClp-Lbsung ist vom Mischungs-
verhdltnis weitgehend unabhdngig. Bei der Angabe des Ergebnisses ist die Art
der Suspension ?0.01 M CaCl, oder Hz0), in welcher der pH-Wert gemessen
wurde, anzuflhren.

Gerdte:

Feinschnellwaage, auf 10 mg ablesbar oder Volumsl8ffel fur 10 ml.
Becher aus Kunststoff, hohe Form (ca. 50 m1 FassungsvermSgen) oder
entsprechende Reagenzgldser.

MeBgefdB oder Dosiereinrichtung fUr 25 ml.

Elektrometrisches pH-MeBgerdt mit Glaselektrode.

Reagenzien:

- aqua dest.

- 0.01 M CaClp-Lbsung: 1.47 g CaClp . 2 Ho0 p.a. in aqua dest. zu
11 18sen.

- Pufferl8sungen zur Eichung des pH-Meters: es wird empfohlen, kdufliche
L8sungen gemdf Anweisungen des Gerdteherstellers zu verwenden (z.B.:
Pufferldsung pH 4.0 und Pufferl8sung pH 7.0).

Durchflihrung:

Der Feinboden wird im Massen- oder Volumenverhgltnis 1:2.5 (bei Humusbdden
1:5) mit der 0.01 M CaClp-L8sung (oder aqua dest.) in einem Becherglas
(Reagenzglas) versetzt (10 g oder 10 ml Boden und 25 ml L¥sung), gut durch-
mischt und Uber Nacht stehen gelassen. Am ndchsten Morgen durchmischt man neu-
erlich gut und 188t den Boden kurz absetzen. (Bei hohen Genauigkeitsansprlichen
ist die Absetzzeit zu standardisieren.) Mit dem mit den Pufferl8sungen geeich-
ten pH-Meter wird der pH-Wert gemessen. Der pH-Wert darf erst nach dem Er-
reichen des Stillstandes der Anzeige abgelesen werden. Gegebenenfalls ist eine
Temperaturkorrektur vorzunehmen. Zwischen allen Messungen ist die Glaselek-
trode mit aqua dest. abzuspllen und - falls notwendig - mit sdurefreiem Papier
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vorsichtig von eventuell vorhandenen hauchartigen Uberzligen toniger Suspension
zu reinigen.

Anmerkung:

Die Zeit bis die Anzeige zum Stillstand kommt ist bei pH-Werten im stark
sauren Bereich relativ kurz, sie steigt gegen den Neutralpunkt hin merklich
an, an welchem sich das Potential viel langsamer einstellt. Vorsicht vor MeB-
fehlern durch zu frihen Abbruch der Messung!

4,2,3 GESAMTSTICKSTOFF NACH KJELDAHL

Prinzip:

Mit heifer, konzentrierter Schwefelsiure werden viele organische Substanzen
villig zersetzt, wobei Kohlenstoff zu COz und Wasserstoff zu Hp0 oxidiert
sowie Stickstoff mit Uberschlssiger Schwefelsdure in (NHg)z SO4 Uberge-

fuhrt wird. - Bestimmte Katalysatoren, wie beispielsweise Selen, beschleunigen
die Zersetzungsvorgdnge. Der Zusatz von KySO4 erhtht die Siedetemperatur

und wirkt damit ebenfalls beschleunigend auf die Reaktion. Die Bestimmung des
Stickstoffs als (NHg)2 SO4 kann durch Destillation (Ammoniakisolierung

durch Wasserdampfdestillation nach Freisetzen mit NaOH) und titrimetrische
Bestimmung des in Borsdure aufgefangenen Ammoniaks mit Salzsdure erfolgen.

Gerdte:

- AufschluBblock (zeit- und temperaturgesteuert) mit genormten AufschluB-
reagenzgldsern und Absaugvorrichtung.

- vollautomatische Destiilations- und Titrationseinheit.

- Abzug.

Sind die genannten Gerdte nicht vorhanden, so k&nnen fiir den Aufschlufvorgang
andere gebrduchliche Heizvorrichtungen (Kocher, Sandbad, Heizplatten) verwen-
det werden. - Der Destillationsschritt wird zweckmdBig mit einer ParnaB-
Apparatur durchgeftihrt (Dampfdestillation); flr die Titration ist eine Halb-
mikroblirette erforderlich.

Reagenzien:

HpS04 konz. zur Stickstoffbestimmung.

Kjeldahl-Tabletten.

Natronlauge 32% zur Stickstoffbestimmung.

Mischindikator 5 flUr Ammoniaktitration ?Merck 6130).

Borsdure 2%: 100 g H3B03 p.a. werden in ca. 1.5 1 heiBem aqua dest. ge-
16st. Man 1&Bt abklUhlen und Uberflhrt quantitativ in einen 5 1 MeBkolben,
Bevor mit aqua dest. zur Marke aufgefll1lt wird, werden 10 ml Mischindikator
5 zugesetzt.

- Salzsdure 0.1 M.

Durchflhrung:

1.0 - 2.0 g Feinboden (je nach Gehalt an organischer Substanz) werden in die
AufschluBgldser eingewogen. Es wird eine Kjeldahl-Tablette dazugegeben und mit
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16 ml HpS04 versetzt. Man heizt im Abzug zligig auf und schlieBt ca. 30 -

40 min. bei 380 - 400 C bis zum "Klarwerden" der L3sung auf. Nach dem AbkUhlen
wird der Gesamtstickstoffgehalt der Probe mit dem vollautomatischen Destilla-
tions- und Titrationsgerdt bestimmt. Als Titrationssdure wird 0.1 M HC1 ver-
wendet (Farbumschlag von grln nach blaBrosa oder Endpunkt-pH 4.3).

Berechnung:

Das Auswertegerdt ist so zu programmieren, daf der N-Gehalt der Probe auf 2
signifikante Stellen genau angegeben wird. Es ist dabei der ml-Verbrauch einer
Blindwerttitration vom Gesamtverbrauch abzuziehen. Der so erhaltene “reale"
Verbrauch an 0.1 M HC1 ist mit dem Faktor 1.4 zu multiplizieren. Die Einwaage
ist zu berlcksichtigen.

Anmerkung:

Bei dieser Gesamtstickstoffbestimmung wird der als NO3 gebundene Stick-
stoff nicht miterfaBt, da er durch Schwefelsdure in Stickstoffoxide zerlegt
wird, die fllchtig sind. Der Nitratstickstoff stel1t in den Waldbtden jedoch
einen duBerst geringen Anteil am Gesamtstickstoff dar, so daB er vernach-
14ssigt werden kann. Will man ihn dennoch miterfassen, so mlissen die Nitrate
zundchst reduziert werden, was durch Zusatz von Salicylsgure erfolgt. Dabei
entsteht Nitrosalicylsdure, die durch ein Reduktionsmittel (Natriumhiosulfat)
wiederum in Aminosalicyls8ure umgewandelt wird. Danach kann der AufschluB der
Probe nach dem Verfahren von Kjeldahl erfolgen.

Ist das Labor nicht mit AufschluBblock und vollautomatischer Destillations-
und Titrationseinheit ausgestattet, so sei bezliglich der Durchflihrung der
Analyse auf die einschldgigen Fachblicher und Arbeitsvorschriften, die die
Kjeldahi-Methode beschreiben, hingeweisen (siebe Quellennachweis).

4.2.4 ORGANISCHER KOHLENSTOFF

Prinzip:

Bestimmung des Kohlenstoffgehaltes durch Oxidation auf trockenem Weg, Obli-
cherweise im 0o-Strom. Auffangen und bestimmen des gebildeten CO;.

Gerdte:

- Verbrennungsofen und Nachverbrennungsofen.

- Gaszuflhrung.

- Gasanalysegerdt. .

- Porzellanschiffchen, zum Verbrennungsofen passend.

Reagenzien:

- 02 (COp-frei).
- 0.1 M NaOH bei konduktometrischer Erfassung des gebildeten COp.

Durchflihrung:

Vor Beginn der Analysenarbeit ist das Gerdt nach den vom GerHtehersteller an-
gefthrten Vorschriften (Chemikalien, Temperatur) zu eichen.
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Je nach Humusgehalt und Ger#t werden bis zu 500 mg Probe eingewogen. Vorher
ist eine Homogenisierung durch Feinvermahlung in der Regel erforderlich und
umso bedeutender, je geringer die Einwaage ist., Die Probe wird in den Ver-
brennungsofen eingebracht und unter Sauerstoffllberschuf verbrannt. Die voll-
"stdndige Verbrennung zu €O ist die Voraussetzung flr die exakte Bestimmung.
Sie ist je nach Gerdt durch nachgeschaltete Kontakttfen oder anders sicherzu-
stellen. Zur vollsténdigen Verbrennung ist eine Temperatur von 1 000 C not-
wendig.

Die analytische Bestimmung des entstehenden CO2 richtet sich nach den zur
Verfligung stehenden Ger&ten (z.B. konduktometrisch nach Absorption in NaOH,
IR-Absorption, GC-Analyse).

Berechnung:

Die Anzeige des Ergebnisses erfolgt Ublicherweise in mg C. Unter Berlcksich-
tigung der Einwaage wird auf den C-Gehalt der Probe umgerechnet. Das Ergebnis
wird auf 2 signifikante Stellen genau angegeben.

mg C * 100
mg Einwaage =%C

Anmerkung:

Zur quantitativen Verbrennung des organischen Kohlenstoffs wird die Temperatur
so hoch gewdhlt, daB auch anorganisch gebundener Kohlenstoff quantitativ ent-
weicht. Bei karbonathaltigen BSden ist daher der anorganische Kohlenstoff ab-
zuziehen. Um den anorganischen Kohlenstoff zu berechnen, wird der Karbonatge-
halt (berechnet als CaC03) mit dem Faktor 0.12 multipliziert und ist vom Ge-
samtkohlenstoffgehalt abzuziehen:

Corg = Cgesamt - Ckarbonat

Die relative Ungenauigkeit der Karbonatbestimmung nach SCHEIBLER spielt bei
der Berechnung des organisch gebundenen Kohlenstoffs angesichts des Faktors
0,12 nur eine untergeordnete Rolle.

Die fallweise erwlnschte Umrechnung des durch trockene Verbrennung erhaltenen
C-Gehaltes in organische Substanz erfolgt mit dem konventionellen Faktor
1.724, wobei von der organischen Substanz ein mittlerer C-Gehalt von 58% ange-
nommen wird. Dieser Wert kann aber stark schwanken, so daB der Faktor auch
zwischen 1.5 und Uber 2.0 Tiegen kann.

Die Humusbestimmung durch NaBoxidation (mit Dichromat-SchwefelsHure) ist fur

humusreiche WaldbSden nicht zielfllhrend, da in der Regel viel zu niedrige Wer-
te erhalten werden.

4.2.5 KARBONAT

Prinzip:

Zerstbrung der Karbonate durch Salzsdure und gasvolumetrische Bestimmung des
sich dabei entwickelnden CO2 unter Berficksichtigung von Temperatur und Druck
nach SCHEIBLER.



- 45 -

Gerdte:

- Scheiblerapparatur mit Thermometer.
- Barometer.

Reagenzien:

- HC1 rauchend mit aqua dest. 1:2 verdlnnt.
- H2504 konz.

Durchfiihrung:

Je nach Kalkgehalt werden meist 1-5 g Feinboden in das ReaktionsgefdB der
Scheiblerapparatur eingewogen. Die verdlnnte Salzs§ure (ca. 10 m1) wird in den
daflr vorgesehenen Einsatz gebracht oder, in einen Reagenztiegel geflllt, in
das Reaktionsgefdf vorsichtig eingesetzt; sie darf zundchst nicht mit der Pro-
be in BerlUhrung kommen. Das Gefd#f wird mit dem Stopfen verschlossen und bei
ge8ffnetem Ausgleichshahn das Niveau des (mit HpSO4 angesduerten) Wassers

auf die Hohe "0" der MeBrShre mit dem Niveaugef&B eingestellt; dann schlieBt
man den Ausgleichshahn, bringt die Salzsdure mit dem Boden in Kontakt und
schittelt abgesetzt solange ?Vorsicht: das ReaktionsgefdB darf dabei nicht
durch die Hand erwdrmt werden!), bis sich das Niveau des Wassers in der MeR-
r8hre nicht mehr &ndert (ca. 5-10 min). Gleichzeitig 18Rt man aus dem einen
Rohrende in dem MaBe Wasser ab, wie sein Niveau im anderen Rohrende infolge
des C02-Druckes sinkt. Nach Abschluf der COz-Entwicklung stellt man auf
Niveaugleichheit ein und liest das Volumen des entwickelten Gases ab.

Berechnung:

Der Scheiblerapparatur ist eine Tabelle beigegeben, mit der man die ml CO7
bei den gegebenen Versuchsbedingungen (Atomsph#rendruck und Raumtemperatur) in
mg COy umrechnen kann. Mit dem Faktor 2.274 wird auf mg CaCO3 umgerechnet:

ml COp * Tabellenwert * 2.274 * 100

Einwaage in mg - = % CaC03

Man gibt auf 2 signifikante Stellen genau an.

Anmerkung:

Konventionell werden die Karbonate als CaCO3 angegeben. Doch treten in Biden
auch andere Karbonate auf, wie z.B. MgCO3 und FeC03. Dies ist bei der In-
terpretation zu berlicksichtigen (CaC03:MgC0O3:FeC03 = 1:0.84:1.16).

Einige Karbonate (z.B. Dolomit) setzen sich in der Kélte nur schwer um. L&n-
geres Schitteln und die Verwendung von gemahlenen Feinbodenproben sind dann
notwendig. Ferner stBren Sulfide, da freigesetztes HoS den Gasdruck erhtht.
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4.2.6 NAHRSTOFFE UND SCHWERMETALLE IM SAUREAUFSCHLUSS

Prinzip:

Im SdureaufschluB werden diejenigen N&hrstoff- und Schwermetallmengen erfaft,
die Uber ldngere Zeitrdume durch physikalische und chemische Verwitterung aus
dem Mineralbestand freigesetzt werden ("Verwitterungspotential"). Bei vielen
Elementen und in den meisten BSden kommt diese Fraktion dem Gesamtgehalt nahe.
In diesen Aufschllissen kdnnen u.a. folgende Elemente bestimmt werden: P, K,
Ca, Mg, Fe, Al, Mn, Cu, Zn, Co, Cr, Ni, Pb, Cd, Mo.

S§ureaufschllisse nehmen eine Mittelstellung zwischen relativ schwach wirkenden
Auszugs- und Austauschmethoden einerseits (vgl. Pkt. 4.2.7 - 4.2.9) und der
Vollanalyse andererseits ein. Letztere dient vor allem zur chemischen Charak-
terisierung des Gesteins. Die ersteren erfassen leicht 1dsliche oder flr die
Pflanzen "aufnehmbare" Anteile.

Die Bodenuntersuchung wendet verschiedene S#ureaufschllsse an. Flr Waldbdden,
insbesondere flr Auflagen und stark humose Horizonte, ist der Salpetersdure-
PerchlorsdureaufschluB wegen seines besonders guten AufschluBvermigens fUr
organische Stoffe zweckm&Big. Aus Grlnden der internationalen Vergleichbarkeit
kann auch der KdnigswasseraufschluB angewendet werden. Hinsichtlich der Me-
talle stimmen die beiden Aufschllsse recht gut Uberein. Die P-Gehalte im Sal-
petersdure-Perchlorsdureaufschluf sind jedoch meist hther, da die Perchlor-
sdure die organische Substanz komplett zersetzt. Die AufschluBmethodik ist je-
denfalls bei den Ergebniswerten anzuflhren.

Gerdte:

- Heizvorrichtung je nach Ausstattung des Labors (Sandbad, Heizplatte, Kocher
oder AufschluBblock). Ein zeit- und temperaturgesteuerter AufschluBblock
mit Absaugvorrichung ist zu empfehlen.

- AufschluBgefdBe (z.B. Kjeldahlkolben oder AufschluBreagenzglgser fiir den
AufschluBblock. FlUr die Sdureaufschllisse ist tunlichst ein eigener Satz zu
verwenden),

- Abzug (fUr Perchlorsiureaufschllsse ist unbedingt ein Perchlorsdureabzug
erforderlich!).

- Div. MeBkolben.

- Div. Pipetten sowie Dosier- und VerdUnnungshilfen.

- Filtriereinrichtung und Analysentrichter.

- Faltenfilter, gehdrtet, sdurefest (z.B. Macherey und Nagel 619 G 1/4 oder
680 1/4; Schleicher und Schtill 512 1/2).

- Polyethylenfldschchen 100 ml.

- Analysengerste (Spektralphotometer, Flammenphotometer, Atomabsorptionsspek-
trophotometer (Flammenausrlistung und elektrothermische Ausrlistung), Plas-
ma-Emissions-Spektrometer, Polarograph).

Sollen in den Sdureaufschllssen auch leicht flUchtige Elemente (beispielsweise
Quecksilber) bestimnmt werden, so muB beim AufschluB mit RUckfluBklhlung gear-
beitet werden (z.B. Kjeldalift-AufschluBsystem).

FUr die Analyse sind u.U. ebenfalls Zusatzgerdte erforderlich (bei der Atomab-
sorptio?sbestimmung von Quecksilber beispielsweise das Quecksilber-Hydrid-
-System).
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Reagenzien:
- aqua dest.

- HNO3 65% p.a.
- Entschiumer: 1-Octanol reinst.
- Div. Chemikalien in Abhdngigkeit vom Analysegerdt und der dabei gewdhlten
Bestimmungsmethode.
- Standards von den zu bestimmenden Elementen
- definierte Stoffmenge oder
- definierte Konzentration.

Flr den Salpetersdure-Perchlorsdureaufschluf:
- Perchlorsdure 70% p.a.

FUr den KdnigswasseraufschluB:
- HC1 rauchend p.a.

Durchftihrung:

Sind flUr den S&ureaufschluf keine speziellen GefdBe reserviert, so sind die
GefdBe jedesmal vor Gebrauch mit ca. 5 ml HNO3 auszud&mpfen und mit aqua
dest. zu spllen.

AufschluB mit Salpetersdure-Perchlorsgure:

2 g Feinboden werden in das AufschluBgef#f eingewogen. Man versetzt mit 20 ml
von einem schon vorher im Verhdltnis 5:1 hergestellten Gemisch von Salpeter-
sdure:Perchlorsdure und schlttelt gut durch. Besonders bei karbonatreichen und
stark humosen BBden tritt krdftige Schaumbildung auf. Daher 1&Bt man die Probe
einige Stunden, am besten Uber Nacht, im Perchlorsdureabzug (!) bei Zimmertem-
peratur stehen. Vor dem Erhitzen der Probe kann gegebenenfalls ein Tropfen
Entschiumer zugesetzt werden. Man erhitzt nun langsam (20-30 min.) auf ca.

60 C. Bei dieser Temperatur ist maximale Schaumbildung m8glich. Sodann erhbht
man die Temperatur zligig auf 180 - 185 C und 18Rt 20 min. kochen. Man nimmt
die Probe vom Heizgerdt, 188t abklUhlen und versetzt mit ca. 20 ml agqua dest.

Der weitere Vorgang entspricht dem des Kbnigswasseraufschlusses und ist dort
beschrieben.

AufschluB mit K8nigswasser:

2 g Feinboden werden in das AufschluBgefdB eingewogen. Man versetzt mit 15 ml
HC1 und sodann mit 5 mi HNO3 und schiittelt gut durch. Besonders bei karbo-
natreichen und stark humosen Biden tritt kréftige Schaumbildung auf. Daher
148t man die Probe einige Stunden, am besten Uber Nacht, im Abzug bei Zimmer-
temperatur stehen. Vor dem Erhitzen der Probe kann gegebenenfalls ein Tropfen
Entschiumer zugesetzt werden. Man erhitzt nun langsam (20-30 min.) auf ca.

60 C. Bei dieser Temperatur ist maximale Schaumbildung m8glich. Sodann erhdht
man die Temperatur zligig auf 135 - 140 C und 18Rt 1 Stunde kochen. Man nimmt
die Probe vom Heizgerdt, 188t abklhlen und versetzt mt ca. 20 ml aqua dest.

Danach werden L8sung und L8sungsrlickstand quantitativ in einen 100 ml MeBkol-
ben UbergefUhrt. Das AufschlufBgefdB wird mehrmals mit aqua dest. gesplUlt und
auch das SpUlwasser wird in den MeBkolben eingebracht. Man fUllt zur Marke
auf, schlttelt gut durch und filtriert durch ein Faltenfilter in ein 100 ml
Polyethylenflischchen. Der erste Anteil des Filtrats wird dabei verworfen. Die
Probe wird im Polyethylenfldschchen gut verschlossen aufbewahrt.



Messung:

Da sich die Elementanalyse nach den dem Labor zur Verfligung stehenden Gerdten
richtet, kann eine detajllierte Methodenbeschreibung an dieser Stelle nicht
erfolgen.

Die Analysenmethodik ist dann nicht kritisch, wenn die MeRanweisungen der Ge-
rdtehersteller genau befolgt und etwaige Querempfindlichkeiten von Stdrelemen-
ten entsprechend den Gerdtebeschreibungen berlicksichtigt oder durch geeignete
Korrekturverfahren eliminiert werden. Da je nach MeBprinzip von Sduren St-
rungen verursacht werden kdnnen, ist der EinfluB ihrer Konzentration auf das
MeBergebnis unbedingt bei Herstellung der Standardl@sungen zu berlicksichtigen.
Standard und MeBl¥sungen dlirfen in der Sdurekonzentration in der Regel nur ge-
ringfligig voneinander abweichen.

Das Mitlaufenlassen von Blindproben ist ebenso erforderlich, wie das gelegent-
liche Uberprifen von Wiederfindungsraten zugesetzter Elemente; zum Aufdecken
von Matrixeffekten sollen Additions- und VerdUnnungsmethoden angewendet werden.

Berechnung:

Die Konzentration der gemessenen L8sung wird am Gerdt angezeigt (oder sie ist
aus der Standardkurve zu entnehmen oder mittels Gleichung zu berechnen). Der
Gehalt der Probe an den untersuchten Elementen wird nun unter Berlcksichtigung
von Einwaage und eventuellen Verdlnnungsschritten bezogen auf den lufttrocken-
en Feinboden berechnet. Die Ergebnisse werden abhdngig vom Element in g/kg -,
oder in mg/kg auf 2 signifikante Stellen angegeben.

Anmerkung:

Die angeflhrte Mengenangabe bei der Einwaage kann sowohl unterschritten

(500 mg - Halbmikrobestimmung) als auch Uberschritten werden (5 g Makrobe-
stimmung). Die Ausstattung des Labors, aber auch die vorhandene Probenmenge
werden dabei eine Rolle spielen. Besonders bei Einwaagen unter 1 g ist auf re-
prdsentative Probennahme zu achten. Vergleichsuntersuchungen ergaben, daB Ab-
weichungen des Verh&ltnisses von Einwaage zu Sduregemisch vom Verh&ltnis 1:5
bis 1:10 keinen Einflup auf die Analysenergebnisse haben. Khnliches gilt fur
das Zeit- und Temperaturprogramm beim AufschluB, welches gerdtebedingt oft
nicht exakt eingehalten werden kann. Reziproke Temperatur- und Zeitabweichun-
gen (bis zu 20 C und bis zu 30 min.) flUhren noch zu Ubereinstimmenden Ergeb-
nissen. Unbedingt muR aber geachtet werden, daB die Proben nicht eintrocknen.

4.2.7 AUSTAUSCHBARE KATIONEN IM BARIUMCHLORID-EXTRAKT

Prinzip:

Die Kationenaustauschkapazitdt (KAK, T-Wert) ist eine flr den N&hrstoffhaus-
halt und das Pufferungsvermdgen des Bodens auBerordentlich bedeutungsvolle
Eigenschaft. Die Austauschkationen werden in saure (H) und basische (S) Kat-
jonen unterteilt. Zum H-Wert gehBren neben den H*-Ionen auch solche, die
beim Eintritt in die Bodenl¥sung eine Hydrolyse hervorrufen und damit die
H*-lonen freisetzen, wie vor allem Al (A1*** + 3C1- + 3 HgO —

AT(OH)3 + 3 H* + 3 C1-). Am S-Wert sind in erster Linie Ca™*, Mg**,
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K* und in sehr bescheidenem Umfang auch Na* und NHg * beteiligt, wobei

Ca** meist mit mehr als 80% dominiert. Ihre Konzentration kann als % vom
T-Wert oder direkt in mM 1K/kg Boden angegeben werden. Der %-Anteil des S-Wer-
tes wird als V-Wert (Basensdttigungsgrad) bezeichnet.

Zur Bestimmung der austauschbaren Kationen und der Kationenaustauschkapazitdt
verwendet man Eintauschkationen, die im Boden nicht oder nur in geringer Kon-
zentration vorhanden sind. Praktisch kommen als Eintauschkationen Ammonium und
Barium in Frage. Infolge ihrer verschiedenen Austauschenergie und Wertigkeit
sowie ihrer verschiedenen Ionendurchmesser ergeben sich verschiedene Werte,
vor allem bei der Ermittlung des austauschbaren Kaliums. Da aber in den Biden
weiter Gebiete Europas die zweiwertigen Erdalkalien am Sorptionskomplex domi-
nieren, ist es angebracht, das ebenfalls zweiwertige Barium als Eintauschkat-
jon zu verwenden, zumal es auch flUr den Austausch der mehrwertigen Al-, Fe-
und Mn-Ionen geeigneter ist.

Die viel hbhere Austauschenergie eines zweiwertigen Kations gegenliber einem
einwertigen erlaubt es auBerdem, die Konzentration der Austauschidsung niedrig
zu halten, wodurch Stdrungen bei der Messung durch hohe Salzkonzentrationen
vermindert werden k&nnen.

Der Austausch der Kationen erfolgt flr BSden mit einem pH-Wert von 6.5 und
hdher (in CaClz) in mit Triethanolamin (TEA) auf pH 8.2 gepufferter, flr
Btden mit niedrigerem pH-Wert in ungepufferter 0.1 M BaCl,-L¥sung. Im ge-
pufferten Extrakt werden K, Ca, Mg und allenfalls Na bestimmt, im ungepuffer-
ten Extrakt kbnnen zusdtzlich Mn, Al und Fe analysiert werden.

Die Kationenaustauschkapazitdt wird durch Rlicktausch des Bariums mit 0.2 M HC}
ermittelt.

Gerdte:

Polyethylenfldschchen (250 m1 weithals).
Polyethylenf14schchen (100 ml).

AbfUllvorrichtung flUr 100 ml.

Schuttelapparatur,

Div. MeRkolben.

Div. Pipetten sowie Dosier- und Verdlnnungshilfen.
Filtriereinrichtung und Analysentrichter.
Falterfilter MN 280 1/4.

pH-Meter.

Analysengerdte wie unter Pkt. 4.2.6.

Reagenzien:

- aqua dest.

- 0.1 M BaClo-Lbsung: 24.428 g BaCly . 2 Ho0 p.a. werden in 1 1 aqua
dest. geldst.

- auf pH 8.2 gepufferte 0.1 M BaCl,-Lbsung: 24.428 g BaCly . 2 Hp0 p.a.
werden in ca. 700 ml aqua dest. geldst. Man setzt 4.8 ml Triethanolamin
(TEA) p.a. zu und durchmischt sorgfdltig. Dann flUgt man 6.4 ml 2 M HC1 zu
und durchmischt wiederum grtindlich. Der pH-Wert soll 8.2 betragen. Gegebe-
nenfalls korrigiert man durch Zusatz von TEA oder 2 M HC1. Hierauf fUllt
man mit aqua dest. auf 1 1 auf. Man bewahrt die L8sung in verschlossener
Flasche auf, weil sie COp absorbiert. Sie ist ca. drei Wochen haltbar.
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0.00S)M BaCl-Lésung (1.22 g BaClp . 2 Hp0 p.a. in 1 1 aqua dest.
16sen).
0.015 M LiCl-LBsung: 63.585 g LiCl p.a. werden mit aqua dest. zu 1 1 geldst
(1.5 M-L8sung). 50 ml dieser L8sung werden mit aqua dest. auf 5 1 aufge-
foiit.
Standards von den zu bestimmenden Elementen
- definierte Stoffmenge oder
- definierte Konzentration.
- 0.2 M HC1.

Durchfllhrung:

5 g Feinboden werden in den 250 ml weithals Polyethylenfl&schchen mit 100 ml
Extraktionsldsung Ubergossen und von Hand aus so umgeschwenkt, daB ein An-
kleben des Feinbodens an der GefdBwand vermieden wird. Man 188t Ober Nacht
stehen und schlttelt am néchsten Tag auf der Schlittelapparatur 2 Stunden. An-
schlieBend wird durch Faltenfilter in 100 ml Polyethylenfldschchen filtriert,
wobei der erste Anteil des Filtrates verworfen wird.

Je nach Analysegerdt kdnnen aus den Filtraten K und Na, bei der ungepufferten
Extraktionsldsung auch Fe, Mn und Al meist direkt gemessen werden. Die Be-
stimmung von Ca und Mg wird in der Regel aus den mit Lithiumchloridl8sung ver-
diinnten Extrakten erfolgen. Die Lithiumchloriditsung hat sich deshalb bewdhrt,
weil Lithium die Ionisierung der zu messenden Kationen unterdrlckt und dadurch
eine Fehlerquelle ausschaltet. Werden die Extrakte verdlinnt, so ist auch die
Eichlésung mit der Lithiumchloridl¥sung entsprechend zu verdinnen.

Herstellung der Eichl8sung:

- Mn-, Fe-, Al-LBsung:
Der Inhalt einer Ampulle Mn-Titrisol, Fe-Titrisol und Al-Titrisol (jeweils
1.000 g des betreffenden Elements) wird mit aqua dest. zu 1 1 verdlnnt.
- Stammeichl8sung:
36.681 g CaCly . 2 Ho0 p.a.
1 Ampulle K-Titrisol (1.000 g K).
2 Ampullen Mg-Titrisol (je 1.000 g Mg).
50 m1 einer Na-Standardlsung von 1.000 g /1.
100 m1 der Mn-Fe-Al-L8sung.
werden mit der Extraktionsl8sung zu 1 1 verdlnnt.
1 ml dieser L&sung enthdlt:
10 mg (oder 10 00C mg/kg) Ca
2 mg (oder 2 000 mg/kg) Mg
1 mg (oder 1 000 mg/kg) K
0.1 mg (oder 100 mg/kg) Mn, Fe und Al
0.05 mg (oder 50 mg/kg) Na

Herstellung der Eichreihen:
Man benitigt dazu 5 200 m1 MeBkolben. In die 5 MeRkolben werden die aus der

nachstehenden Angabe zu entnehmenden Mengen an Stammeichl8sung einpipettiert,
dann wird mit Extraktionsl8sung bis zur Marke aufgeflilit.
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MeBkolben Nr. 1 2 3 4 5
ml StammeichlBsung 1 2 3 4 5

Die Konzentrationen dieser Eichreihen (1-5) entsprechen, wenn man 5 g Fein-
boden mit 100 m1 Extraktionsidsung geschUttelt hat, folgenden Gehalten:

Eichreihe 1 2 3 4 5

in mg/kg Feinboden

Ca 1000 2000 3000 4000 5000
Mg 200 400 600 800 1000
K 100 200 300 400 500
Mn 10 20 30 40 50
Fe 10 20 30 40 50
Al 10 20 30 40 50
Na 5 10 15 20 25

in mM 1X/kg Feinboden

Ca 49.9 99.8 149.7 199.6 249.5
Mg 16.5 32.9 49.4 65.0 82.3
K 56 5.12 7.67 10.23 12.79

~nN

Mn 0.36 0.72 1.08 1.44 1.80
Fe 0.54 1.08 1.62 2.16 2.70
Al 1.11 2.22 3.33 4.44 5.55
Na 0.22 0.44 0.66 0.88 1.10

Bestimmung der Kationenaustauschkapazitdt (KAK) durch RUcktausch:

Um die KAK zu bestimmen, wird das eingetauschte Barium durch 0.2 M HC1 wieder
rlickgetauscht und seine Konzentration bestimmt, welche die KAK angibt.

Man geht folgendermafien vor:

Der auf dem Filter zurlckgebliebene Boden wird mit 100 ml einer (in jedem Fall
ungepufferten) 0.005 M BaCl,-L8sung und danach mit 100 m1 aqua dest. ge-
spllt, um die zwischen den Bodenteilchen haftende Extraktionsfllssigkeit rest-
los zu verdrdngen. Es empfiehlt sich, die jeweils 100 m1 (die nicht quantita-
tiv zu sein brauchen) zuerst in die SchUttelflasche zu geber - so wdscht man
auch den in der Schlttelflasche zurlickgebliebenen Boden sowie die Schlttelfla-
sche selbst - und aus dieser in je 2 Portionen Uber die Filter zu gieBen.

Die zwei Waschschritte (0.005 M BaCls und aqua dest.) durfen erst dann aus-
geflhrt werden, wenn die davor verwendete FlUssigkeit abgetropft ist. Man ach-
te auch darauf, daB die obersten 2 cm des Filters nicht mit dem Boden in Be-
rUhrung kommen.

Am ndchsten Tag wird dieser Filterrand, an dem Spuren von Uberschllssigem

BaCly kapillar hochgestiegen und auskristalliert sind, mit einer Schere ab-
geschnitten, verworfen und das restliche Filter mit dem Boden ins urspriling-
liche SchlittelgefdB gegeben. Dann UbergieBt man mit 100 ml einer 0.2 M HCI1,
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schiittelt eine Stunde und filtriert in 100 m1 Polyethylenfl&schchen. Der erste
Anteil des Filtrates wird verworfen. Im Filtrat ist das durch die Salzsdure
rickgetauschte Barium zu messen, dessen valenzm#fRige, auf 1 kg Boden bezogene
Menge die Austauschkapazitit angibt.

Herstellung der Ba-Eichl8sung:

12.2155 g BaCly . 2 Hp0 p.a..werden in 1 1 0.2 M HC1 gelbst.

Herstellung der Eichreihe:

ml Bariumeichl8sung mM IA Ba/kg Feinboden
mit 0.2 M HC1 auf (entspricht der KAK)
200 m1 aufgeflilit '

0 0

10 100

20 200

30 300

40 400

Es ist angebracht, Blindproben (1/50 Proben) wdhrend des gesamten Arbeitsvor-
ganges mitlaufen zu lassen. Sowohl bei der Bestimmung der Kationen als auch
beim Rlicktausch sollten sie "0" ergeben. Tun sie es nicht, kann man mit ihrer
Hilfe korrigieren. '

Berechnung:

Bei der Herstellung der Eichreihen wird auf die direkte Ergebnisangabe, bezo-
gen auf 1 kg Feinboden, RUcksicht genommen, so daf auf weitere Erlduterungen
verzichtet werden kann.

Die Ergebnisse werden auf 2 signifikate Stellen genau angegeben.

Anmerkung:

Diese Methode wird zweckmdRiger Weise nur flir Mineralbodenhorizonte angewandt,
da Ergebnisse von Auflagehorizonten nicht bewertbar sind. Flr spezielle Frage-
stellungen kann, um die Nachteile der Schiittelung (bei der sich bekanntlich
nur ein Gleichgewicht zwischen L8sung und Boden einstellt) gegenlUber der Per-
kolation aufzuheben, ein zweites Mal geschlittelt werden. Es werden dabei nach
Filtration der ersten Fraktion Filter samt Boden in das eben verwendete Schit-
telgefdB eingebracht, wiederum mit 100 m1 ExtraktionslBsung versetzt und 2
Stunden geschlttelt. (Ein Stehenlassen der Proben Uber Nacht ist nicht not-
wendig.) AnschlieBend filtriert man wie schon bei der ersten Fraktion, wobei
man darauf achten soll, daB Filterreste nicht mitdekantiert werden. Durch
Addition der Ergebnisse beider Fraktionen erhdlt man einen Wert, der einer
Perkolation nahekommt. Eine bei dieser fraktionierten SchUttelung allenfalls
erwlinschte Bestimmung der Kationenaustauschkapazitdt durch RUcktausch kann
nach der zweiten Schlittelung in Anlehnung an die oben beschriebene Vorgangs-
weise durchgeflihrt werden. Es ist wiederum darauf zu achten, daB die Filter-
reste nicht mitdekantiert werden.

In der ungepufferten Neutralsalzl8sung k@nnen Uberdies Schwermetallgehalte
(z.8. Cu, Zn, Cr, Co, Ni, Pb, Cd, Mo) mit entsprechend empfindlicher Methodik
(z.B. Graphitrohrtechnik) ermittelt werden. Geogene Schwermetallanreicherungen
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und Schwermetalleintrdge lange zurlickliegender Immissionen weisen in solchen
Lésungen niedrige Gehalte auf. Gemeinsam mit Ergebnissen von Sdureaufschllssen
und von EDTA-Extrakten lassen sich Schwermetallverflgbarkeiten besser bewerten,

Bei der Analyse dieser Schwermetallgehalte sind die Anweisungen der Gerdteher-
steller zu beachten; ebenso muB auf die Matrix der Probe Rlcksicht genommen
werden (z.B. durch Standardadditionsverfahren).

4,2.8 AUSTAUSCHBARE KATIONEN IM AMMONIUMACETAT-EXTRAKT

Diese vor allem im angelsdchsischen Raum gebrduchliche Methode wird vollstédn-
digkeitshalber und zum Zwecke internationaler Vergleiche erwdhnt.

Prinzip:

Diese Methode entspricht dem Pr1nz1p nach der unter Pkt. 4.2.7 genannten Me-
thode. Die Proben werden mit einem groBen UberschuB Ammoniumacetatl8sung ver-
setzt. Die sorptiv gebundenen Kationen des Bodens werden dabei gegen

NHgq *- Ionen ausgetauscht. Die Extraktions18sung wird auf einen pH-Wert

von 7.0 eingestellt.

Gerdte:

- Polyethylenfldschchen (250 m1 weithals).

- Polyethylenfldschchen (100 m1).

Abfulivorrichtung fir 50 ml.

Schlittelapparatur,

Div. MeBkolben.

Div. Pipetten sowie Dosier- und Verdlnnungshilfen.
Filtriereinrichtung und Analysentrichter.
Faltenfilter MN 280 1/4.

pH-Meter.

Analysengerdte wie unter Pkt. 4.2.6

Reagenzien:

aqua dest.

Ammoniakl8sung 25% p.a. (NH40H).

Eisessig p.a. (CH3COOH).

1 M NH40Ac-LBsung: 77.08 g NHa0Ac werden in einem 1 1 MeBkolben in ca.
900 ml aqua dest. gellst und mit NHa0H bzw. CH3COOH auf pH 7.0 einge-
stellt. Dann wird zur Marke aufgeflllt.

- Standards von den zu bestimmenden Elementen

- definierte Stoffmenge oder

- definierte Konzentration.

Durchflihrung:

10 g Feinboden werden in den 250 ml weithals Polyethylenfl&schchen mit 50 ml

1 M NHqOAc-Extraktionslbsung libergossen und auf der Schiittelapparatur 2
Stunden geschiittelt. Es wird durch Faltenfilter in 100 ml MeBkolben filtriert.
Dabei ist darauf zu achten, daf die Probe m¥glichst vollstdndig auf das Filter
Ubertragen wird. Nach Ablauf des Filtrats spllt man die SchUttelflasche noch
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3 mal mit je 10 ml Extraktions18sung und dekantiert zum Nachwaschen auf das
Filter. Danach wird der MeBkolben zur Marke aufgefUlit. Man UberflUhrt in
100 ml1 Polyethylenfldschchen, in welchen die Extraktionsl8sung aufbewahrt wird.

In der Extraktionsl8sung werden Ca, Mg, K und gegebenenfalis Na bestimmt. Die
Herstellung der Eichlsungen und erfolgt dabei in Anlehnung an Pkt. 4.2.7 in
1 M NH40Ac-L8sung. (Da das Verhdltnis Boden : Extraktionsl8sung bei der ge-
gensténdlichen Extraktion 1:10 betrdgt, bei der BaClo-Extraktion aber 1:20,
ist darauf zu achten, daB bei der Herstellung der Eichreihen nicht auf 200 ml
sondern auf 100 ml aufgeflillt wird (Seite 50 f). Die Ablesung der Ergebnisse
ist dann ebenfalls direkt in mg/kg oder mM IK/kg Feinboden mdglich.) Vor der
Messung werden Eichreihen und groben auf den Konzentrationsbereich verdlnnt,
bei dem das Gerdt h8chste Empfindlichkeit aufweist.

Berechnung:

Bei der Herstellung der Eichreihen wird auf die direkte Ergebnisangabe, bezo-
gen auf 1 kg Feinboden, RUcksicht genommen (vgl. Pkt. 4.2.7), so daB weitere
Erlduterungen unterbleiben kdnnen.

Anmerkung:

Diese Methode ist fUr BSden mit einem pH-Wert von 6.5 und darlber (in CaCly)
nicht geeignet.

4.2.9 SCHWERMETALLE IN KOMPLEXBILDNER-EXTRAKTEN

Prinzip:

Mit Komplexbildnern werden besonders organisch gebundene Schwermetalle. erfaft.
Die Methode beruht auf der Extraktion des Feinbodens mit einer L&sung, die
0.05 M an EDTA (Ethylendinitroltetraacetat - (Merck-Titriplex III)) ist.

Gerdte:

Polyethylenflischchen (250 ml weithals).
Polyethylenflischchen (100 m1).

AbfUllvorrichtung fUr 100 ml.

Schlittelapparatur.

Div. MeBkolben.

Div. Pipetten sowie Dosier- und VerdlUnnungshilfen.
- Filtriereinrichtung und Analysentrichter.

- Faltenfilter MN 280 1/4.

- Analysengerdte wie unter Pkt. 4.2.6.

Reagenzien:

- aqua dest.
- 0.05 M EDTA-LYsung: 18.612 g EDTA p.a. werden in einem 1 1 Kolben in aqua
dest. geldst und zur Marke aufgefUllt.
- Standards von den zu bestimmenden Elementen
- definierte Stoffmenge oder
- definierte Konzentration.
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Durchfiihrung:

10 g Feinboden werden in den 250 ml weithals Polyethylenfldschchen mit 100 ml
Extraktionsi8sung versetzt und 2 Stunden geschittelt. Dann wird durch Falten-
filter in 100 ml Polyethylenfidschchen filtriert, wobei der erste Anteil des
Filtrates verworfen wird.

Man stellt eine Eichstamml8sung flUr Fe, Mn, Zn und Cu her: Der Inhalt einer
Ampulle Fe-Titrisol und Mn-Titrisol (jeweils 1.000 g des betreffenden Elemen-
tes) sowie jeweils 100 ml einer Cu- und Zn-Standard18sung zu 1.000 g/1 werden
in einen 1 1-MeBkolben eingeflil1t und mit aqua dest. zur Marke aufgefOilt.
Diese L&sung enthdlt jewei?s 1.000 g/1 Fe und Mn sowie jeweils 0.180 g/1 Cu
und Zn,

50 m1 (25 ml) dieser EichstammlBsung werden mit aqua dest. auf 1 1 verdlnnt.
Die so erhaltenen Eichpunkte entsprechen:

500 mg (250 mg) Fe bzw. Mn pro 1 kg Boden sowie

50 mg ( 25 mg) Cu bzw. Zn pro 1 kg Boden.

Je nach Gerdtebedingungen ist es oft zweckmdBig, .Proben und Eichreihe zu ver-
dlnnen, um in einem glnstigen MeBbereich arbeiten zu kdnnen.

Berechnung:

Da schon bei der Herstellung der Eichreihen auf die direkte Ergebnisangabe,
bezogen auf 1 kg Feinboden, RUcksicht genommen wurde, kann auf weitere Er-
1quterungen verzichtet werden. Die Ergebnisse werden auf 2 signifikante
Stellen genau angegeben..

Anmerkung:

Gegebenenfalls kdnnen im EDTA-Extrakt noch weitere Schwermetalle gemessen wer-
den. ZweckméBiger Weise wird dann die Eichstamml8sung in entsprechend erwei-
terter Form hergestellt.

4.2.10 KORNGROSSENBESTIMMUNG

Prinzip:

Nach Zerlegung der Bodenaggregate in ihre Einzelbestandteile wird die prozen-
tuelle Menge der gewlinschten KorngrtBen (Fraktion Sand (S), Schluff (Ug und
Ton (T)) in einer Suspension bestimmt. Um die Kittsubstanzen, die die Primir-
teilchen zu Aggregaten verbinden, aufzuldsen, wird der Boden mittels Natrium-
pyrophosphati8sung dispergiert. Es wird ein kombiniertes Sieb- und Sedimenta-
tionsverfahren angewandt.

Gerdte:

- Sieb mit 0.063 mm Maschenweite.
(Bei stdrkeren Differenzierungen der Sandfraktion werden zusdtzlich Siebe
mit einer Maschenweite von 0.200 mm bis 0.630 mm verwendet.)

- Pipette nach KOHN.

- Schuttel- oder Vibrationsgerit.
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1 1 Glaszylinder.

numerierte Widgeschalen.

Exsikkator mit Trocknungsgel.
Trockenschrank.

600 ml Bechergldser zur Probenvorbereitung.

Reagenzien:

- aqua dest.

- 0.1 M Natriumpyrophosphatl8sung: 44.606 g NagP207 . 10 Hp0 (tetra-
-Natriumdiphosphat-Decahydrat) p.a. werden in aqua dest. zu 1 1 gelbst.

- 15% Hp02 : 30% Ho02 p.a. werden mit aqua dest. 1:1 verdlnnt.

Durchflhrung:

10 g Tufttrockener, auf 2 mm gesiebter Feinboden sind in einem 600 m1 Becher-
glas mit 25 ml 0.1 M Natriumpyrophosphatl8sung zu versetzen und mindestens 8
Stunden stehen zu lassen. Nach Zusatz von mindestens 200 ml aqua dest. ist die
Probe 6 Stunden zu schlUtteln. Sollten Dispersionsgerdte mit dhnlicher Wirkung
(z.B. vibromischer, Ultraschallgerdt u.dgl.) eingesetzt werden, so sind die
damit erzielten Ergebnisse mit jenen durch Schittelung abzugleichen. An-
schlieBend ist die Probe einer NaBsiebung zu unterziehen. Hieflr wird die Auf-
schldmmung auf ein Sieb mit 0.063 mm Maschenweite gebracht. Sie ist mit aqua
dest. solange nachzuwaschen (max. 700 m1), bis alle Teilchen das Sieb passiert
haben, die kleiner als die Maschenweite des Siebes sind. Wird eine Untertei-
lung der Sandfraktion gewilinscht, ist ein entsprechender Normsiebsatz zu ver-
wenden, wobei zu beachten ist, daB die SpUlfllissigkeit insgesamt 700 ml nicht
Uberschreitet.

Nun sind die im Sieb verbliebenen Teilchen mittels einer Spritzflasche in ein
gewogenes Schdlchen Uberzuflhren, bei 105 C bis zur Massenkonstanz in einem
Trockenschrank zu trocknen, im Exsikkator abzukUhlen und zu wigen.

Fir die Sedimentationsanalyse jst der Siebdurchlauf in einen 1 1 Glaszylinder
verlustfrei UberzufUhren und dieser auf 1 1 aufzuflilien. Die Suspension ist zu
homogenisieren, (z.B. Umkippen oder kr#ftiges Durchrlihren). Die Sedimentation
muf3 bei mBglichst konstanter Temperatur und weitgehend erschlUtterungsfrei
durchgeflihrt werden.

Entsprechend der verschiedenen Fallzeitspannen wird die Eintauchtiefe der Pi-
pette gewdhlt. Die Eintauchtiefe von 10 cm wird empfohlen. Bei der der Ein-
tauchtiefe zugeordneten Fallzeitspanne werden 20 ml Suspension entnommen und
quantitativ in ein trockenes, gewogenes Wdgeschdlchen Ubergeflihrt. Die ent-
nommenen Proben werden bei 105 C bis zur Massenkonstanz getrocknet und nach
Abktihlung (in einem Exsikkator) gewogen.

Unter Zugrundelegung des Stoke “schen Gesetzes ergeben sich schlieBlich fol-
gende Fallzeiten:

< 0.002 mm: 7 h 42 min 57 s
< 0.006 mm: 51 min 26 s
<0.010 mm: 18 min 32 s
<0.020 mm: 4 min 38 s
<0.063 mm 29 s
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Die bei der Berechnung der KorngrtBen < 0.063 mm in Abzug zu bringende Masse
des Natriumpyrophosphates ist folgendermafien zu bestimmen:

Von der Natriumpyrophosphatl8sung sind 3 mal je 25 ml auf 1 1 aufzufOllen, aus
Jjedem Zylinder nach krdftigem Durchmischen 20 ml zu entnehmen, in ein gewo-
genes Schdlchen zu bringen, bei 105 C bis zur Massekonstanz zu trocknen, im
Exsikkator abzuklUhlen und zu wdgen. Der aus den Auswaagen gebildete Mittelwert
ist die in Abzug zu bringende Masse des Natriumpyrophosphates.

Berechnung:
Bei der Sedimentationsfraktion gilt:

(Auswaage - Masse des Natriumpyrophosphates) * 500 = Massen % der KorngrtfBe

Werden mehrere Sedimentatiosfraktionen bestimmt, so ist darauf zu achten, daB
Jjeweils sdmtliche “kleineren Fraktionen” von der griBeren abzuziehen sind:

(Auswaage - Masse aller kleineren Fraktionen) * 500 =
= Massen % der gesuchten KorngrdBenfraktion

Bei Siebfraktionen gilt:

Auswaage * 10 = Massen % der KorngrdBe

Anmerkung:

Diese Methode ist bis zu einem Gehalt an organischer Substanz unter 5 % ohne
Vorbehandlung mit Hp0p, bei einem Gehalt zwischen 5 % und 15 % mit Vorbe-
handlung mit Hy0 anwendbar. Bei Proben mit einem Gehalt an organischer
Substanz Uber 15 % ist diese Methode nicht mehr anwendbar. Falls eine Unter-
teilung der Fraktionen S, U und T erwlinscht wird, ist in jedem Fall eine Vor-
behandlung mit Hy02 erforderlich.

Die Vorbehandlung mit Hp02 hat so zu erfolgen, daB der vorher angefeuch-
teten Probe vorsichtig 15 prozentiges Hy02 zugesetzt wird. Anschliefend
wird auf dem Wasserbad unter Umrlhren erhitzt und H202 in kleinen Mengen
nachgegeben, solange, bis die Probe bei weiterer Zugabe von Hz02 nur noch
schwach aufschdumt. Dabei ist zu beachten, daB die Probe nicht eintrocknet.
AnschlieBend wird wie oben beschrieben vorgegangen.
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4.3 BODENPROBENBANK

Der Vergleich unterschiedlich alter Analysendaten vom selben Standort zum
Nachweis eventuell stattgefundener Verdnderungen ist oft mit betrdchtlichen
Unsicherheiten behaftet, da alte Analysenmethoden hdufig nicht mehr gebrduch-
lich, und/oder die notwendigen Ger#te nicht mehr vorhanden sind. Auch eine
erh8hte Aussagekraft von Bodenanalysen durch verbesserte Analysenmethodik kann
nicht realisiert werden, da man bei Vergleichsuntersuchungen an die einmal
?ewahlte Methodik gebunden ist. Ebenso k8nnen neu auftretende Fragestellungen

andere Schadstoffe, anderer Analysenrahmen) auf diese Weise nicht beantwortet
werden.

Durch die Archivierung von Bodenproben ktnnen diese Schwierigkeiten betrdcht-
lich vermindert werden. An dem eingelagerten, alten Probenmaterial kdnnen
Jjederzeit die Vergleichbarkeit der (ge&nderten) Analysenmethodik Uberprift und
neue Fragestellungen mit verbesserter Analytik untersucht werden.

Vor der Lagerung ist der Feinboden bei 60 C tiber Nacht in einem Umlufttrocken-
schrank einer Ausgleichstrocknung zu unterziehen. Die Archivierung des Proben-
materials sollte in schwermetallfreien, luftdicht verschlieSbaren Kunststoff-

flaschen (100 - 200 m1 Inhalt) erfolgen. Die Beschriftung der Probenfldschchen
sollte die gleiche Probenbezeichnung wie im Analysenprotokoll und in den Feld-
aufzeichnungen aufweisen.

Fr die Dokumentation der Ndhrstoff- und Schwermetallgehalte des Bodens genligt
die Lagerung in einem trockenen, mBglichst kllhlen und dunklen Raum. Sollen
auch die Verdnderungen bei verschiedenen stabileren organischen Schadstoffen
dokumentiert werden, mlssen die frischen Bodenproben bei ca. -40 C tiefgefro-
ren gelagert werden.
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Blattbezeichnung Lage {m Bundes-  Hochwert Rechtswert

der 0K 50 fm BMN: meldenetz (BMN)

2. Standort:

Meereshhe: E::I

Exposition: l Ill(EIElSElSISNIIIHHkhn I

Meridiansystem

%
Hangneiqung: E] Grad

Ausdehnung d. Reliefteils:

GrOndigkeit:

-
Gelindeform: g
u o
£ 2 “hortzontal { , , , bis 15 cm
L= 4
- g > _ E: vertikal ,J inm . 1S - 30 cm
M o3 & T 2 Kleinrelfef: 30 - 60cm
g g 25353 £ 1 st
5§ 3% 522 -a t ¢ ausgeglichen 60 - 120 cm
s 5§88 8 082322 483e
tesfz3edtsdizziigril Rinnen, Graben : Ober 120 cn
gdesrecz2358525852382233 Buckel, Schichtktpfe
CCT T T T T T T P T T T T T T ¢ § 1.1 8lockflur
Bodenhydrologische Verh3ltnisse: Grundwasserstand: [(cm]  Grundgestein
1t. geologischer Karte:......eeveensaserecevosaosoncnances
. fund: dasesensaanan cesraanns teeesernaaes
Oherflachenab1s B aininal 1t. Gelandebefund
Oberflichenzuflu maxinal
Srundwasser DRekSCRICRLEN: ouiuvereeeresressnneeerneiorsnnneneannnnncs

Stauwasser, Trockenphase Oberwiegt
Stauwasser, Trocken und MaBphase gleich
Stauwasser, NaBphase Oberwiegt
Hangwasserzuflufl

Hangwasserabfluf

Charakteristik des Bodenwasserhaushaltes:

E rockenln!ﬂig frischlfﬂschlnhr fﬂschlfeucht [mB]nechseltmckenInechse!feuch

Bodenvegetation:

5-10
Ab-Do

Begrunungsgrad in !:lnudum IO-S

10-20 | 20-30 [30-50 ]50-75 [75-100 |

Ab-ngu

Ab-Do

Yegetationstyp:........ G stteeerastctenrerernasarsonsrascaeacesestrniaans

Grundfliche [Grundfliche
Ertragsklasse |Ertragstafel [Bestand

Baumbestand:

Baumarten-
Anteijle

Bestockungs

Alter |Oberhdhe grad

Summe

KronenschluBgrad:
Bestandesaufbau:
Durchforstungsart:




Teil b

Bodenansprache-Dauerbeobachtungsfl¥chen
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Standortsaufnahmeblatt - Bodenkataster

Tetl 8

1. tage:

Blattbezeichnung
der UK 50 im BMN:

2. Standort:

Lage im Bundes-
meldenetz (BMN)

Hochwert Rechtswert

Meridiansystem

3
kereshdhe:‘ I Exposition: [u]we]e b‘lsls”[“l"lsbeﬂl Hangneigung: E 6rad
) Ausdehnung d. Reliefteils: Grindigkeft:
gelindeforn: £ 2eetarelt
s @ .
- 5s horizontal bfs 15 co
- S o 22 vertika! inm 5. 0 enm
a z 5 = 38
" o v € ] Kleinrelief: 30 - 60cm

L= L) 2 e & 0O x - - te—

5§38 = . f52¢t =__-xg§é ausgeglichen 60 - 120 cn
B EEEENENEE S EEERYY Rinnen, Graben Uber 120 cm
2o e b 2352855532565
S2efrg2fs5esz222exi3 A Buckel, Schichtkdpfe
I I 1T TIr 3T 1T rr1ri rririttTil Blockflur
Bodenhydrologische Verhdlitnisse: Grundwasserstand: [em] Grundgestein

V 1t. geologischer Karte:.......c.cocuennnnanens -

Oberflichenabflup minimal 1t. Gelindebefund:

gberﬂl:l;:zuﬂub maximal

Stawasser, Trockenphase Cberwiegt

Deckschichten: ....ooeevenenn..

Stauwasser, Trocken und Nafiphase gleich

Starwasser, Nafiphase Oberwiegt
Hangwasserzuftufl
Hangwasserabfiut

Bodenvegetation:

Charskteristik des Bodemwasserhaushaltes:

Emcteulumig frisch lfrl sch lsehr frisch Ifeuf.ht Inaﬂlnchsghmmln&sel feuch_tj

Begrinungsgrad 1n %:[nudun J0-5 [5-10 [10-20 | 20-30 [30-50 [s0-75 [75-100 ]
Ab-Do Ab—Dg“ Ab-

Vegetationstyp:..ieiieiiiiiiiietiietietnetactetaenanas teenseane ereeeaseens
Baumbestand:

Grundfl¥che [Grundfl3che [Bestockungs |Baumarten-
Baumart [Alter |Oberh8he lErtragsklasse |Ertragstafel [Bestand grad Anteile
Fichte

Summe 10
Kronenschlufigrad: jr¥umdig Tllcht I locker I geschlossen‘l dichg |
Bestandesaufbau: einschichtiq | zweischichtig | mehrschichtig Bestandesschiden:............... tesenes veeseeaes
Durchforstungsart: Niederdf. m tichtungshied | Einzelbaumnutzung Nitterung der Vorperiode:'................

Aufgenoomen von:.........oceuuenn

........... e tesieesesserasrnssatesrrecaacesaeass AUfRARDRdAtUm: .........



Bodenansprache-Bodenkataster Tefl b

Horizont Horizont- Material Lagerunq Schmierigkeit
michtigkeit zB.Fi-Streu,

Graswurzelfilz

von-bis ja | nein

in cm

locker
verklebt
schichtig
brechbar
brockelig
kompakt

Horizont | Horizont- | Boden- | Skelett- | Boden- Fleckung | Konkre- Karbo- | Durch-

michtigk. | art gehalt farbe B R tionen nate wurzelung

von-bis H3ufigk. | Ja | nein

in cm

Hiufigk.
Kontrast
Hiufigk.
Kontrast

Ergadnzende BeobachtuUNGen: . viveevreerasarassoansarssessscsoessassssnosasssssossasssnscsscsnnss



Standortsaufnahmeblatt - Bodenverbesserung,DOngung Teil a

1. Lage:
Bundesland:.............. BFI:....... .Katastralgemeinde:.
Waldeigentlmer(Anschrift):.......... et eeantaesenevenraeenatesetatattarsasastsennntranans e eeraeesnestasacstassantannenenns

Blattbezeichnung Lage im Bundes- Hochwert Rechtswert Meridiansystem
der DK 50 im BMN: [:] meldenetz (BMN) | R l . l l I . l mmm

2. Standort:

%
Meereshghe: [::I Exposition: | MINEJESE]S |SWIN [NV Jeben |, Hangneiqung: [a Grad
. Ausdehnung d. Relieftefls: GrOndigkeft:
Gel&ndeform: -~ 2renelgkelt
s &
5 X horizontal s bis 15 cm
o o W
o~ € o 22 vertikal .} fom 15- 30 em
@ = 5 = a8 :
“w o v © ] . . Kleinrelief: . 30 - 60 cm
P & 22583 25 e 6
285 g - c s £ 3@ g,::gﬁ g ausgegliichen - 120 ¢m
eS8 30 8PBELESRY¥EEREE Rinnen, Griben tber 120 cm
EES 5 2z5:83:25558825535%
WS> rF-FaXXOO0OSXETITIXE&EE VN Buckel, Schichtkdpfe
CIIT T T T T T I T T T T T T T T T 1] Blockflur
Bodenhydrologische Yerh&ltnisse: Grundwasserstand: [cm] Grundgestein
. 1t. geologischer Karte:
Oberfl3chenabfiup minimal 1t. Gelindebefund:
Oberflichenzufluf maximal
Grundwasser
Stauwasser; Trockenphase Uberwiegt Deckschichten: ............ T

Stauwasser, Trocken und KaBphase gleich
Stauwasser, NaBphase Oberwiegt
Hangwasserzufiuf

Hangwasserabflu Charakteristik des Bodenwasserhaushaltes:

Erocken Im!ﬂig frisch lfrl schlsehr fr!schﬁeucht lmgrnchseltmcken]\echse\feucﬂ

Bodenvegetation:

Begrinungsarad_in %:|nudum ] 0-5 | 5-10 ] 10-20 | 20-30 [30-50 [s0-75 [75-100 |
Ab-Dol - Aqu Ab-Do
BT T 2R A T3 3 - T TR R TR
Baumbestand:
Bestockungs | Baumarten-
Baumart [Alter |OberhShe |Ertragsklasse |qrad Anteile
Fichte

10

KronenschluBgrad: |r@umdig Ll 1cht1 Iockeriggschlossen] dicht

Bestandesaufbau: einschichtiq | zweischichtig | mehrschichti Bestandessch¥den:.........ccovivvvieenenneinnns
Durchforstungsart: Niederdf. ] Hochdf. I Llchtungshiebl EInzelbaurrmutzungJ Witterung der Vorperiode:.........coivvienenneens

AUFGENOMMEN VONT .t inr i ieneieteeraarensissonasasosoracasnsssssnsasssssossns cesnes Aufnahmedatum: .........



Humusprofil

Mineralboden

Bodenansprache:

Teil b

Horizont | Horizont- | Material Lagerung Schmierigkeit
mdchtigk. { z.B. Fi-Streu,
Graswurzelfilz
bi o |2 | . R
von-bis 1 H ja nein
in cm 3tz (3018
21213 |5(5|=
o
O¢
O,
Horizont | Horizont- | Bodenart { Skelett- Fleckung | Karbonate
michtigk. gehalt B R
von-bis “|alLla ja nein
2Mel2|E
in cm HEEE
BRI2|S




