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Vorwort

Der Bodenschutzbericht 2000 beschéftigt sich mit den zeitlichen und
kleinrAumigen Veranderungen von Bodenparametern.

Diese Thematik ist unter anderem eine wichtige Grundlage zur Ab-
schatzung der Aussagekraft von Bodenuntersuchungen. Gemeinsam
mit vorangegangenen Untersuchungsergebnissen entstehen so neue
Mdglichkeiten einer verbesserten Beurteilung von Bodendaten.

Neu ist auch die Form der Prasentation der Untersuchungsergebnisse. Das ,Papier”
in lThren Handen ist nur ein Kleiner Teil der jungsten Auswertungen des Steiermarki-
schen landwirtschaftlichen Bodenschutzprogrammes - es ist die ,handliche* Kurzfas-
sung der Ergebnisprasentation. Weitere umfangreiche Auswertungen in Form von
farbigen Diagrammen und Tabellen befinden sich auf der beiliegenden CD-ROM. Sie
enthalt aktualisierte Farbversionen der Bodenschutzberichte 1998 - 2000, die dazu-
gehorenden detaillierten Analysenergebnisse, verbale Beurteilungen und boden-
kundliche Profilbeschreibungen aller Untersuchungsstandorte (direkt aus Ubersichts-
karten anwahlbar) und vieles mehr.

Durch diese Form der Prasentation der Untersuchungsergebnisse ist es nicht nur
gelungen die Druckkosten des Berichtes sehr niedrig zu halten, sondern auch eine
Fulle an Datenmaterial anbieten zu kénnen, welche nur auf diesem Weg zugéanglich
gemacht werden kann.

Zusammen mit den Ergebnissen aus den Bodenschutzberichten 1998 und 1999 bil-
den die neu gewonnenen Erkenntnisse eine wichtige Basis fur die kinftige Interpre-
tation von Bodenuntersuchungsdaten.

In diesem Sinne darf neben dem vielen Wissenswerten in diesem Bericht auch schon
ein wenig ,Geschmack” auf die kommenden Bodenschutzberichte gemacht werden,
welche sich bezirksweise mit dem aktuellen Zustand unserer Lebensgrundlage Bo-
den befassen werden.
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Erlauterunqg der Abkilirzungen

Die Untersuchungsparameter:

CaCOs Kalziumcarbonat bzw. Kalk

P,0s5 Phosphorpentoxid —» Angabeform des Phosphor-Gehaltes
K>0 Kaliumoxid — Angabeform des Kalium-Gehaltes

Mg Magnesium

B Bor

F Wasser - extrahierbares Fluor

EDTA-Cu  EDTA - extrahierbares Kupfer
EDTA-Zn EDTA - extrahierbares Zink
EDTA-Mn  EDTA - extrahierbares Mangan
EDTA-Fe EDTA - extrahierbares Eisen

Ca Kat Austauschbares Kalzium

Mg Kat Austauschbares Magnesium

K Kat Austauschbares Kalium

Na Kat Austauschbares Natrium

Cu Kupfer Ni  Nickel Hg Quecksilber
Zn  Zink Co Kobalt As Arsen

Pb Blei Mo Molybdéan

Cr Chrom Cd Cadmium

HCB Hexachlorbenzol

PAH's, PAH Polycyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

Konzentrationsangaben:
ppm .part per million“, z. B.: mg/kg (Milligramm pro Kilogramm)

ppb spart per billion“, z. B.: ng/g (Nanogramm pro Gramm) oder
pa/kg (Mikrogramm pro Kilogramm)



Der BODENSCHUTZBERICHT 2000

Nach Vorgabe des Steiermarkischen landwirtschaftlichen Bodenschutzgesetzes
und der Bodenschutzprogrammverordnung ist in der Steiermark ein Netz standi-
ger Untersuchungsstandorte einzurichten und sind laufend Zustandskontrollen zu
veranlassen.

Das Ziel ist es, den derzeitigen Belastungsgrad der Boden festzustellen und etwaige
zeitliche Veranderungen zu erfassen, damit rechtzeitig wirksame Mal3nahmen zum
Schutz unserer Lebensgrundlage Boden getroffen werden kénnen.

Diesem Auftrag wird wie folgt nachgekommen:

e Durch die Einrichtung eines aussagekréftigen Netzes von Untersuchungsstandor-
ten wird es erstmals maoglich sein, die Nahrstoffversorgung und Schadstoffbelas-
tung unserer Boden landesweit festzustellen. Die Bodenzustandsinventur soll an
etwa 1000 Kontrollstellen durchgefuhrt werden, wovon derzeit schon 849 Stand-
orte eingerichtet sind (voraussichtliches Ende 2006/07).

e Parallel dazu erfolgt eine Dauerbeobachtung der Bdden in Zehn-
Jahresabstanden. Dadurch werden etwaige Bodenveranderungen (positive Ent-
wicklungen, wie negative Trends) erkannt.

Bisher konnten neben einem groben, stichprobenartigen Uberblick tiber den Boden-
zustand in der Steiermark schon wesentliche, grundlegende Erkenntnisse wie zum
Beispiel geogene Hintergrundbelastung durch Schwermetalle, Analysenfehler, Aus-
sagekraft der Untersuchungsparameter, potentielle Schadstoffquellen und teilweise
auch das Ausmal3 von Belastungen erarbeitet werden (Bodenschutzberichte 1998
und 1999).

Im vorliegenden Bericht werden diese Erkenntnisse genutzt, um die ersten Unter-
suchungsdaten des Bodenschutzprogrammes (Nichtrasterstandorte 1986 - 1989)
entsprechend dem jetzigen Wissensstand neu zu interpretieren. Weiters werden die
Ergebnisse der Bodendauerbeobachtung (Zehn-Jahreskontrolle) dieser Standorte
sowie die Ergebnisse eines Untersuchungsprojektes zur Bestimmung der monatli-
chen und kleinrAumigen Variabilitat von Bodenparametern prasentiert.




Die Untersuchungsergebnisse
von Nichtrasterstandorten 1986 - 1999

Standortauswahl, Fragestellungen und Interpretation der
Ergebnisse aus heutiger Sicht

In den Bodenschutzberichten 1988 - 1991 wurden die Untersuchungsergebnisse von
119 Nichtrasterstandorten in erster Linie dokumentarisch festgehalten. Fur Interpreta-
tionen - speziell der Schadstoffbelastungen - waren damals kaum brauchbare Beur-
teilungskriterien vorhanden. Die gesetzlich festgelegten Grenzwerte flr Schwermetal-
le und der international Ubliche Richtwert fir Arsen haben eher zu Fehlinterpretati-
onen wie ,die halbe Steiermark ist mit Arsen verseucht”, oder ,es gibt kaum Belas-
tungen mit den umweltrelevanten Schwermetallen Blei und Cadmium® gefihrt.

Erst durch die statistischen Auswertungen der Rasterstandorte im Bodenschutzbe-
richt 1998 konnten Uber die Definition von Normalwerten brauchbare Beurteilungskri-
terien fur Schadstoffbelastungen in der Steiermark gefunden werden.

Definition Normalwert:

Unter der Annahme, dass sich anthropogene Umweltbelastungen in erster Linie im
Oberboden anreichern, wurden die Schwermetallgehalte der Unterbdden als unab-
anderliches, naturgegebenes Mald zur Berechnung herangezogen. Durch ein geeig-
netes statistisches Rechenmodell wurde ein Normalwert errechnet, der die durch-
schnittliche Obergrenze naturlicher Bodengehalte in der Steiermark darstellt. Diese
Normalwerte entsprechen dem als noch ,normal® anzusehenden geogenen Hinter-
grundwert der naturgegebenen Bodensituation der Steiermark.

Eine Uberschreitung des Normalwertes deutet daher auf eine Umweltbelastung
und/oder geogene Besonderheit im Boden hin.

Eine Gefahrdung far Mensch, Tier oder Pflanzen lasst sich daraus genauso wenig
ableiten, wie aus einer Uberschreitung der gesetzlichen Grenzwerte !

Derartige Aussagen sind nur Uber Wasser-, Pflanzen- bzw. Lebensmitteluntersu-
chungen mdglich.

Richtwerte zur Beurteilung der Schwermetallgehalte in Béden:

Richtwerte (mg/kg) Cu Zn Pb Cr Ni Co Mo Cd Hg As
Grenzwert 100 300| 100| 100 60 50 10 2 2*| (20)
Normalwert 50| 140 30 80 60 30 15| 0,30] 0,25 40

*  Seit 29. 7. 2000 lautet der Grenzwert fir Hg 1 mg/kg.




Weiters mussen bei der Interpretation von Untersuchungsergebnissen auch
Anreicherungen im Oberboden (Verdacht auf anthropogene Einflisse) und der
Analysenfehler der ermittelten Werte (als MaR fiur die Signifikanz der Daten)
mitbertcksichtigt werden.

Ein weiterer nitzlicher Anhaltspunkt um starker anthropogen beeinflufdte Standorte
von der heute Ublichen ubiquitaren Umweltbelastung unterscheiden zu kénnen ist der
im Bodenschutzbericht 1998 (Seite 68) aus den Anreicherungen der Schwermetalle
im Oberboden abgeschatzte durchschnittliche anthropogene Eintrag. Er betragt

ungefahr:

Schwermetalle Cu Zn Pb Cr Ni Co Mo | Cd | Hg
Anreicherungen im 10 26 12 17 8 5 0,310,15|0,1
Oberboden (in mg/kg)

Probleme beim Vergleich von Standorten untereinander kénnen durch unterschiedli-
che Probennahmetiefen auftreten. In den ersten Jahren des Bodenschutzprogram-
mes erfolgte die Probennahme néamlich gemal’ der genetischen (natirlichen) Hori-
zonte. Beim Eintrag von Schadstoffen werden die Substanzen meist rasch in den
obersten Zentimetern des Bodens fixiert und kaum in die Tiefe verlagert. Bei der
Probennahme kommt es dann zu einer Vermischung mit dem mehr oder weniger
stark geogen vorbelasteten Bodenmaterial.

Ab 1989 erfolgte eine Umstellung auf fixe Entnahmetiefen, sodass kunftig bei Ver-
gleichen von Standorten untereinander nur noch die Nutzungsform der beprobten
Flache (Acker, oder andere) beachtet werden muss.

Aus diesem Grund kénnen Standorte mit gleicher anthropogener Belastung auch bei
vergleichbarem geogenen Background durch unterschiedliche Probennahmetiefen
unterschiedliche Bodengehalte vortauschen.




Die Auswahl der Nichtrasterstandorte von 1986 - 1989:

(Aktualisierter und erweiterter Auszug aus dem Beitrag von Dr. Max Eisenhut im
Bodenschutzbericht 1991)

Entsprechend der Bodenschutzprogrammverordnung vom 14, 12. 1987 galt es aus
vorgegebenen Regionen der Steiermark reprasentative Standorte zu untersuchen.
Folgende Kriterien wurden bei der Auswahl der Standorte berucksichtigt:

a) Ausgangsmaterial (Muttergestein)

b) Flachenhafte Verbreitung der Bodenformen

c) Lage der Boden in der Landschaft (morphologische Position)

d) Lage zu den eventuell vorhandenen Belastungsquellen (z. B.: Industrie, Verkehr)
e) Vorherrschende Bodennutzung.

a) Ausgangsmaterial

Da aus der Fachliteratur (F. Machatschki, O. Friedrich u. a.) bekannt ist, dass
Schwermetalle in vielen in der Steiermark vorkommenden Gesteinen als Nebenbe-
standteil enthalten sind, ist es einleuchtend, dass sie in den durch Verwitterung von
Gesteinen entstandenen Bdden ebenfalls vorhanden sind und zum Teil auch ange-
reichert werden. Es ist weiters bekannt, dass Vulkangesteine und deren Umwand-
lungsprodukte reicher an Schwermetallen sind, als etwa magmatische Gesteine.
Auch in einigen marinen Gesteinen kann es bedingt durch spezielle Sedimentati-
onsbedingungen (z. B.: Exhalationen des submarinen Vulkanismus) oder Milieuver-
haltnisse zur Anreicherung von Schwermetallen kommen.

Auf Grund dieses Wissensstandes wurde versucht, mdglichst viele Gesteine bzw.
Sedimente und die daraus entstandenen Bdden in das Beobachtungsnetz einzube-
Ziehen.

b) Bodenformen

Die Auswahl der Standorte wurde auf der Basis der Ergebnisse der dsterreichischen
Bodenkartierung getroffen (Bodenschutzprogrammverordnung, 8 1 Abs. 2), da fur die
gesamte landwirtschaftliche Nutzflache des Bundeslandes Steiermark auf Bodenkar-
ten im Mal3stab 1: 25.000 zuruckgegriffen werden konnte.

Entsprechend der Kapazitat der Untersuchungsstelle kam man im Koordinations-
Ausschuss fur Bodenschutz Gberein, pro Untersuchungsregion etwa 10 Probenfla-
chen auszuwahlen.

c) Die morphologische Position
Die Lage eines Bodens in der Landschaft beeinflusst nicht nur seinen Profilaufbau,

sondern auch verschiedene fir die Bodenfruchtbarkeit wichtige Eigenschaften wie
zum Beispiel Oberflachenwasser Zu- oder Abfluss und damit Erosionsneigung, Bo-



denwasserhaushalt sowie Uberschwemmungsgefahrdung. Bei der Auswahl der
Standorte wurde Wert darauf gelegt, die landschaftsgestaltenden Oberflachenformen
zu bertcksichtigen.

d) Lage zu eventuellen Belastungsquellen

In den Industriegebieten und Grol3staddten wurden die vorherrschende Windrichtung
(Luv- und Lee-Lagen), die Entfernung zu Emittenten, die Temperaturinversion u.a. in
die Uberlegungen einbezogen.

e) Bodennutzung

Der vorherrschenden Bodennutzung wurde soweit als mdglich Rechnung getragen.

So dominieren im Steirischen Becken die Probennahmeflachen unter Mais, im Enn-
stal wurden Gberwiegend Grlinlandstandorte beprobt.

Untersuchungsreqgionen:

Ennstal

Mur - Mirz - Furche

Inneralpine Gebiete

Murtal (Frohnleiten bis Staatsgrenze)

Steirischer Randgebirgszug (Raum Soboth bis Wechselgebiet)

1. Region Ennstal

Die landwirtschaftliche Nutzung erfolgt einerseits in den Tallagen, andererseits in den
von Klima und Relief beglinstigten Berglagen. Da die Bdden in den Tallagen durch
den StralRenverkehr, durch industriell-gewerbliche Tatigkeit wie auch durch eine in-
tensivere landwirtschaftliche Nutzung starker beansprucht werden, als jene in den
Berglagen, wurden zwei Querschnitte Uber den Ennstalboden gelegt, um die verbrei-
tetsten Bodenformen des Raumes zu erfassen. Ein Schnitt liegt im Randgebiet von
Liezen (hohere Belastung), der zweite im Umland von Admont (geringere Belastung).
An Bbdden wurden erfasst:

Kalkige Graue Aubéden (LIE 4, LIE 8) auf jungem Schwemmmaterial der Enns im
fluBnahen Bereich mit tUberwiegend Wiesennutzung.

Entwasserte (LIE 2, LIE 10) Moore des Talbodenrandes die eine hohe Adsorptions-
fahigkeit fir Schwermetalle aufweisen mit ausschliel3lich Wiesennutzung.

Entwassertes Anmoor (LIE 3) als Ubergangsbodenbildung von den organischen
(Moore) zu den mineralischen (Gleye), hydromorphen Bdéden mit Wiesennutzung.

Braunerden (zum Teil vergleyt) auf den Schwemmkegeln der Seitenbache (LIE 1, LIE
6, LIE 7), Nutzung als Wechselland oder Acker. Als nicht iberschwemmungsgefahr-
dete Standorte sind sie dem Baudruck besonders ausgesetzt.



Zwecks Erfassung eines mdoglicherweise vorhandenen Ferntransportes von Schad-
stoffen wurden am Pyhrnpald (LIE 5) und am Buchauer Sattel (LIE 9) Standorte mit
Braunerden einbezogen.

Frage 1: Sind die Boden im Raum Liezen (Standorte LIE 1-4) starker belastet, als in
der Umgebung von Admont (LIE 6, 7, 8, 10) ?

= Die in beiden Untersuchungsregionen festgestellten Normalwertiberschreitungen
der Schwermetallgehalte im Boden lassen sich grof3teils geogen erklaren. Ausnah-
men davon findet man meist nur bei den umweltrelevanten Schadstoffen Blei und
Cadmium. Bei den beiden Grauen Aubdden LIE 4 und 8 ist die Cadmiumanreiche-
rung im Oberboden von LIE 8 (Admont) etwas hoher, als beim Liezener Standort LIE
4. Und auch bei den Braunerden LIE 6 und 7 findet man im Admonter Raum wider
Erwarten haufiger erhohte Werte. Sie liegen aber noch im Bereich der allgemein tb-
lichen Umweltbelastung.

Bei den entwasserten Mooren LIE 2 und 10 hingegen sind die Blei-, Cadmium- und
Quecksilbergehalte im Bereich von Liezen (LIE 2) hoher. Auch fallt auf, dass die An-
reicherungen im Oberboden beider Moore deutlich héher sind als bei den anderen
untersuchten Bodentypen. Inwieweit ein eventuell unterschiedliches Alter der beiden
Moore fur die differierenden Schwermetallgehalte verantwortlich ist, kann derzeit
nicht gesagt werden.

Zusammenfassend betrachtet gibt es keinen signifikanten Hinweis auf eine starkere
Umweltbelastung im Grof3raum Liezen im Vergleich zur Region Admont.

Frage 2: Gibt es einen Ferntransport von Schadstoffen aus dem Raum Liezen in
Richtung Pyhrnpal3 (LIE 5) bzw. von Admont Richtung Buchauer Sattel (LIE 9) ?

= Da weder im Raum Liezen noch bei Admont eine erhéhte Umweltbelastung ge-
messen werden konnte, ist a priori auch keine Schadstoffverfrachtung zu den Stand-
orten LIE 5 und 9 anzunehmen.

Dennoch findet man am Standort LIE 9 Cadmiumgehalte im etwa vierfachen Ausmalf}
des Normalwertes. Auch der Bleigehalt ist dort erhéht. Der Standort LIE 5 am Pyhrn-
pald hat zwar auch minimal erhéhte Cadmiumwerte, diese konnen aber noch aus der
ubiquitdaren Umweltbelastung heraus gedeutet werden. Die hohen Cadmiumgehalte
am Buchauer Sattel missen eine andere Ursache haben.

Auffallend an diesem Standort ist, dass bis zu einer Tiefe von 25 cm die Cadmium-
gehalte bei etwa 1,2 ppm liegen und im untersten Horizont auf etwa die Halfte abfal-
len. Ublicherweise wiirde eine derartige Anreicherung im Oberboden auf anthropo-
gene Eintrage hinweisen, sodass anfangs eine durch die exponierte Lage im Sattel
erhdhte Schadstoffimmission angenommen wurde.

Eine andere Antwort auf die Herkunft des Schadstoffes liefert jedoch die Profilbe-
schreibung:

Im Grobanteil des Standortes dominieren bis 25 cm Tiefe die Karbonatgesteine, dar-
unter die Werfener Schiefer. Da das Ausgangsmaterial des Bodens feines und gro-
bes Moranen- und Hangschuttmaterial ist, ware es denkbar, dass der erhdhte
Schadstoffgehalt trotz der ungewdhnlichen Tiefenverteilung hauptsachlich geogener
Herkunft ist. Ein 1991 im fraglichen Bereich der Haller Mauern eingerichteter Verdich-
tungspunkt (LIB 11) bekraftigt diese Theorie. Sein Cadmiumgehalt liegt bei 2 ppm.



Inwieweit stark erhdhte, natirliche Schwermetallgehalte im kalkalpinen Bereich b-
lich und wie weit sie verbreitet sind, wird die derzeit in Arbeit befindliche Verdichtung
des Untersuchungsnetzes zeigen.

Anmerkung zur bisherigen Wertediskussionen in der Untersuchungsregion Liezen:

Wirde man sich rein an den gesetzlichen Grenzwerten und dem international Ubli-
chen Richtwert von Arsen von 20 ppm orientieren, so fande man in der Region Lie-
zen nur Belastungen mit Arsen (Standorte LIE 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10). Die Uberschrei-
tungen sind noch dazu im als unbelastet angenommenen Raum Admont haufiger als
im Industriegebiet Liezen. Die Erklarung dafur ist, dass die gefundenen Arsengehalte
durchwegs geogener Herkunft und in der Steiermark keine Besonderheit sind.

=> Aussagen Uber anthropogen verursachte Umweltbelastungen bzw. geogene Ab-

normitaten sind ausschliel3lich Uber die Normalwerte der Béden in Verbindung mit
einer Profilanalyse (Betrachtung aller untersuchten Bodenhorizonte) durchfuhrbar.

2. Die Mur-Mirz-Furche

Die Mur-Murz-Furche weist nicht nur eine bedeutende Schwerindustrie auf und ist ein
bevorzugter Verkehrstrager, sondern wird vor allem im Bereich der quartaren Ter-
rassen und der tertiaren Ablagerungen intensiv landwirtschaftlich genutzt. Die ge-
nannten Kriterien standen bei der Auswahl der Standorte im Vordergrund. Da Wald-
Okosysteme von Emissionen besonders betroffen sind, wurden hier auch Waldbdden
in die Untersuchung einbezogen.

Fur die Probennahme wurde je ein Abschnitt des Mur- und des Murztales ausge-
wahlt, ndmlich die Bereiche Aichfeld - Murboden und Kapfenberg - St. Marein - Aflen-
zer Becken.

2.1. Aichfeld - Murboden (Bezirke Knittelfeld und Judenburg)

Dieses Gebiet stellt ein tertiares Einbruchsbecken dar, das wahrend der letzten Eis-
zeit mit einer machtigen Schottermasse verflllt wurde. Im ausklingenden Glazial
wurde der Schotterkorper, der eine stark reliefierte Oberflache aufweist, von einer
dunnen, nivellierenden, lehmig-sandigen Decke Uberlagert. Nur am Rand des Be-
ckens (Rattenberg - Osterreichring - Hautzenbichl) sind auch tertidre Ablagerungen
erhalten geblieben.

Entsprechend der gro3en Verbreitung der jungeiszeitlichen Sedimente (Niederterras-
se) mit den darauf dominierenden mittel- bis tiefgrindigen, kalkfreien Braunerden,
wurden hier 6 Probenamepunkte festgelegt. Davon liegen vier westlich (KNI 1, KNI 2,
KNI 3, KNI 11) und zwei 6stlich (KNI 4, KNI 5) von Knittelfeld. Alle Standorte aul3er
KNI 11 (Wald) werden ackerbaulich genutzt. Es soll Gberprift werden, ob es durch
die vorherrschende Weststromung zu einer Anderung der Schadstoffbelastung (in-
dustrielle Emissionen aus dem Bereich Judenburg) in den Béden von West nach Ost
kommt.



10

Zur Feststellung eventuell geogen bedingter Unterschiede in den Schadstoffgehalten
wurde auf dem jungsten, sandigen Schwemmmaterial der Mur ein kalkiger Grauer
Auboden (KNI 6) und auf dem lehmig-schluffigen Tertiarmaterial ein Pseudogley (KNI
7) beschrieben und beprobt.

Drei Standorte liegen im Bergland und es sind hier Braunerden aus Amphibolit anzu-
treffen. KNI 8 liegt in der nérdlichen Beckenrahmung und die Standorte KNI 9 und
KNI 10 nahe dem Gleinalmschutzhaus stidostlich von Knittelfeld. Ein Standort liegt
auf einer Almwiese, der andere in unmittelbarer Nahe im Wald. Es soll neben der
Gesamtbelastung die unterschiedliche Entwicklung bei verschiedener Kulturart erho-
ben werden.

Frage 1: Kommt es im Raum Knittelfeld wegen der vorherrschenden Weststrémung
zu einer Anderung der Umweltbelastungen ?

= Die Standorte KNI 1-3 westlich von Knittelfeld weisen minimal erhdhte Bleigehalte
um 30 ppm auf, die Standorte KNI 4 und 5 (6stlich von Knittelfeld) haben normale
Werte um 20 ppm Blei. Der Unterschied ist als gering einzustufen. Die Ubrigen
Schwermetalle unterscheiden sich tberhaupt nicht.

Vergleicht man die fur anthropogene Einflisse typischen Anreicherungen von Blei in
den Oberbdden, so findet sich kein Unterschied zwischen den beiden betrachteten
Raumen. Die Umweltbelastung ist also westlich und 6stlich von Knittelfeld &hnlich
gering.

Frage 2: Gibt es geogen bedingte Unterschiede zwischen Schwemm- und Tertidrma-
terial ?

= Der Standort KNI 6 (Schwemmmaterial der Mur) weist im Vergleich zum Untersu-
chungspunkt KNI 7 (Tertiarmaterial) speziell beim Arsen héhere Gehalte auf. Vor al-
lem bei einem Vergleich der Schwermetallanreicherungen im Oberboden erkennt
man bei fast allen Elementen im Schwemmmaterial héhere Eintrdge. Ein derartiger
Befund konnte anthropogene Umweltbelastungen vortauschen, ist aber offensichtlich
vorwiegend auf natiirliche Eintrage aus Uberschwemmungsereignissen zuriickzufiih-
ren.

Auch die Gehalte der organischen Schadstoffgruppe der PAH's sind im Schwemm-
material deutlich hoher als am Standort KNI 7.

Frage 3: Gibt es Unterschiede in der Bodenbelastung hinsichtlich der Nutzungsart
Griunland und Wald ?

= Die beiden Standorte KNI 9 (Hochalmflache) und KNI 10 (Wald) sind 35 m von-
einander entfernt und weisen beim Vergleich ihrer absoluten Schwermetallgehalte
bzw. Oberbodenanreicherungen keine signifikanten Unterschiede auf. Dieses Ergeb-
nis widerspricht den Erwartungen, da ublicherweise Schadstoffimissionen im Wald
wegen der groReren Filterwirkung angereichert werden.

Ursache konnte sein, dass eingetragene Schadstoffe im Wald durch den ca. 5 cm
dicken Feinmoder und aufliegende Fichtennadelstreu abgefangen und fixiert werden.
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Auch die Hochalmflache weist einen ca. 2 cm dicken Wurzelfilz auf, sodass die bei-
den untersuchten Oberbdden nur denselben geogenen Background widerspiegeln
konnen. Eine Charakterisierung von Umweltbelastungen ist - wie an den Waldstand-
orten bei Donawitz noch gezeigt werden wird - besser Uber eine Untersuchung des
Auflagehumus durchfuhrbar.

2.2. Bezirk Bruck/Mur

Das Mdurztal mit seinen rahmenden Bergziigen zeichnet sich durch eine beachtliche
geologische Vielfalt aus. Bei der Auswahl der 10 Probennahmeflachen galt es daher,
neben der Beriicksichtigung des flachenhaften Eintrags von Schadstoffen aus der
Industrie, einen Uberblick Uber die, die differenzierten geologischen Verhéltnisse wi-
derspiegelnde geogene Grundbelastung der Boden zu gewinnen. Zu diesem Zweck
wurden entlang einer Linie Standorte angelegt, die von den jingsten Ablagerungen
in der Mirzaue bei St. Marein Uber den Pogusch-Sattel ins Aflenz-Turnauer-Becken
reichen. Dabei wurden die wesentlichen geologischen Einheiten und die am verbrei-
tetsten darauf vorkommenden Boden erfasst. Es sind dies:

- junges Schwemmmaterial der Mirz (vergleyter kalkiger grauer Auboden): BRU 1
und Ersatzstandort BRU 11

- Schwemmfacher der Seitengerinne (kalkfreie Braunerde): BRU 2

- lehmbedeckte eiszeitliche Terrassen (Pseudogley): BRU 3

- Tertiar von Parschlug (kalkfreie Braunerde: BRU 4, Hangpseudogley: BRU 5)

- Paragneise des Troiseckzuges (kalkfreie Braunerden), hier wurde je ein Standort
sudlich (BRU 6) und ndrdlich (BRU 7) des Kammes beprobt (Luv- und Leeseite),
um einen eventuellen Transport von Schadstoffen zu erfassen.

- jungeiszeitliche Schotter (kalkige Braunerde) bei Turnau: BRU 8

- Tertidr des Aflenz-Turnauer-Beckens (Hangpseudogley: BRU 9, pseudovergleyte,
kalkfreie Braunerde: BRU10).

Frage: Gibt es hier anthropogen bzw. geogen bedingte Schadstoffbelastungen ?

Wirde man die Beurteilung der Schadstoffbelastung der Region rein auf Basis der
gesetzlichen Grenzwerte und des international Ublichen Richtwertes von Arsen (20
ppm) durchfihren, so fande man am Grol3teil der untersuchten Standorte Arsenbe-
lastungen und im Unterboden des Standortes BRU 10 einen minimal erhdhten Ni-
ckelgehalt. Samtliche Belastungen sind geogen erklarbar.

Eine derartige Interpretation ist nach dem heutigen Wissensstand nicht nur unzurei-
chend, sondern falsch und irrefihrend.

Tatsache ist, dass in der Untersuchungsregion bei allen Elementen aul3er Kobalt U-
berschreitungen des Normalwertes gefunden werden. Mit Ausnahme der umweltrele-
vanten Schadstoffe Cadmium, Blei und Molybdan kann aber immer eine tberwie-
gend geogene Herkunft angenommen werden. Es liegen also in der untersuchten
Region sehr haufig geogene Abnormitaten neben Umweltbelastungen vor.

Bei Blei und Cadmium sind die Eintrage eher geringfligig, beim Molybdén aber sind
im Oberboden - vor allem an den Standorten BRU 1 und 2 - deutliche Anreicherun-
gen, welche vermutlich auf Emissionen des VEW-Werkes bei Pétschach zurtickzu-
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fuhren sind, festzustellen. Diese Vermutung konnte 1997/98 bei Verdichtungen des
Untersuchungsnetzes erhartet werden (Bodenschutzbericht 1999).

Auffallend hoch sind auch die Uberwiegend geogen erklarbaren Cadmiumgehalte an
den Standorten BRU 8 und 9.

Malig hohe Arsenbelastungen naturlicher Herkunft findet man an den Standorten
BRU 2, 4 und 5. Sie liegen nur wenig tiber dem Normalwert. Ahnliches gilt fir Kupfer
am Standort BRU 5 sowie fur Zink an den Untersuchungspunkten BRU 6, 8 und 9.

3. Inneralpine Gebiete

Neben den tektonisch vorgezeichneten Langstalern finden sich in der Obersteiermark
Tal- und Passlandschaften, die zum Teil von bedeutenden Verkehrsadern durchzo-
gen werden und fallweise bedeutende Bergbau- und Industriestandorte beherbergen.
Einige dieser Landschaften wurden deshalb ebenfalls in das Bodenschutzprogramm
einbezogen. Es sind dies:

3.1. Die Magnesitindustrie

Die Taler mit Magnesitbergbau und -verarbeitung: Veitsch (IND 1, IND 2, IND 3, IND
4, IND 5), Breitenau (IND 6, IND 7, IND 8, IND 9) und St. Katharein an der Laming
(IND 10, IND 11, IND 12) wurden 1987 und 1988 beprobt. Durch den Abbau und die
Verhittung von Magnesit werden vor allem Stadube mit einem hohen Magnesiumge-
halt freigesetzt. AuRerdem besteht ein hoher Energiebedarf, dadurch wurden vor
dem Einbau von Filtern auch bedeutende Mengen von den im Erddl enthaltenen
Schadstoffen emittiert und von den Luftstromungen verfrachtet.

Bei der Auswahl der Standorte waren die Windverhaltnisse und die Entfernung von
der Emissionsquelle die wichtigsten Kriterien. Es wurde aber auch die geologische
Situation und die Bodenverbreitung in die Betrachtung einbezogen. Bei der Interpre-
tation der Untersuchungsergebnisse muss bedacht werden, dass einige Gesteinsse-
rien des Grazer Paldozoikums und der Grauwackenzone reich an Metallen (z. B.:
Arsen, Zink, Blei, Quecksilber) sind.

Frage: Gibt es in den Gebieten der Veitsch (IND 1-5), der Breitenau (IND 6-9) und
bei St. Katharein an der Laming (IND 10-12) anthropogen bzw. geogen bedingte
Schadstoffbelastungen ?

Uber die Ergebnisse der Untersuchungen wurde bereits im Bodenschutzbericht 1994
(Seiten 33 ff) berichtet. Dabei wurden vor allem beim Magnesitwerk in der Veitsch -
fallweise massive (IND 3) - Umweltbelastungen festgestellt.

Die flachenhafte Abgrenzung der Belastungen durch das Magnesitwerk konnte in
einem Projekt (Bund/Bundeslander-Kooperation) mit dem Institut fir Geophysik der
Montanuniversitat Leoben Uber eine Messung der magnetischen Suszeptibilitat der
Boden ermittelt werden. Die Flache mit den héchsten Belastungen im Bereich des
Werkes betréagt etwa 3 km?, der Einfluss der Emissionen lasst sich aber viel weiter
verfolgen.



13

Leitelemente fir Werksemissionen sind in der Veitsch neben Magnesium die
Schwermetalle Arsen, Chrom, Blei und Cadmium, die PAH's und das wasserlosliche
Fluor.

Am Standort IND 8 in der Breitenau deuten die Elemente Molybdan und Blei auf
Werksemissionen hin.

Beim Magnesitwerk bei St. Katharein an der Laming sind keine auffalligen Schwer-
metalleintrdge zu beobachten.

Hohe geogene Schadstoffbelastungen, welche aus Vererzungen im Boden herrih-
ren, findet man vor allem am Standort IND 8 in der Breitenau fir alle Schwermetalle
aul3er Blei, Zink und Cadmium. Extrem sind dort die Quecksilbergehalte im Unterbo-
den (20-30 ppm).

3.2. Die Neumarkter Sattelregion

Diese Region wird von den Gesteinen des Murauer Paldaozoikums aufgebaut. Es
handelt sich hierbei um Phyllite, Quarzite, Kieselschiefer, Kalke, Kalk- und Dolomit-
marmore sowie um Vulkanite (Diabase, Metadiabase, Grinschiefer und Tuffe). Da
aus der Fachliteratur bekannt ist, dass manche Gesteine des Paldozoikums reich an
Vererzungen sind, musste von Haus aus mit lokal erhéhten, geogen bedingten
Schwermetallgehalten gerechnet werden.

Wahrend der letzten Eiszeit wurde die Neumarkter Sattelregion von einem Ast des
méachtigen Murgletschers Uberflossen und Uberpragt. Daher finden sich - besonders
im Bereich der landwirtschaftlichen Nutzflachen - weit verbreitet eiszeitliche Ablage-
rungen (Grund- und Seitenmoranen, Schotter, Sande und Seetone) als Ausgangs-
material fur die Bodenbildung. Bei der Auswahl der Standorte fir das Bodenschutz-
programm wurde versucht, die verbreitetsten Gesteine und die fur sie charakteri-
stischen Bodenbildungen zu erfassen. Daneben wurden drei Wiesen- und Wald-
standorte in unmittelbarer Nachbarschaft und mit gleichem Muttergestein sowie glei-
cher Bodenbildung ausgewahlt, um die unterschiedliche Belastung von Wald und
landwirtschatftlicher Nutzflache zu ermitteln. Zuletzt wurden noch zwei Standorte im
Murtal mitbeprobt, ein vergleyter kalkiger Grauer Auboden im jungen Schwemmland
der Mur bei Scheifling (NEU 1) und eine kalkfreie Braunerde auf einer niederen Ter-
rasse bei Frojach (NEU 11). Diese beiden Standorte sollten Aussagen Uber die Ver-
anderung von Schwermetallgehalten im Verlauf des Murtales ermdglichen.

In der Neumarkter Sattelregion liegen drei Standorte auf eiszeitlichen Sedimenten
(Braunerde: NEU 2 und NEU 3, Hangpseudogley: NEU 8), zwei auf Phyllit (schwach
entwickelte Braunerde: NEU 4, Ranker: NEU 5), einer auf Kalk (Pararendsina: NEU
6) und einer auf organischen Sedimenten (entwassertes Ubergangsmoor: NEU 7).
Weiters zwei Braunerden, wovon eine im Murauer Paldozoikum (NEU 9), eine in
guartarem Kolluvium (NEU 10) liegt und ein Waldstandort (NEU 12) aus Hangschutt
(Felsbraunerde, Murauer Palaozoikum).

Die urspriingliche Annahme fallweiser Schwermetallbelastungen auf Grund der geo-
logischen Gegebenheiten der Untersuchungsregion hat sich an den Standorten NEU
5, 9 und 10 bewahrheitet. Man findet dort erhohte Gehalte von Chrom, Nickel und
Kobalt, welche an Hand der Profilanalyse (Gehaltsverteilung in den untersuchten
Bodenhorizonten) eindeutig geogener Herkunft sind.
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Ungeklart ist derzeit noch die Herkunft des im Oberboden angereicherten Arsens und
Blei am Griunlandstandort NEU 7. Da es sich bei dieser Untersuchungsstelle um ein
entwassertes Ubergangsmoor handelt, ware die Schadstoffanreicherung eventuell
durch eine jahrhundertlange Fixierung der Schwermetalle am hohen Humusgehalt
des Bodens aus dem Hangwasser denkbar. Aber auch Eintrage aus einer mittelalter-
lichen Erzverarbeitung (Arsenkies und silberreiche Bleierze) wie sie aus dem Raum
St. Blasen - Karchau bekannt ist (Bodenschutzbericht 1999), sind hier nicht vdllig
auszuschliel3en.

Frage 1: Gibt es Unterschiede in der Umweltbelastung des Bodens hinsichtlich land-
und forstwirtschaftlicher Nutzung ?

Da prinzipiell die Umweltbelastung in der Region sehr gering ist, sind meist nur beim
Blei in den Waldbdden leicht héhere Gehalte feststellbar als in den korrespondieren-
den landwirtschaftlich genutzten Flachen.

Auch im Auflagehumus der vier Waldstandorte NEU 3, 4, 9 und 12 sind keine Schad-
stoffeintrage, welche auf eine erhohte Umweltbelastung hindeuten wirden erkenn-
bar. Fallweise leicht hohere Schwermetallgehalte an den beiden Standorten NEU 9
und 12 lassen sich aus dem erhéhten geogenen Background und einer damit offen-
sichtlich starkeren Aufnahme Uber die Wurzeln erklaren.

Frage 2: Wie andern sich Schwermetallgehalte im Verlauf des Murtales ?

Die hier betrachteten beiden Standorte NEU 1 (Scheifling) und NEU 11 (Frojach) un-
terscheiden sich in ihren Schwermetallgehalten nur leicht. Zwar finden sich bei fast
allen Elementen im Auboden NEU 1 leicht héhere Gehalte (dort sind die Normalwerte
von Blei und Cadmium auch geringfugig tberschritten), ein Zusammenhang mit ver-
anderten Umweltbelastungen ist daraus nicht abzuleiten. Die Schwermetallgehalte
beider Standorte sind Uberwiegend natirlicher Herkunft. Die leicht erhdhten
Schwermetallgehalte am Standort NEU 1 stammen aus dem bodenbildenden
Schwemmmaterial der Mur.

3.3. Das Liesingtal

Diese Standorte wurden auf Wunsch der Kammer fur Land- und Forstwirtschaft und
der Bezirksforstbehorde in das Untersuchungsprogramm aufgenommen, da in die-
sem Tal sowohl Belastungen durch den Verkehr, als auch durch die vom Huttenwerk
Donawitz ausgehenden Emissionen zu erwarten sind. Es wurde eine Kette von
Standorten ausgewahlt, die in der Aue der Mur bei St. Michael beginnend bis nach
Kalwang reicht. Da die landwirtschaftliche Nutzung auf den Talboden konzentriert ist,
wurden hier 5 Probennahmeflachen platziert. Sie erfassen alle wesentlichen geolo-
gisch-morphologischen Einheiten: Die Aue der Mur und der Liesing, die Schwemm-
facher und die wirmkaltzeitlichen Schotterterrassen. Die Standorte liegen zumeist im
Nahbereich der Verkehrstrager.
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Folgende Standorte wurden beschrieben und beprobt:

e Ortsbodenéhnlicher Grauer Auboden aus jungem Schwemmmaterial der Mur:
LEO 1

o Kalkfreie Braunerden auf Terrassenschottern der Liesing: LEO 2, LEO 4

o Vergleyter kalkfreier Grauer Auboden aus jungem Schwemmmaterial der Liesing:
LEO 6

e Kalkfreie Braunerde (ortsbodenahnlich) aus Schwemmmaterial, auf einem
Schwemmfacher gelegen: LEO 7

Jeweils an zwei Stellen wurde ein Wiesen- und ein Waldstandort miteinander vergli-
chen und zwar auf dem Ricken westlich der Hutte Donawitz (kalkfreie Braunerden
auf Hangschutt aus Phyllit: LEO 3, LEO 8) sowie am Unterhang ndrdlich von Dirns-
dorf (kalkige Braunerden auf Hangschutt aus Kalk Gber tertiarem Feinsediment: LEO
5, LEO 10). Ein zusatzlicher Waldstandort (kalkfreie Braunerde aus Phyllit: LEO 9) ist
auf dem Rucken 0stlich des Tannkogels situiert. Die Waldstandorte wurden von der
Bezirksforstbehdrde ausgewahlt und tragen der mit zunehmender Entfernung von
der Emissionsquelle geringer werdenden Schadigung der Ba&ume Rechnung.

Wirde man sich rein an den gesetzlichen Grenzwerten und dem international Ubli-
chen Richtwert von Arsen (20 ppm) orientieren, so fande man in der Region nur Be-
lastungen mit Arsen (Standorte LEO 1, 5, 6, 8, 10). Die gefundenen Arsengehalte
sind jedoch durchwegs geogener Herkunft und in der Steiermark keine Besonderheit.
Eine Beurteilung der Umweltsituation ist ausschlief3lich Uber die Normalwerte - man
konnte sie auch geogene Hintergrundwerte nennen - und eine eingehende Profil-
Analyse der untersuchten Bodenhorizonte moglich.

Frage 1: Wie steht es mit Umweltbelastungen aus dem Stral3enverkehr im Liesingtal
(Standorte LEO 1, 2, 4, 6 und7) ?

Die umweltrelevanten Schwermetalle Blei, Cadmium, Molybd&n und Zink zeigen bei
einer Profilanalyse fast immer eine leichte Anreicherung im Oberboden. Diese ist fur
die Schadstoffe Blei und Cadmium aber so gering, dass sie rein Uber die heute ubli-
che ubiquitare Umweltbelastung der Béden erklart werden kann. Ein merklicher Ein-
fluss aus dem StraRenverkehr ist daraus nicht abzuleiten, da auch stralenferne
Standorte Belastungen in dieser GréRenordnung aufweisen.

An den Standorten LEO 2 und 4 findet man fur die Elemente Zink und Molybdan et-
was grolRere Anreicherungen im Oberboden als sie fur die ubiquitare Umweltbelas-
tung anzunehmen waren. Da die Unterschiede aber bereits stark im Einflussbereich
des Analysenfehlers sind, ist die zuséatzliche Belastung derzeit als nicht gravierend
einzustufen. Uber die Herkunft der Schwermetalle kann nur spekuliert werden (z. B.:
Fernverfrachtung aus Donawitz). Die in Arbeit befindliche Verdichtung des Untersu-
chungsnetzes sollte hier Klarheit schaffen.

Eine weiters festgestellte geringfigige Normalwerttiberschreitung am Standort LEO 1
beim Element Kupfer ist geogen bedingt.
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Frage 2: Wie weit lassen sich Emissionen aus der Hutte Donawitz in Richtung Lie-
singtal verfolgen und gibt es Unterschiede in der Umweltbelastung des Bodens hin-
sichtlich land- und forstwirtschaftlicher Nutzung ?

Die charakteristischen Leitsubstanzen der Werksemissionen sind in erster Linie die
Elemente Blei, Cadmium, Molybdan, Zink, Quecksilber, Eisen und Fluor, sowie die
organische Schadstoffgruppe der PAH's.

Um den Lufttransfer dieser Stoffe verfolgen zu kénnen wurde vom Traidersberg bei
Donawitz beginnend Richtung Dirnsdorf bei Kammern im Liesingtal eine Linie mit 5
Untersuchungsstandorten gelegt, wobei in der Nahe von zwei der insgesamt drei
Waldstandorte auch ein landwirtschaftlich genutzter Standort eingerichtet wurde.

Die Nutzung der Standorte und ihre ungefahre Entfernung zum Werk Donawitz
betragen etwa:

Standort |Nutzung Entfernung in km
LEO 8 2
LEO 3 Acker 2
LEO 9 6
LEO 10 11
LEOS Grinland 11

Eine deutliche Abhéngigkeit der Bodengehalte zur Entfernung zum Werk findet man
beim EDTA-extrahierbaren Eisen und dem wasserl¢slichen Fluor. Die Anreicherun-
gen der Oberb6éden im Wald (aus der Differenz Ober- minus Unterboden berechnet)
von LEO 8, 9 und 10 fiir das EDTA-extrahierbare Eisen betragen etwa:

3600 — 1600 — 700 ppm Eisen.

Beim wasserldslichen Fluor findet eine Anreicherung im Oberboden nicht in dem
MalRe wie bei den Schwermetallen statt, sodass hier besser die absoluten Gehalte
der Oberboden verglichen werden. Sie lauten fur die 3 Waldstandorte etwa:

3,5-1,6-0,5ppm Fluor.

Bei den Ubrigen Schwermetallen findet man zwar auch haufig héhere Werte als es
normalen Bodengehalten entsprechen wirde, bei einem Vergleich der Anreicherun-
gen im Oberboden ist aber keine signifikante Entfernungsabhangigkeit mehr erkenn-
bar. Fur eine derartige Fragestellung ist die Einrichtung von landwirtschaftlich genutz-
ten, werksnahen Untersuchungsstandorten zielfihrender. 1997/98 wurden daher
speziell auf die Problematik abgestimmte neue Standorte eingerichtet (siehe Boden-
schutzbericht 1999).

Eine bessere Korrelation der Schwermetallgehalte zur Entfernung des Emittenten an
Waldstandorten kann aus den Analysenergebnissen des Auflagehumus erkannt
werden.

Zur genaueren flachenhaften Abgrenzung der Bodenbelastungen wurde wie beim
Magnesitwerk in der Veitsch die Messung der magnetischen Suszeptibilitdt des Bo-
dens durchgefihrt.

Die am stéarksten belasteten Flachen erstrecken sich demnach vom Siuden Trofai-
achs Uber das Stadtgebiet von Leoben murabwarts bis Proleb. Nordéstlich und sid-
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westlich des Werksbereiches von Donawitz begrenzen die Gberwiegend bewaldeten
Erhebungen den Bereich der Belastungen, wobei die morphologische Grenzlinie bei
720 Hohenmetern liegt. Darliber nimmt der Schadstoffeinfluld sprunghatft ab.

Nutzungsabhangigkeit: Bei Einbeziehung der statistischen Streuungen der Analy-
senergebnisse und einer Normierung auf dieselben Probennahmetiefen ist es nur
selten moglich signifikante Unterschiede zu erkennen.

Bei den beiden Standorten LEO 3 (Acker) und LEO 8 (Wald) findet man im Wald et-
wa doppelt so hohe Anreicherungen an EDTA-extrahierbarem Eisen und Quecksil-
ber, als in der vergleichbaren Ackerflache.

An den Untersuchungsstellen LEO 5 (Grunland) und LEO 10 (Wald) ist beim Blei ei-
ne unterschiedlich starke Anreicherung im Oberboden feststellbar. Auch hier sind die
Eintrdge im Wald etwa doppelt so hoch.

Die Hauptursache fur die schlechte Vergleichbarkeit von Bdden verschiedener Nut-
zungsart ist:

e Unterschiedlich starke Auflagen von organischem Material (Nadelstreu, Moder,
Mull und Wurzelfilz) bewirken eine unterschiedlich starke Adsorption der einge-
tragenen Substanzen und verhindern damit einen direkten Vergleich von Oberb6-
den unterschiedlicher Nutzungsart. Vor allem im Wald findet man (auch innerhalb
eines Untersuchungsstandortes) haufig starke Schwankungen in der Machtigkeit
des Auflagehumus vor.

Aus diesem Grund ist auch eine Beurteilung der Entfernungsabhangigkeit zu einem
Emittenten Uber eine Untersuchung des Auflagehumus zielfihrender, als ein Ver-
gleich des Bodens bei welchem zusatzlich der geogene Elementanteil berticksichtigt
werden muss.

An den 3 Waldstandorten LEO 8 - 10 betragen die Schwermetallgehalte des Aufla-
gehumus im Vergleich zum Oberboden (0-5 cm): Gerundete Mittelwerte bzw. Ausrei-
Ber-bereinigte Einzelwerte in ppm (mg/kg) bezogen auf die Trockensubstanz (Aufla-
gehumus) bzw. lufttrockenen Feinboden (Oberboden).

LEO 8 Cu Zn Pb Cr Ni Co Mo Cd Hg As
Auflagehumus 40 | 450 | 420 | 80 30 8 9,0 1,8 | 58 23
Oberboden (0-5 cm) 20 150 | 50 25 20 7 10 | 0,3 | 0,6 26

LEO 9 Cu Zn Pb Cr Ni Co Mo Cd Hg As
Auflagehumus 20 | 200 | 200 | 50 20 5 50 | 0,8 | 3,7 11
Oberboden (0-5 cm) 20 70 50 20 20 7 3,0 0,1 0,5 15

LEO 10 Cu Zn Pb Cr Ni Co Mo Cd Hg As
Auflagehumus 20 | 230 | 110 | 60 30 12 1,6 1,2 1,6 13
Oberboden (0-5 cm) 30 110 60 40 40 16 14 | 05 | 05 23

In diesen Tabellen erkennt man aus der Entfernungsabhéngigkeit zum Werk (Ge-
haltsabnahme im Auflagehumus von LEO 8 nach LEO 10) und der Anreicherung im
Auflagehumus gegeniiber dem Oberboden sehr deutlich jene Elemente, welche
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hauptséchlich geogener Herkunft sind (As, Co, Ni, teilweise auch Cr und Cu) und die
schon eingangs erwadhnten Leitelemente der Industrieemissionen (Hg, Cd, Mo, Pb,
Zn).

Besonders interessant ist auch die Tatsache, dass bestimmte Schadstoffe, wie
Quecksilber oder Cadmium offensichtlich viel weiter verfrachtet werden (erkennbar
am hohen Anreicherungsfaktor aus Gehalt-Auflagehumus : Gehalt-Oberboden), als
etwa Molybdan oder Chrom. Das vermutlich nur im geringen MalRe emittierte Kupfer
scheint auch rasch deponiert zu werden.

Arsen, Kobalt und grof3teils auch Nickel zahlen hier als hauptsachlich geogen vor-
kommende Elemente.

Auch die PAH-Gehalte des Auflagehumus weisen eine deutliche Entfernungsabhan-
gigkeit auf:
LEO8-9-10: ca. 700 —-500 — 150 ppb (ug/kg) PAH-Summe.

Die PAH-Gehalte der Oberbdden im Wald sind diesbeziglich nicht signifikant.

Anders verhalten sich die Gesamtgehalte an Fluor im Auflagehumus. Sie weisen im
Gegensatz zum wasserloslichen Fluor des Oberbodens keine entfernungsabhangi-
gen Unterschiede auf.

Der durchschnittliche Gehalt im Auflagehumus aller bisher untersuchten Waldstand-
orte liegt ohne offensichtliche Abhangigkeit zu Umweltbelastungen bei etwa 200 ppm
Gesamtfluor. Fir dieses Element ist bei Umweltfragen die Bestimmung des wasser-
|6slichen Fluoranteils im Boden der einzig sinnvolle Weg.

4. Das Murtal (Frohnleiten bis Staatsgrenze)

4.1. Leibnitzer Feld

Das Leibnitzer Feld und seine Rahmung zahlen zu den dichtest besiedelten und in-
tensivst genutzten Regionen der Steiermark. Es weist eine mehr als 2.000 Jahre
wéahrende Siedlungskontinuitat auf. Bei der Auswahl der Standorte stand die Frage
nach dem zur Zeit der Probennahme bestehenden Bodenzustand (Grundbelastung)
im Vordergrund. Es wurde ein Querschnitt, ausgehend von der Mur, tber die Nieder-
terrasse in das tertiare Hugelland und die aus kristallinen Schiefern bestehende Sau-
salscholle gelegt. Dabei galt es, die wesentlichen Ausgangsmaterialien und die flr
sie charakteristischen Bdden, aber auch die vorherrschende Bodennutzung samt der
von ihr ausgehenden Bodenbelastung zu bertcksichtigen.

Die Aue der Mur lasst sich in einen jungeren, regelmafig tiberschwemmten (LEI 3)
und einen alteren, nur bei Katastrophenhochwassern Uberfluteten (LEI 4) Bereich
gliedern. Hier stellt sich die Frage, wieweit die Uberschwemmungen zu einer Akku-
mulation von Schadstoffen fuhren.

Die Niederterrasse bildet die Hauptflache des Leibnitzer Feldes. Sie besteht aus ei-
nem maéachtigen Schotterkdrper mit einer sehr unruhigen Oberflache und einer dieses
Relief nivellierenden, lehmig-sandigen Feinsedimentdecke. Die Grundigkeit der Bo-
den (kalkfreie Braunerden) und damit das Puffer-, Speicher- und Filtervermdgen
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schwankt engrdumig. Es wird hier Uberwiegend Ackerbau betrieben. Zur Beprobung
wurden eine tiefgrindige kalkfreie Braunerde (LEI 1) und ein Ranker (LEI 2)) heran-
gezogen.

Die Hochterrasse ist im Raum Gabersdorf - Lind und J6i3 - St. Margarethen verbrei-
tet. Uber dem Schotterkorper liegt eine mehrere Meter machtige Schluff-Lehm-
Decke. Die verbreitetsten Boden sind hier eine tiefgriindige, tief humose Braunerde
(LEI 5) und ein Pseudogley (LEI 6). Der Maisbau dominiert hier besonders.

Das tertiare Hugelland wird von Mergeln, Kalken und Sanden aufgebaut. Der eng-
raumige Substratwechsel sowie das starke Relief flihren zu einem kleinstrukturierten
Bodenformenmosaik. Neben der Ackernutzung findet sich hier verbreitet Erwerbs-
obstbau. Dieser Tatsache wurde bei der Standortauswahl Rechnung getragen:

- Braunerde mit Ackernutzung (sandiges Ausgangsmaterial): LEI 7
- Hangpseudogley in einer Obstanlage (Spielfelder Schlier): LEI 8

Auf den Schiefergesteinen des Sausal ist der Weinbau weit verbreitet, daher wurden
ein Weingarten (kalkfreier Rigolboden: LEI 9) und eine Nussanlage (kalkfreie Braun-
erde aus Phyllit: LEI 10) beprobt. Es galt zu klaren, wie stark die Anreicherung des
Bodens durch die jahrzehntelange Anwendung kupferhaltiger Spritzmittel ist.

Frage 1: Wie ist die derzeitige Grundbelastung in dieser landwirtschaftlich intensiv
genutzten Region ?

Schwermetalle: Die haufigsten Uberschreitungen der Normalwerte findet man an
den beiden Aubdden LEI 3 und 4 (siehe nachste Fragestellung). Die Herkunft der
Schadstoffe ist vermutlich grol3teils geogen aus dem Schwemmmaterial der Mur.

An den Standorten LEI 9 und 10 findet man erhéhte Kupfergehalte im Boden, welche
zum Teil auf die Anwendung von kupferhaltigen Spritzmitteln zuriickzufiihren sind
(siehe Frage 3).

An den Standorten LEI 1, 2, 6 und 7 findet man fallweise leicht erhdhte Gehalte der
umweltrelevanten Schadstoffe Blei, Cadmium und Molybdan, welche der heute ubli-
chen ubiquitaren Umweltbelastung zuzurechnen sind.

Noch nicht erklarbar ist die Herkunft der relativ starken Quecksilberanreicherung im
Oberboden des Standortes LEI 2. Auch am Standort LEI 1 wurde in einem Untersu-
chungsjahr ein @hnlich hoher Bodengehalt festgestellt. Durch die in Arbeit befindliche
Verdichtung des Untersuchungsnetzes wird derzeit abgeklart, ob eine groRerflachige
Belastung vorliegt, oder ob die Belastung nur punktuell auftritt. Dann ware die frihere
Verwendung von Saatgut mit quecksilberhaltigen Beizmitteln eine denkbare Erkla-
rung. Heute sind derartige Beizmittel verboten.

Fluor: An den Standorten LEI 3, 6, 7, 8, 9 und 10 findet man Bodengehalte welche
uber dem als noch normal anzusehenden Wert an wasserléslichem Fluor von 1,2
ppm (mg/kg) liegen. Als Ursache ist hier vermutlich der Einsatz von mineralischen
Dingemitteln anzusehen.

Es konnte namlich in begleitenden Zusatzuntersuchungen festgestellt werden, dass
Mineraldiinger oft einen relativ hohen Anteil an wasserloslichem Fluor beinhalten. So
enthielten Stichproben von Blaukorn und Superphosphat zum Beispiel rund 600 ppm
wasserldsliches Fluor.



20

Negative Auswirkungen (Pflanzenschadigungen durch Fluorosen, Grundwasserbe-
lastungen, etc.) sind bei den festgestellten Bodengehalten von einigen ppm derzeit
nicht bekannt.

Polycyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAH's): Extrem hohe Bodenge-
halte iber 1000 ppb findet man an den beiden Standorten LEI 3 und 4 (Eintrag ver-
mutlich Gber das Schwemmmaterial der Mur) und am Untersuchungspunkt LEI 9. An
letzterem ist die Herkunft noch unklar (Hausbrand, Brandrodung, Brauchtumsfeuer,
Ascheausbringung).

Atrazin: Dieses bis 1995 im Maisanbau haufig verwendete Herbizid wurde bei Bo-
denuntersuchungen 1990/91 noch an allen Ackerstandorten in teilweise extrem ho-
hen Gehalten gefunden. Der hochste in der Steiermark je gemessene Wert lag am
Standort LEI 3 bei 1070 ppb (ng/kg). An dieser Untersuchungsstelle wurde daraufhin
ein mehrjahriges Beobachtungsprogramm gestartet dessen Ergebnisse bereits im
Bodenschutzbericht 1998 (Seite 137) prasentiert wurden.

Heute ist Atrazin im Boden meist nur mehr rein qualitativ in Spuren unter der Be-
stimmungsgrenze von 10 ppb, oder Uberhaupt nicht mehr nachweisbar.

DDT: Dieses friiher vor allem im Kartoffelanbau haufig verwendete Insektizid ist auf
Grund seiner Langlebigkeit auch heute noch fallweise im Boden nachzuweisen. So
fand man am Standort LEI 1 bei der Basisuntersuchung 1986/87 rund 150 ppb die-
ses Schadstoffes. Mittlerweile ist der Standort jedoch verbaut, sodass weitere Kon-
trollen Uber den Abbau der Chemikalie nicht mehr moéglich sind.

An den Standorten LEI 6 und 9 wurden auch Spuren von DDT im Bereich der Be-
stimmungsgrenze von 15 ppb festgestellt. Weitere Untersuchungsergebnisse werden
im Abschnitt Gber die bisherigen Ergebnisse der 10-Jahreskontrollen besprochen.

Frage 2: Wie weit filhren Uberschwemmungen zu einer Akkumulation von Schadstof-
fen ?

Zur Klarung dieser Frage werden die Untersuchungsergebnisse eines jingeren, re-
gelmafig tberschwemmten (LEI 3) und eines élteren, nur bei Katastrophenhochwés-
sern Uberfluteten (LEI 4) Standortes gegenubergestellt.

Beide Standorte weisen leicht erhdhte Gehalte an Kupfer, Zink, Blei, Molybdan,
Cadmium und Quecksilber auf. Auffallig ist, dass alle Schwermetallgehalte am
Standort LEI 4 etwas hoher sind und dort Anreicherungen im Oberboden aufweisen.
Am Untersuchungspunkt LEI 3 hingegen ist die Verteilung der Schwermetalle inner-
halb des Bodenprofils weitestgehend gleichmalig.

Beim Standort LEI 3 reicht der maximale Grundwasserstand bis an die Pflugsohle bei
30 cm heran, am Punkt LEI 4 liegt er mit 80 cm unter den untersuchten Boden-
schichten. Es liegt nahe anzunehmen, dass hierin eine der Ursachen flur die unter-
schiedliche Schwermetallverteilung innerhalb der Bodenhorizonte zu suchen ist.

Auffallend hoch sind an beiden Standorten auch die Belastungen mit der Schadstoff-
gruppe der PAH's, wobei der Untersuchungspunkt LEI 3 etwa doppelt so hoch kon-
taminiert ist als LEI 4.
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Insgesamt betrachtet bestatigen diese Untersuchungsergebnisse einmal mehr die
Tatsache, dass B6den aus Schwemmmaterial eine starkere geogene Schwerme-
tallbelastung aufweisen, als Standorte mit anderen bodenbildenden Ausgangsmate-
rialien. Die ebenfalls erhthten PAH-Gehalte kénnten eventuell auf sehr alte Brand-
Ereignisse, ja sogar eine Fernverfrachtung vulkanischer Tatigkeiten zurtickzuflhren
sein.

Wie groR3 der anthropogene Schadstoffanteil ist, welcher unter Umstanden auch tber
den Wasserweg eingetragen werden kann, ist unbekannt.

Frage 3: Wie stark ist die Kupferanreicherung im Boden bei jahrzehntelanger An-
wendung von kupferhaltigen Spritzmitteln im Weinbau ?

Am Weinbaustandort LEI 9 findet man deutlich erh6hte Bodengehalte an Kupfer. Auf
Grund der relativ guten Wasserloslichkeit der Kupferspritzmittel und des Rigolierens
am Standort ist das Kupfer ziemlich gleichmaf3ig tber die untersuchten Bodenhori-
zonte verteilt.

Der nahe gelegene Standort LEI 10 wird zwar schon seit vielen Jahren als Grunland
(mit Nussb&umen) genutzt, trotzdem erkennt man im Boden bis zu einer Tiefe von
etwa 30 cm noch eine minimale Anreicherung von Kupfer gegentber dem natirli-
chen Background, welche aus friiheren Spritzmittelanwendungen herrihren durfte.

Negative Auswirkungen der erh6hten Kupfergehalte im Boden sind derzeit nicht be-
kannt.

Kupfereintrage in Béden findet man aber nicht nur in Weinanlagen, sondern auch in
Obst- oder Hopfenkulturen.

In der ebenfalls untersuchten relativ jungen Apfelanlage (bis 1995 Hohlkrone) LEI 8
sind die Kupfergehalte des Bodens noch normal.

4.2. Das Grazer Feld

Das Grazer Feld wird - gleich dem Leibnitzer Feld - von einer letzteiszeitlichen Schot-
terflur aufgebaut, in die sich die Mur im Holozén eingetieft hat. Allerdings werden die
Niederterrassenschotter an den AulRenrdndern des Feldes von bindigem
Schwemmmaterial der Seitenbéache (GRA 1) oder von Kolluvien (GRA 11) Uberlagert.
Der Standort GRA 12 westlich des Plabutsch-Buchkogel-Zuges ist ein Hangpseu-
dogley aus Decklehm.

Die Kriterien, die bei der Standortauswahl angewandt wurden, unterscheiden sich
jedoch von jenen, die fur das Leibnitzer Feld galten. Eine Stadt in der Gréf3e und
Wirtschaftsstruktur von Graz stellt fir ihr Umland eine Belastungsquelle dar, da sie
bedeutende Emissionen abgibt. Der Schadstoffeintrag in die Boden nimmt mit zu-
nehmender Entfernung von der Stadt ab. Dieser Tatsache trug auch die Platzierung
der Probenamepunkte auf der Niederterrasse - sie wurden selbstverstandlich nach
den vorherrschenden geologisch-pedologischen Verhaltnissen ausgesucht - Rech-
nung (GRA 3). Drei Punkte liegen zusatzlich im Nahbereich der Autobahn (GRA 4,
GRA 5, GRA 6).
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Um die Kontamination durch Uberschwemmungen zu erfassen, wurde je ein Standort
in der jungsten Aue (vergleyter kalkiger Grauer Auboden: GRA 7) und in der héheren
Aue (vergleyter entkalkter Brauner Auboden: GRA 2) beprobt.

Zusatzlich wurden auf Wunsch der Landesforstdirektion drei Standorte auf den Ge-
neralkogel bei StraRengel gelegt, wobei jeweils ein Standort am Unterhang (GRA 8),
am Mittelhang (GRA 9) und auf der Kuppe (GRA 10) beprobt wurden, um die Auswir-
kungen des Schadstoffeintrags von der nahegelegenen Papierfabrik zu erheben.

Frage 1: Gibt es bedingt durch die Nahe zur GroRRstadt bzw. Autobahn nennenswerte
Umweltbelastungen ?

An den Standorten GRA 1-7 sowie GRA 11 und 12 findet man fallweise geringfligig
erhdohte Bodengehalte an Blei, Cadmium und Quecksilber. Diese lassen aber keine
Ruckschlisse auf eine Belastung durch Stral3enverkehr oder die Nahe von Graz zu.
Sie sind der heute ubiquitaren Umweltbelastung zuzuschreiben.

An den beiden Aubdden GRA 2 und 7 sind einige Schwermetallwerte geringflgig
hoher als bei den tbrigen Untersuchungsstellen, was - wie schon diskutiert - durch
das bodenbildende Schwemmmaterial im Zusammenhang mit Uberschwemmungs-
ereignissen erklart werden kann.

Zusammenfassend weisen alle Standorte hinsichtlich einer Umweltbelastung durch
Schwermetalle ein durchaus positives Bild auf.

Frage 2: Wie grol3 ist die Umweltbelastung an den 3 Waldstandorten GRA 8-10 (Ge-
neralkogel bei StraRengel) ?

Die drei Untersuchungsstellen weisen Uberschreitungen der Normalwerte bei den
umweltrelevanten Schadstoffen Blei, Cadmium, Molybdén, Zink und Quecksilber auf
und haben auRerdem hdhere Gehalte als die landwirtschaftlich genutzten Standorte
des Grazer Feldes.

Wie jedoch schon bei der Wertediskussion der Waldstandorte im Bezirk Leoben an-
gesprochen, sollte bei der Beurteilung der Umweltsituation im Wald mehr Augenmerk
auf den Auflagehumus gelegt werden:

Von wenigen Ausnahmen abgesehen weisen alle 3 Standorte annahernd gleiche
Schwermetall- und auch PAH-Gehalte auf. Es ist also keine signifikante Abhangigkeit
hinsichtlich der Seehthe der Standorte zu erkennen.

Die Schadstoffgehalte im Auflagehumus liegen mit Ausnahme des Quecksilber, des
Molybdan und der PAH's in einer GréRenordnung, welche man auch in Regionen
ohne offensichtlichen Emittenten findet. Sie kdnnen also grol3teils der ubiquitaren
Umweltverschmutzung zugeordnet werden.

Ob jedoch die beiden Schwermetalle Quecksilber und Molybdan ins Emissionsmus-
ter der nahegelegenen Papierfabrik passen, musste erst durch zusatzliche Untersu-
chungen abgeklart werden.
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5. Der Steirische Randgebirgszug

Das Steirische Becken bietet sowohl im Hinblick auf das Ausgangsmaterial fur die
Bodenbildungen, als auch auf die Oberflachenausformung eine grofRe Vielfalt. Man
findet, ausgehend von den Sanden, Schottern, Schluffen, Lehmen, Tonen, Mergeln
und Kalken sowie Vulkangesteinen einen engraumigen Wechsel an Sedimenten. Die
Oberflachenausformung ist vielfaltig und kleinstrukturiert. Daraus ergibt sich ein Mo-
saik unterschiedlichster Boden.

Im allgemeinen dominiert im Steirischen Becken die land- und forstwirtschaftliche
Bodennutzung und ein auf die Verarbeitung der aus der bauerlichen Wirtschaft
stammenden Produkte ausgerichtetes Gewerbe. Nur im Raum Koéflach-Voitsberg ist
auf Grund des Kohlebergbaues eine Agglomeration von Siedlungen, Industrie und
Gewerbe entstanden, die zu einer erhdhten Emission von Schadstoffen flhrt.

Das Steirische Becken wurde auf Grund der geologisch-pedologischen Verhaltnisse
in ein west- und oststeirisches Teilbecken untergliedert. Als Regionen fur die Bepro-
bung wurden im westlichen Teil der als belastetet angenommene Raum Voitsberg,
im Ostlichen Teil die kaum belasteten Raume llz-Furstenfeld und Péllauer Bucht aus-
gewahlt.

5.1. Voitsberg

Zur Erhebung der Belastung der Boden in Bereichen mit konzentrierter industriell-
gewerblicher Nutzung wurden der Raum Voitsberg-Kéflach und sein Umland heran-
gezogen. Als Kriterien fur die Auswahl der Probenstandorte galten die im Bereich der
landwirtschaftlichen Nutzflache verbreitetsten Sedimente, die charakteristischen Bo-
denbildungen sowie die Entfernung von den Emittenten.

Der groRBere Teil der Probennahmeflachen liegt im Koflach-Voitsberger Becken
selbst, der kleinere im Umland. So wurde etwa, um Erkenntnisse Uber den Einfluss
der Industrie- und Siedlungsabwasser auf die Aubdden zu erlangen, der Standort
VOI 1 an der Kainach vor deren Eintritt in das Siedlungsgebiet (nérdlich Barnbach)
angelegt, ein zweiter nordwestlich von Krottendorf (VOI 2). Im zentralen Teil des Be-
ckens wurde neben den gewachsenen Bdden (VOI 3, VOI 4, VOI 9, VOI 10) auch ein
landwirtschaftlich genutzter Haldenboden (VOI 6) in das Programm aufgenommen.
Zuséatzlich wurde auf Wunsch der Landesforstdirektion ein Waldstandort bei Pi-
berstein (VOI 11) untersucht. In der Beckenrahmung liegen drei Standorte: zwei kalk-
freie Braunerden (Arnstein: VOI 7, Edelschrott: VOI 8) und ein Kulturrohboden (Thal-
lein: VOI 5). Sie sollen die Erfassung eines eventuellen Ferntransportes von Schad-
stoffen ermaglichen.

Frage: Wie grol3 ist die Umweltbelastung im Raum Voitsberg-Kéflach ?

Man findet an den Standorten VOI 1-12 zwar fallweise Uberschreitungen der Nor-
malwerte fur alle Schwermetalle auRer Kobalt, diese sind jedoch als geringfiigig zu
beurteilen und tberwiegend geogen bedingt. Nur bei Cadmium, Blei und Quecksilber
sind minimale anthropogene Beitrage zum naturlichen Background festzustellen.
Diese sind jedoch so gering, dass sie ohne weiteres durch die Ubliche ubiquitare
Umweltbelastung, wie man sie in der Steiermark fast Gberall antrifft, erklarbar sind.
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Auch die Schadstoffgehalte im Auflagehumus des Waldstandortes VOI 12 lassen
nicht auf eine nennenswerte Umweltbelastung schliel3en.

Zusammenfassend bieten die Béden der untersuchten Standorte in dieser doch be-
deutenden Industrieregion der Steiermark ein durchwegs positives Bild.

5.2. Furstenfeld

Der untersuchte Bereich weist mit Ausnahme einer Ziegelei und der Tabakfabrik in
Furstenfeld nur einige Gewerbebetriebe auf. Es war daher zu erwarten, dass bei den
untersuchten Bodenproben im wesentlichen die geogene Grundbelastung erfasst
werden kann. Aus diesem Grunde wurden die verbreitetsten Sedimente und die fur
sie charakteristischen Bdden in die Untersuchung einbezogen, wobei die am inten-
sivsten landwirtschaftlich genutzten Landschaftsrdume den Schwerpunkt bilden.

Ausgehend von den Tallagen an der Feistritz und llz: jingstes, fluinahes, sandiges
Schwemmmaterial (entwasserter, kalkfreier Grauer Auboden: FUE 1), mittlere Talbo-
denzone mit lehmig-schluffigem Schwemmmaterial (entwasserter kalkfreier Gley:
FUE 2) und Talbodenrandzone mit Aulehmen (entwésserter kalkfreier Gley: FUE 3),
wurde ein Profil Uber die Schluff-Lehm-bedeckten mittel- (entwasserter Pseudogley:
FUE 4) und alteiszeitlichen Terrassen (typischer Pseudogley: FUE 8) ins tertidre HU-
gelland (FUE 5) gelegt. Hier wurde sandiges (kalkfreier Kulturrohboden: FUE 6),
sandig-lehmiges (kalkfreier Kulturrohboden: FUE 7) und lehmiges (pseudovergleyte
kalkfreie Braunerde: FUE 9) Sediment beprobt. In die Untersuchung wurde schliel3-
lich auch ein Braunlehm aus vulkanischem Tuff einbezogen (FUE 10).

Frage: Welche Bodenbelastungen (geogen, anthropogen) gibt es ?

Schwermetalle: Die nur vereinzelt tber den Normalwerten liegenden Schwermetall-
gehalte sind entweder rein geogen bedingt (Kupfer bzw. Chrom im Unterboden von
FUE 3+9), oder weisen minimale anthropogene Eintrage auf (Cadmium in FUE 1+2
und Blei bzw. Quecksilber in FUE 5).

Insgesamt betrachtet sind die Schwermetallgehalte im Bezirk Firstenfeld erwartet
nieder und z&hlen die dortigen Bdden somit - was den Eintrag von umweltrelevanten
Emissionen betrifft - zu den unbelastetsten Boden der Steiermark.

Die urspringlich auf Grund irrelevanter Beurteilungskriterien (Richtwert von 20 ppm
fur Arsen) festgestellten Bodenbelastungen der Standorte FUE 1, 2 und 3 mit Arsen
sind rein geogener Herkunft und in der Steiermark als durchaus Ublich anzusehen.

Fluor: An den Ackerstandorten FUE 1-6 findet man Bodengehalte, welche tber dem
als noch normal anzusehenden Wert von 1,2 ppm (mg/kg) an wasserloslichem Fluor
liegen. Als Ursache ist hier vermutlich der Einsatz von mineralischen Dingemitteln
anzusehen.

Negative Auswirkungen (Pflanzenschadigungen durch Fluorosen, Grundwasserbe-
lastungen, etc.) sind bei den festgestellten Bodengehalten von einigen ppm derzeit
nicht bekannt.
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DDT: An den Standorten FUE 5, 6 und 8 wurden Rickstédnde des friher verwende-
ten Insektizids DDT festgestellt. Weitere Untersuchungsergebnisse werden im Ab-
schnitt Gber die bisherigen Ergebnisse der 10-Jahreskontrollen besprochen.

5.3. Die Pollauer Bucht

Sie wird durch die weit gegen Suden streichenden Auslaufer der Fischbacher Alpen
gegen Westen (Rabenwald, 1280 m), Norden (Hintereck/Zeiseleck, 1078 m) und
gegen Osten (Masenberg, 1261 m / Annenkogel, 860 m) gut abgeschirmt und ist nur
gegen Suden offen. Die Bodennutzung ist Uberwiegend semiintensiv, d.h., es
herrscht eine naturnahe Wirtschaftsweise vor. Dieses Untersuchungsgebiet bildet
daher im intensiv genutzten Steirischen Becken eine Ausnahme.

Die Auslaufer der Fischbacher Alpen werden von Grobgneisen, Schiefergneisen und
Glimmerschiefern aufgebaut; sie bilden - meist in Form von Wanderschuttdecken
(periglazialer Solifluktionsschutt) - das Ausgangsmaterial fir den groReren Teil der
Bdden des Raumes. Daher sind von den zehn Standorten auch sechs auf Kristallin
platziert. Als Auswahlkriterien galten Exposition, H6henverteilung, morphologische
Position, Bodenverhaltnisse und Nutzung. Von den sechs Probennahmeflachen auf
Kristallin werden drei als Wechselland mit weiterer Fruchtfolge (POE 4, POE 8, POE
9), einer als Wiese (POE 10) und zwei forstwirtschaftlich (POE 5, POE 7) genutzt.

Der zentrale Bereich der Bucht, der Raum um Pdllau, wird von jungtertidren (Karpat)
Schottern und Grobschottern in einer lehmigen Packung aufgebaut. Hier wurde eine
kalkfreie Braunerde - die auf diesem Sediment dominierende Bodenform - beschrie-
ben (POE 6). Auf den breiten, sanftgeformten Riicken aus dem Jungtertidr dominiert
das Wechselland.

Komplettiert wird die Reihe der Untersuchungsstandorte durch einen vergleyten
Grauen Auboden aus feinem Schwemmmaterial der Saifen (POE 3) und zwei Bdden
auf tertidrem Feinsediment (Pannon). Es sind dies eine kalkfreie Braunerde (POE 2)
und ein Pseudogley (POE 1). Der Auboden und der Pseudogley werden ackerbaulich
genutzt (maisdominierte Fruchtfolgen), die Braunerde liegt im Wald. Die Standorte
POE 1 und POE 3 liegen am Ausgang der Pdllauer Bucht, die Nutzung ist auf Grund
der gunstigeren Standortsverhéaltnisse (Klima und ebene Lage) wesentlich intensiver
als in den Berglagen.

Frage: Welche Bodenbelastungen (geogen, anthropogen) gibt es ?

Schwermetalle: Ahnlich wie bei den Untersuchungsstandorten in Firstenfeld, findet
man auch hier nur in Ausnahmefallen geringfugig erhdhte Schwermetallgehalte im
Boden.

An den drei Waldstandorten POE 2, 5 und 7 und am Wechselland-Standort POE 4
sind minimale anthropogene Bleieintrage festzustellen. Bei den Standorten POE 4
und 5 gibt es zusatzlich noch geringfligige Quecksilberanreicherungen im Oberbo-
den.
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Diese Belastungen sind - wenn auch in sehr geringem Ausmalf3 - Teil der heute Ubli-
chen ubiquitaren Umweltverschmutzung. Umwelttoxikologisch sind sie vernachlafdig-
bar.

Auch die Schwermetallgehalte im Auflagehumus der drei Waldstandorte entsprechen
durchaus dem Bild eines fast unbelasteten Reinluftgebietes.

Fluor: Fallweise findet man an den Ackerstandorten Bodengehalte welche tiber dem
als noch normal anzusehenden Wert von 1,2 ppm (mg/kg) an wasserldslichem Fluor
liegen. Als Ursache ist hier vermutlich der Einsatz von mineralischen Dingemitteln
anzusehen.

Hexachlorbenzol (HCB): Dieser sehr selten im Boden nachzuweisende organische
Schadstoff wurde am Wechselland-Standort POE 4 mit einem Gehalt von rund 30
ppb (ng/kg) im Oberboden festgestellt.

HCB war friher als Fungizid in Verwendung und kommt als Verunreinigung in diver-
sen Chemikalien vor. Seine Verbreitung in die Umwelt findet fallweise auch heute
noch statt (Millverbrennung, Industrie). Die Herkunft des Schadstoffes am Standort
POE 4 ist noch ungewiss. Ein Eintrag Uber den Luftpfad ist eher unwahrscheinlich,
da am nahegelegenen Waldstandort POE 5 keine HCB-Rickstande feststellbar sind.
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Vergleich: Wertediskussion , Gestern und Heute*

1.) Bewertung der Untersuchungsergebnisse nach den gesetzlichen Grenzwer-
ten und dem Arsen-Richtwert von 20 ppm (Bodenschutzberichte 1988-
1991):

= An 49 von 119 Untersuchungsstandorten (41 %) findet man Uberschreitungen
dieser Grenz/Richtwerte. 82 % der so als belastet angenommenen Bdden weisen
erhohte Gehalte beim Element Arsen auf.

Entsprechend der gesetzlichen Vorgabe wurden an den betreffenden Standorten
Pflanzenproben untersucht und ein Gutachten tber die ,Ursachen und Auswirkun-
gen erhdhter Schwermetallkonzentrationen in steirischen Boden* erstellt (1993).

Im Zuge dieser Untersuchungen wurde festgestellt, dass die ,Belastungen® wei-
testgehend natirlich-geogener Herkunft und kaum pflanzenverfiigbar sind. Eine
Gefahrdung konnte damit fur den Grol3teil der Standorte ausgeschlossen werden.

Eine Erfassung von Umweltbelastungen ist auf Grund dieser Beurteilungskriterien
nicht moéglich. Dazu sind die Grenzwerte der umweltrelevanten Schadstoffe, wie
Cadmium und Blei aus heutiger Sicht viel zu hoch gegriffen.

2.) Bewertung der Untersuchungsergebnisse nach den naturgegebenen
Schwermetallgehalten Gber die neu definierten Normalwerte (Bodenschutz-
bericht 1998):

= An 98 von 119 Untersuchungsstandorten (82 %) findet man Uberschreitungen
dieser Normalwerte. Das urspringliche ,Problemelement” Arsen hat daran nur ei-
nen Anteil von 10 %. Die Elemente, welche nun den Grol3teil der Bodenbelastun-
gen ausmachen sind Cadmium, Blei und andere umweltrelevante Schadstoffe.

Vergleicht man nun diese Aussagen mit den urspringlichen Annahmen, so er-
kennt man nun Umweltbelastungen und geogene Abnormitaten, welchen friher
keine Beachtung geschenkt wurde. Naturgegebene Elementgehalte in tblichen
Gehaltsbereichen werden nicht als Belastung gewertet.

Eine Gefahrdung von Mensch, Tier oder Pflanzen ist aus keiner der beiden Interpre-
tationen abzuleiten !

Der Vergleich beider ,Ergebnisse” macht jedoch deutlich, wie wichtig die Wahl ge-
eigneter Beurteilungskriterien fur die Bewertung von Untersuchungsergebnissen ist.
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Uberlegungen zum Thema Richtwerte als Beurteilungskriterium

“B Untersuchungsergebnisse sind je nach Wahl der Beurteilungskriterien
als ,gut* oder ,schlecht* zu interpretieren !

Grundvoraussetzung fur eine sinnvolle Interpretation ist zuerst die Klarung der Frage:
» Was ist die Intention der Untersuchungen?*

=>» Sie wurde fur das Bodenschutzprogramm mit dem Ziel anthropogene Belastungen
und geogene Abnormitaten im Boden erkennen zu wollen beantwortet.

Die derzeit zur Beurteilung verwendeten Normalwerte tragen dieser Zielsetzung
weitaus besser Rechnung als die zuvor verwendeten Grenzwerte, da sie auf den
Gehalten des hiesigen naturgegebenen Schwermetall-Backgrounds basieren.

Die alten Richtwerte (speziell jener des Arsen) hingegen wurden offensichtlich in Ge-
genden mit einer vollig anderen geogenen Ausgangssituation und vermutlich auch
aus anderen Zielsetzungen heraus ermittelt. Der ,Vater* dieser haufig verwendeten
Orientierungsdaten fiir die Bewertung von Schadstoffen in Boden ist Prof. Dr. Adolf
Kloke vom Institut fir wassergefahrdende Stoffe an der Technischen Universitat Ber-
lin. Diese Grenzwerte haben letztlich Eingang in die Klarschlamm-Richtlinien vieler
Lander - auch der Steiermark - gefunden. Doch im Bodenschutzprogramm gelten,
wie schon angedeutet, andere Zielsetzungen.

Die derzeit verwendeten Normalwerte sind zwar nach dem heutigen Wissensstand
die beste Grundlage zur Interpretation der Schwermetallgehalte des Boden-
schutzprogrammes, sie stellen aber kein "unab&nderliches Tabu" dar. So ist nach
Vervollstdndigung des Untersuchungsnetzes in der Steiermark (Datenauswertung
voraussichtlich im Bodenschutzbericht 2008) die Mdglichkeit zur Verfeinerung und
Korrektur des jetzigen Beurteilungsmodells gegeben.

Dementsprechend steht es auch jederzeit offen, neue oder zusatzliche Richtwerte
auf andere Zielsetzungen hin zu entwickeln. Denkansatze dazu waren:

e Berechnung von gebietsspezifischen oder geologischen Regionen entsprechen-
den Hintergrundwerten. Hierzu ist ein entsprechend grol3er Datenpool pro Region
Voraussetzung.

e Ein weiterer derzeit in Fachkreisen diskutierter Vorschlag geht dahin, die heutigen
Schadstoffanreicherungen im Oberboden als unabanderliches Faktum zu akzep-
tieren und diesen Durchschnittsgehalt als ,normal” zu definieren. Derartige Richt-
werte waren dann als Beurteilungsgrundlage flir die Bodendauerbeobachtung der
nachsten Jahrzehnte denkbar. Eine Interpretation der aktuellen Bodenbelastung
im Zuge einer ersten Bodenzustandsinventur ist damit aber weniger aussagekraf-

tig.

e Auch konnte man Richtwerte dahingehend modifizieren, indem man Stoffeigen-
schaften wie Pflanzenverfligbarkeit oder Toxizitat bertcksichtigt. Zum Beispiel:
Erhohte Gehalte von stark toxischen Schwermetallen wie Cadmium sind kritischer
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zu beurteilen, als solche von Kobalt oder Molybdéan. Auch hinsichtlich der Pflan-
zenverfugbarkeit ist Cadmium bedenklicher einzustufen als Blei und Arsen.

Ein eigenes Kapitel in der Dateninterpretation sind die Bodengehalte an organischen
Schadstoffen. Hier gelten fiir jede Substanz bzw. Substanzklasse eigene Kriterien.

Bei Ruckstanden von chlorierten Kohlenwasserstoffen wie DDT, HCB und Lindan
ist als Richtwert Null (genauer die Bestimmungsgrenze) anzunehmen.

Fur die polycyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAH) ist eine den Er-
gebnissen der Bodenzustandsinventur angepasste Klassifizierung sinnvoll.

Und bei relativ schnell abbaubaren Substanzen wie Atrazin sind aktuelle Erfah-
rungswerte als vergleichendes Mal} geeignet.

Aus diesen nur beispielhaft angefiihrten Uberlegungen lasst sich die Problematik ei-
ner sinnvollen und zielgerechten Erstellung von Beurteilungskriterien fiir Bodener-
gebnisse erkennen.

Die Voraussetzung fur aussagekraftige Richtwerte ist jedoch immer eine mog-
lichst genaue Kenntnis tUber den Boden, welche um so besser ist, je mehr Un-
tersuchungsergebnisse vorliegen.

Und hier gilt es einen Kompromiss zu finden zwischen der wissenschatftlichen Opti-
malvorstellung des Untersuchungsausmafes und den 6konomischen Mdglichkeiten
(vergleiche Bodenschutzbericht 1997, Seiten 3 ff) - einen Kompromiss, der letztlich
die Wichtigkeit widerspiegelt, welche der Erforschung unserer Lebensgrundlage BO-
DEN beigemessen wird.
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Untersuchunqgsergebnisse der Zehn - Jahreskontrollen

Allgemeines:

Das Ziel der Bodendauerbeobachtung der Untersuchungsstandorte in
Zehn-Jahresabstanden ist es, folgende essentielle Fragestellungen des
Bodenschutzes zu klaren:

e Findet an bisher unbelasteten Standorten ein Schadstoffeintrag statt?

e Wie verhalten sich bestehende Schwermetallbelastungen?
= Abnahme, Zunahme, Stagnation oder Tiefenverlagerung.

e Konnen bisher nicht pflanzenverfiigbare Schwermetalle durch geringe Anderun-
gen von Bodenparametern (z. B. pH-Wert) mobil werden und somit eine Gefahr-
dung des Grundwassers bzw. des Pflanzenbewuchses bewirken?

e Wie verhalten sich die langlebigen Altlasten friher verwendeter Schadlingsbe-
kadmpfungsmittel aus der Gruppe der chlorierten Kohlenwasserstoffe (DDT)?
= Abbau, Stagnation oder Tiefenverlagerung.

e Wie lange werden Atrazinriickstdnde im Boden feststellbar sein?

e Wie ist das Langzeitverhalten der krebserregenden PAH's im Boden?

¢ In welchen Gegenden kann es langfristig gesehen zu einer Nahrstoffverarmung
der Béden kommen?

e Wie schnell regenerieren sich Gberdiingte Béden?

Vorgangsweise:

Ausgehend von einer Basisuntersuchung (Erstprobennahme und Wiederholungsun-
tersuchung im Folgejahr) werden alle Standorte in 10-jahrigen Abstdnden kontrolliert.

Der Abstand von 10 Jahren ist fir die meisten Schadstoffe im Boden ausreichend,
sodass bereits nach 2-3 Untersuchungsdekaden Trends ausreichend dokumentiert
und erkennbar sein muissen.

Im folgenden werden nun die ersten Zwischenergebnisse der Zehn-Jahreskontrolle
der Nichtrasterstandorte, welche in den Jahren 1986 bis 1989 eingerichtet wurden,
diskutiert.
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Von den urspringlich 119 untersuchten Standorten waren nach zehn Jahren nur
mehr 109 Punkte einer Wiederholungsuntersuchung zuganglich.

Die ausgefallenen 10 Standorte haben die Bezeichnung:
LEI'1, FUE 8,KNI 1, 2,8 + 10, BRU 1, LIE 3, VOI 6 und IND 11.
Die Tatsache, dass in nur zehn Jahren 8,4 % der Untersuchungsstandorte ausgefal-

len sind, spiegelt den raschen Verlust an landwirtschaftlicher Nutzflache durch Ver-
bauung und Aufforstung wieder.

Die nachstehende Tabelle zeigt, in welchen Jahren die Probennahmen an den Nicht-
rasterstandorten durchgeftihrt wurden:

Basis-
Untersuchung [ Zehn-Jahres- Standorte
1. Jahr | 2. Jahr kontrolle
1986 1987 1996 LEI 1-10, FUE 1-10, KNI 1-10, BRU 1- 10, LIE 1-10, VOI 1-10
1987 1988 1997 IND 1-12
1988 1989 1998 POE 1-10, NEU 1-11
1989 1990 1999 GRA 1-12, LEO 1-10, NEU 12, VOI 11, KNI 11, BRU 11

Bei der Erstbeprobung wurden an jedem Untersuchungsstandort mehrere (meist 3)
Bodenhorizonte untersucht, bei der Wiederholungsbeprobung im Folgejahr zumin-
dest der Oberboden. Im Rahmen der 10-Jahreskontrolle wurde prinzipiell nur der
Oberboden untersucht, an Standorten mit Grenzwerttiberschreitungen in den unteren
Bodenschichten jedoch auch diese.

Die ungefahre Lage der Standorte ist der folgenden Ubersichtskarte zu entnehmen
(aus Grunden der Darstellbarkeit wurde die Position zu nah beieinander liegender
Punkte leicht verandert):
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Grundlagen fir die Ergebnisinterpretation:

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen der Basisuntersuchung und der Kontrolle
nach zehn Jahren fuhrt nur dann zu verwertbaren Aussagen, wenn Probennahme-
und Analysebedingungen in Einklang gebracht werden und die Untersuchungser-
gebnisse fachkundig interpretiert werden.

Grundlage fur eine vergleichende Beurteilung muss ein statistisches Rechenmodell
sein, welches mit ausreichender Sicherheit in der Lage ist, echte Veranderungen in
den Bodengehalten vom Analysenfehler zu differenzieren.

Als Analysenfehler wird hier die Summe aller mdglichen Fehlerquellen von der Pro-
bennahme Uber die Aufarbeitung und Messung bis zum in einer Datei gespeicherten
Wert verstanden. Details zu diesem Thema wurden bereits im Bodenschutzbericht
1998, Seiten 26-30, besprochen. Die dort angefiihrten Analysenfehler sind jedoch
nur fur die im Bericht 1998 prasentierten Rasterstandorte guiltig. Fur die Interpretation
der 10-Jahreskontrollen mussen aktuelle - der damaligen Untersuchungsmethodik
angepasste - Analysenfehler berechnet werden. Sie sind aus folgenden Grinden
meist hoher:

e Die Probennahme erfolgte in den Anfangsjahren nur an den Seitenwénden einer
Profilgrube. Erst mit Beginn der Rasteruntersuchungen 1990 wurde auf Grund der
Empfehlungen des Bundesministeriums fir Land- und Forstwirtschaft zur Verein-
heitlichung von Bodenzustandsinventuren in Osterreich auf eine Probenwerbung
an vier Profilgruben umgestellt. Dadurch werden Bodeninhomogenitaten besser
korrigiert. Wie grof3 der Einfluss der inhomogenen Verteilung der Bodeninhalts-
stoffe auf den Analysenfehler ist, wird in diesem Bericht bei der Besprechung des
Projektes Uber die lokale Variabilitdt der Untersuchungsparameter dargestellt.

e Eine weitere Anderung betrifft die Umstellung der Probennahme von genetischen
Horizonten auf fixe Tiefenstufen. In den ersten drei Jahren der Untersuchungen
der Nichtrasterstandorte erfolgte die Probennahme nach den natirlichen, geneti-
schen Bodenhorizonten. Diese Methode kann nur unter Anleitung eines Boden-
kundlers durchgefiihrt werden. Aul3erdem ergabe sich bei der Herstellung einer
Mischprobe aus vier Einzelproben das Problem, dass bei Schwankungen der
Machtigkeit der Horizonte Teilproben aus verschiedenen Tiefen zusammenge-
mischt werden mussen. Die seit 1989 angewandte Probenwerbung nach fixen
Tiefenstufen hingegen ist von jedermann durchfihrbar und bei umweltthemati-
schen Fragestellungen aussagekraftiger.

e Weitere Probleme haben sich durch anfangliche Ungenauigkeiten bei der Ver-
messung der Standorte im Gelande ergeben. Seit 1990 werden Metallmarken
und magnetische Markierungen verwendet, sowie Dokumentarfotos der Standorte
angefertigt, was die Wiederauffindbarkeit deutlich verbessert hat.

e Fortschritte gab es natirlich auch in der Analysentechnik, sodass die Messge-
nauigkeit im Labor im Laufe der Jahre besser wurde.

e Eine deutliche Verbesserung in der Fehlervermeidung gegentuber den Anfangs-
jahren konnte durch den vermehrten Einsatz von computerunterstitzten Ar-
beitsschritten erzielt werden. Die Anwendung der EDV reicht dabei von der On-
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line-Datentbernahme, Uber selbsterstellte Anwender-orientierte Programme bis
zur Datenverwaltung.

All diese Einflussfaktoren auf die Qualitat der Untersuchungsergebnisse sind Teil
eines Lern- und Entwicklungsprozesses, welcher bei langfristigen Untersuchungs-
programmen unvermeidlich ist.

Die nachstehende Tabelle zeigt die aktuellen Analysenfehler im Vergleich zu jenen
der Rasteruntersuchungen des Bodenschutzberichtes 1998 (Seite 30):

Analysenfehler der Untersuchungsparameter: Absolutwerte fir niedrige und
mittlere Gehalte.

Parameter Einheit Analysenfehler Analysenfehler
(Raster 1990-98) | (Nichtraster 1986-89)
Humus % 0,57 0,71
P205 mg/100g 2,83 4,24
K20 mg/100g 4,24 4,24
pH-Wert 0,14 0,28
CaC0O3>0 % 0,14 0,57
CaKat mg/100g 22,63 50,91
MgKat mg/100g 3,39 3,39
KKat mg/100g 3,54 4,10
NaKat mg/100g 0,28 0,42
Mg mg/100g 1,41 2,83
Bor mg/kg 0,14 0,28
EDTA-Cu mg/kg 0,71 0,99
EDTA-Zn mg/kg 1,56 1,70
EDTA-Mn mg/kg 31,11 56,57
EDTA-Fe mg/kg 103,24 125,87
Fluor mg/kg 0,11 0,21
Cu mg/kg 3,25 2,69
Zn mg/kg 6,93 15,27
Pb mg/kg 2,69 5,66
Cr mg/kg 4,81 4,95
Ni mg/kg 2,55 3,54
Co mg/kg 1,27 1,56
Mo mg/kg 0,08 0,23
Cd mg/kg 0,03 0,08
Hg mg/kg 0,03 0,03
As mg/kg 1,27 2,55
PAH-Summe ug/kg 15,56 24,04
DDT > 10 na/kg 14,85 21,21

Dieser Analysenfehler ist auf Grund seiner Berechnungsweise nur bei Werten in der
GroRRenordnung des durchschnittlichen Gehaltes jedes Parameters gultig. Bei hohen
Werten liegt er naturlich prozentuell gesehen hoher. Bei niedrigen Gehalten steigt
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der analytische Messfehler Ublicherweise ohnedies an, sodass der absolute Analy-
senfehler besser die zu erwartenden Schwankungen wiedergibt als der prozentuelle.

Analysenfehler der Untersuchungsparameter: Prozentuelle Werte fur hohe

Gehalte.
Parameter Analysenfehler in % Analysenfehler in %
(Raster 1990-98) (Nichtraster 1986-89)
Humus 11 18
P205 51 53
K20 24 30
pH-Wert 3 5
CaC0O3>0 140 143
CaKat 9 27
MgKat 14 19
KKat 28 43
NaKat 24 53
Mg 9 19
Bor 47 70
EDTA-Cu 14 19
EDTA-Zn 24 30
EDTA-Mn 11 21
EDTA-Fe 20 23
Fluor 22 29
Cu 13 10
Zn 7 19
Pb 11 19
Cr 12 13
Ni 9 13
Co 10 11
Mo 10 23
Cd 13 28
Hg 25 20
As 11 20
PAH-Summe 34 40
DDT > 10 a7 40

Bei allen Vergleichen zwischen Basisuntersuchung und 10-Jahreskontrolle wurden
sowohl der absolute, als auch der prozentuelle Analysenfehler der beiden Tabellen
(Nichtraster) herangezogen.

Alle Gehaltsangaben verstehen sich in der Form:  Wert = Analysenfehler




36

Kriterien fir statistisch sichere Veranderungen der Bodenparameter:

e Beide Untersuchungsergebnisse der Basisuntersuchung mussen sich um mehr
als den doppelten Analysenfehler (absolut und prozentuell) vom Wert der 10-
Jahreskontrolle unterscheiden.

e Ist dies der Fall, so werden die Proben der Basisuntersuchung und der Zehn-
Jahreskontrolle nochmals untersucht und ihre Ergebnisse verifiziert.

e Ergeben sich dabei Hinweise auf einen positiven oder negativen Trend der be-
trachteten Bodenparameter, so wird noch der Einfluss aus einer eventuell geéan-
derten Entnahmetiefe der Proben bertcksichtigt.

e Zu beachten ist in einigen Grenzfallen auch die pH-Abhangigkeit der Untersu-
chungsmethoden bei der Bestimmung des pflanzenverfiugbaren Kaliums, Phos-
phats (DL- und CAL-Methode) und der austauschbaren Kationen (Extraktion mit
gepufferter oder ungepufferter BaCl,-Losung). Sinnvolle Vergleiche sind hier nur
bei gleicher Untersuchungsmethodik zu erwarten.

Erst Bodengehalte, welche sich hinsichtlich all dieser Kriterien als stabil erwei-
sen, werden als gesicherte Bodenveranderungen angesehen !

Primar wurden zur Feststellung von Trends nur die Oberbdden herangezogen, bei
den Schwermetallen und beim wasserlgslichen Fluor jedoch wurden auch die fallwei-
se untersuchten Unterbéden in die Beurteilung miteinbezogen.

Anderungen in der Beurteilung von Bodengehalten hinsichtlich Richtwerten, Be-
lastungsklassen oder anderen Bewertungskategorien (Nahrstoffe laut ,Richtlinien fur
sachgerechte Dingung“ des Bundesministeriums fur Land- und Forstwirtschaft) pas-
sieren unabhangig von statistischen Sicherheitsabstanden. Oft genlgt eine vernach-
laRigbar minimale Gehaltsschwankung um eine andere Beurteilung zu erwirken.
Derartige Grenzfalle konnen nur durch eine fachkundige Beurteilung der Analysen-
werte ins rechte Licht gertickt werden.

Bei der folgenden Detailbesprechung der Ergebnisse werden beide Varianten von
Bodenverénderungen (statistisch abgesicherte Gehaltsanderungen und Grenzfalle,
welche sich rein aus der durch geringfligige Schwankungen verursachten Neubewer-
tung ergeben) diskutiert.
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Allgemeine Bodenparameter und Nahrstoffe:

Sand, Schluff, Ton:

Die Bestimmung dieser drei Korngrdl3enfraktionen erfolgt laut Bodenschutzpro-
gramm-Verordnung nur im Erstbeprobungsjahr, sodass bisher keine Bestimmung
des Analysenfehlers der Untersuchungsparameter moglich war. Im Zuge der Zehn-
Jahreskontrollen wurden jedoch zumindest die Gehalte der Oberbdden kontrolliert,
sodass diese Werte zur Bestimmung der Analysenschwankungen herangezogen
werden konnten. Eine Anderung dieser sehr stabilen allgemeinen Bodenparameter
ist nach zehn Jahren nicht zu erwarten.

Analysenfehler der Untersuchungsparameter:

Korngrof3en Sand Schluff Ton
Absoluter Analysenfehler (in % des Feinbodens) 4,24 5,66 4,24
Prozentueller Analysenfehler 13 11 35
Mittelwerte (%) im Oberboden
(Nichtrasterstandorte) 34 52 12

Wie eingangs besprochen, ist der absolute Analysenfehler ungefahr bis zu den Mit-
telwerten der einzelnen Parameter sinnvoll anwendbar, bei h6heren Gehalten ist die
prozentuelle Schwankungsbreite realistischer.

Der wichtigste Parameter der KorngréRenverteilung ist der Anteil der Tonfraktion. Er
bestimmt maf3geblich das Riuckhaltevermégen des Bodens fur Nahr- und Schadstof-
fe, den Wasserhaushalt und die Bodenschwere. Auch die Klassifizierung der Para-
meter Humus, pH-Wert und der pflanzenverfigbaren Anteile an Kalium, Magnesium
und Bor erfolgt in Abhangigkeit des Tongehaltes des Bodens.

Beim Vergleich des Tonanteils zwischen Basisuntersuchung und 10-Jahreskontrolle
zeigt sich an etwa einem Drittel der Standorte eine Anderung der Bodenschwere.
Ursache sind meist geringfligige analytische Schwankungen bei der Bestimmung der
KorngréRenverteilung und der anschlieenden Zuordnung zu den drei Bewertungs-
klassen (leichter, mittlerer und schwerer Boden).

Fallweise bewirken diese Anderungen auch eine andere Bewertung bei den von der
Bodenschwere abhangigen allgemeinen Bodenparametern und Nahrstoffen.

Auch bei der Bewertung der Verdichtungsgefahrdung der Béden wird neben der
landwirtschaftlichen Nutzung die Bodenschwere zur Beurteilung herangezogen.
Durch die Neubewertung bei der 10-Jahreskontrolle ergibt sich an 20 Standorten ei-
ne héhere und bei 3 Punkten eine niedrigere Verdichtungsgefahrdung als urspring-
lich bei der Basisuntersuchung angenommen.
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Humus:

Der Humusgehalt ist definiert als die Summe der abgestorbenen organischen Materie
im Boden. Er nimmt mit zunehmender Tiefe rasch ab. Diese Tatsache kann bei ver-
gleichenden Untersuchungen mit unterschiedlichen Probennahmetiefen zu Fehlinter-
pretationen fihren und muss daher unbedingt beachtet werden.

Aus den Untersuchungsergebnissen der 392 Rasterstandorte in der Steiermark wur-
de bei unterschiedlicher Nutzung folgende Tiefenabhangigkeit festgestellt:

Humusgehalt des Bodens in % nach Nutzung und Tiefe: Medianwerte

Tiefe Griunland Hochalm | Sonderkultur Tiefe Acker
O0-5cm: 6,45 18,67 4,05 0-20cm: 2,65
5-20cm: 3,00 8,20 2,00 20 - 50 cm: 1,20
20 - 50 cm: 1,30 4,20 0,90 50 - 70 cm: 0,60

An den Waldstandorten GRA 8 + 9 und VOI 11 weisen die Bodenproben der Zehn-
Jahreskontrolle trotz gleicher Entnahmetiefen deutlich niedrigere Humusgehalte auf
als in den beiden ersten Untersuchungsjahren.

Ursache durfte aber keine Humusabnahme sein, sondern die im Vergleich zu land-
wirtschaftlich genutzten Flachen ungleich schwierigere Probennahme. Eine Trennung
des Bodens von organischem Material (Moder, Mull, etc.) ist je nach Durchfeuchtung
besser oder schlechter durchfihrbar. Und manchmal verleitet ein erh6hter Feinmo-
dergehalt zu einer falschen Horizontierung, sodass die Entnahme des obersten Bo-
denhorizontes zu tief angetragen wird.

Bei Waldstandorten ist daher generell bei allen Untersuchungsparametern mit gré3e-
ren Streuungen zu rechnen.

Beim Humusgehalt der Boden konnten bei der 10-Jahreskontrolle der Nichtraster-
standorte gegeniber der Basisuntersuchung keine statistisch signifikanten Verande-
rungen festgestellt werden.

An drei Ackerstandorten (FUE 5 + 7 und GRA 12) ist gegenuber der Basisuntersu-
chung eine Verbesserung hinsichtlich des anzustrebenden Humusgehaltes (,Richtli-
nien fur sachgerechte Dingung“ des Bundesministeriums fur Land- und Forstwirt-
schaft) festzustellen. Verschlechterungen gab es keine.




39

pH-Wert:

Der pH-Wert oder Sauregrad des Bodens zeigt keine generell gultige Abhangigkeit
zur Probennahmetiefe. Er korreliert aber eng mit dem Kalkgehalt. So ist auch der
Anstieg des pH-Wertes am Ackerstandort LEO 4 auf eine Kalkung zurtickzufuhren.
An diesem Standort ist der pH-Wert von 5,6 bzw. 5,9 in den Jahren 1989 und 1990
auf 6,5 (1996) angehoben worden. Der Kalkgehalt ist im selben Zeitraum von Gehal-
ten kleiner als 0,5 auf 1,1 % angestiegen.

Statistisch gesicherte Hinweise auf eine eventuell zunehmende grol3flachige Boden-
versauerung konnten nicht festgestellt werden.

Hinsichtlich des anzustrebenden Sauregrades (,Richtlinien flr sachgerechte Dun-
gung“ des Bundesministeriums fur Land- und Forstwirtschaft) sind im Vergleich zur
Basisuntersuchung an 6 Standorten Verbesserungen (Erhéhungen des pH-Wertes)
festzustellen. An 16 Untersuchungsstellen ist der pH-Wert gesunken, wobei in 10
Fallen jedoch die Anderung nur vom basischen Bereich hin zum anzustrebenden Op-
timalbereich erfolgte. Bei den restlichen 6 Bodden, wo im Zuge der Zehn-
Jahreskontrollen ein Absinken in den sauren Bereich festgestellt wurde, ist meist eine
andere Bewertung der Bodenschwere und/oder eine gednderte Probennahmetiefe
schuld an der Beurteilungsanderung. Nur an den beiden Ackerbéden VOI 10 und
POE 9 sind neue Bodenversauerungen innerhalb der letzten zehn Jahre festzustel-
len. Hier ist als bodenverbessernde Mal3inahme eine Kalkung notwendig.
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Kalk (berechnet als CaCQO,)

Wegen des gro3en Analysenfehlers dieses Parameters von (absolut) + 0,57 % sind
keine statistisch sicheren Ver&nderungen im Boden festzustellen.

Ursache dieser Schwankungen sind aber meist nicht - wie man annehmen kénnte -
Kalkungsmaflinahmen, sondern geogene Bodeninhomogenitaten. Wie sich bei den
Untersuchungsergebnissen des Projektes zur monatlichen und lokalen Variabilitat
herausstellte, findet man auch im von anthropogenen MalRhahmen unbeeinflussten
Unterboden Schwankungen von 0 - 0,4 % im Kalkgehalt. In diesem Gehaltsbereich
liegen rund 70 % der untersuchten Nichtrasterstandorte.

Die derzeit Ublichen funf Bewertungsklassen des Kalkgehaltes (,Richtlinien fiir sach-
gerechte Dungung“ des Bundesministeriums fur Land- und Forstwirtschaft) erschei-
nen in diesem Sinne zu stark differenziert und sollten zu folgenden drei Klassen ver-
einfacht werden:

Kalkgehalt in % Kalkgehalt Vorschlag fur neue
(derzeit) Klassifizierung
0 kein weitestgehend
0-0.5 niedrig kalkfrei
0.6-15 mittel mittlerer Kalkgehalt
1.6-5.0 hoch stark
Uber 5.0 sehr hoch kalkhaltig

Betrachtet man jene Standorte, wo sich nach zehn Jahren die Bewertungsklasse hin
zu niedrigeren Gehalten geandert hat (Verdacht auf Bodenversauerung), so fallt vor
allem der Standort VOI 4 auf. Hier ist der Kalkgehalt von 0,8 auf 0,1 % abgesunken.
Da aber der pH-Wert des Bodens in Ordnung ist, ist derzeit noch keine Kalkung not-
wendig. Eine genauere Abklarung im Sinne einer Dingeuntersuchung mit entspre-
chender flachenhafter Probennahme ist jedoch anzuraten.
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Phosphor / Phosphat (berechnet als P,Os):

Wie im Bodenschutzbericht 1998 gezeigt, liegen die Phosphorgehalte in der Steier-
mark generell niedrig. Uberdiingungen sind sehr selten. Rund 70 % der untersuchten
Rasterstandorte liegen in den beiden niedrigsten von funf Gehaltsstufen.

Bei der 10-Jahreskontrolle der Nichtrasterstandorte wurden wegen der relativ hohen
Schwankungsbreite des Untersuchungsparameters keine statistisch sicheren Trends
festgestellt.

Unabhangig davon kommt es in Grenzféllen schon durch minimale Gehaltsanderun-
gen zu einer Anderung in der Gehaltsstufe (,Richtlinien fiir sachgerechte Diingung*
des Bundesministeriums fir Land- und Forstwirtschaft), was unter Umstanden die
Dingemal3nahmen beeinflusst.

Betrachtet man jene Standorte, wo sich nach zehn Jahren die Zuordnung zur Ge-
haltsstufe geédndert hat, so sind bei den markantesten und nicht durch Tiefeneffekte
(gednderte Probennahmetiefe) verursachten Gehaltsanderungen nur_Abnahmen zu
beobachten (BRU 8+11, LIE 10, VOI 4+11, POE 5+7, NEU 4+7, GRA 11und KNI 11).

Insgesamt gesehen hat die Zahl der mit Phosphor Uberversorgten Flachen in den
letzten zehn Jahren von 18 % auf 11 % abgenommen. Die Anzahl der nédhrstoffar-
men Standorte hat von 60 % auf 66 % zugenommen.

Die Anderungen der Phosphorgehalte sind zwar derzeit nicht statistisch signifikant,
eine Tendenz zu einer Nahrstoffverarmung ist aber dennoch erkennbar.

Genauere Aussagen sind vermutlich erst nach der nachsten Untersuchungsdekade
(2006 — 2009) maglich.
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Kalium (berechnet als K,0):

Im Vergleich zum Phosphor ist die Nahrstoffversorgung der Boden mit Kalium deut-
lich héher. Von den 392 Rasterstandorten der Steiermark liegen nur rund 20 % in
den beiden niedrigsten von funf Gehaltsstufen. Fast ein Drittel der Standorte liegt in
den beiden oberen Gehaltsklassen. Uberdiingungen sind beim Kalium also haufiger
anzutreffen als beim Phosphor.

Da der Untersuchungsparameter Kalium eine starke Tiefenabhangigkeit aufweist, ist
bei den Auswertungen der 10-Jahreskontrolle grof3es Augenmerk auf vergleichbare
Probennahmetiefen zu legen.

Aus den Untersuchungsergebnissen der 392 Rasterstandorte in der Steiermark wur-
de bei unterschiedlicher Nutzung folgende Tiefenabhangigkeit festgestellt:

Kaliumgehalt des Bodens in mg KO pro 100g Boden nach Nutzung und Tiefe: Medi-
anwerte

Tiefe Griunland Hochalm | Sonderkultur Tiefe Acker
0-5cm: 15,0 18,8 38,5 0-20cm: 19,0
5-20cm: 6,0 5,0 17,0 20 - 50 cm: 9,0
20 - 50 cm: 5,0 3,0 11,0 50 - 70 cm: 6,5

Die Auswertungen der 10-Jahreskontrolle zeigen bei den Standorten FUE 9, KNI 5
und LEO 7 signifikante Zunahmen und am Standort LEO 3 eine deutliche Abnahme
des Kaliumgehaltes im Boden. Dabei liegen die Standorte LEO 3 und 7 derzeit in der
mittleren Gehaltsklasse - sind also optimal versorgt. Die Standorte FUE 9 und KNI 5
befinden sich in den oberen beiden Gehaltsstufen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei den Kaliumgehalten der landwirt-
schaftlichen Nutzflachen eher Uberdiingungen festzustellen sind, als dies beim
Phosphor der Fall ist. Ein Trend zu einer noch starkeren Uberversorgung mit Kalium
in den letzten zehn Jahren ist aber nicht zu erkennen.

Im Vergleich zwischen der Basisuntersuchung und der 10-Jahreskontrolle zeigt sich
hinsichtlich der funf Gehaltsstufen (,Richtlinien flr sachgerechte Dingung“ des Bun-
desministeriums fur Land- und Forstwirtschaft), dass ursprunglich etwa 34 % der
Standorte in den oberen beiden Bewertungsklassen waren und 39 % im nahrstoffar-
men Bereich.

Zehn Jahre spater sind etwa 30 % der Standorte in den oberen beiden Bewertungs-
klassen und 41 % im nahrstoffarmen Bereich. Es lassen sich also auch aus dieser
Betrachtungsweise heraus keine gravierenden Anderungen erkennen. Im Detail sind
in Bezug auf die Basisuntersuchung 20 Standorte einer hoheren und 29 Punkte einer
niedrigeren Bewertungsklasse zuzuordnen. Neben Anderungen in der Bewertung der
Bodenschwere und Tiefeneffekten durch unterschiedliche Probennahmen ist gegen-
Uber der Basisuntersuchung an 8 neuen Flachen eine Uberdiingung feststellbar. Alle
Grundstuicksbesitzer bzw. Pachter werden von den Untersuchungsergebnissen in-
formiert und haben so die Mdglichkeit ihnre DingemalRnahmen zu andern.
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Magnesium (Mq):

Die Versorgung der steirischen Boéden mit diesem Nahrstoff ist generell sehr gut und
liegt Gberwiegend in den oberen Gehaltsbereichen.

Bei der 10-Jahreskontrolle wurden keine statistisch signifikanten Anderungen der
Magnesiumgehalte im Boden festgestellt.

Anderungen in der Zuordnung zu den Gehaltsstufen (,Richtlinien fiir sachgerechte
Dingung® des Bundesministeriums fir Land- und Forstwirtschaft):

An 21 Standorten hat sich in Bezug auf die Basisuntersuchung die Gehaltsstufe ge-
andert. Mogliche Ursachen sind:

Anderung in der Zuordnung der Bodenschwere

Geéanderte Probennahmetiefen

Dungemal3nahmen

Ackerung tiefer als 20 cm (Verdinnung oder Anreicherung des Ober-

bodens mit Material aus tieferen Bodenschichten)

Emissionsbedingter Eintrag

Analysenfehler

Insbesondere der naturliche Analysenfehler bei der Bestimmung des Magnesiumge-
haltes von ca. + 3 mg/kg bewirkt oft eine Neuzuordnung in den Gehaltsstufen, ohne
dass sich eine reale Anderung des Gehaltes ereignet hatte.

Hier ware es notwendig die Anzahl der Gehaltsstufen von derzeit funf auf drei zu re-
duzieren, damit ein ausgewogeneres Verhaltnis der Gehaltsbereiche zum unvermeid-
lichen Analysenfehler entsteht.
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Bor (B):

Die Versorgung der steirischen Béden mit diesem Nahrstoff ist generell gesehen in
Ordnung und liegt Uberwiegend im mittleren Gehaltsbereich.

Bei der 10-Jahreskontrolle wurden keine statistisch signifikanten Anderungen der
Borgehalte im Boden festgestellt.

Anderungen in der Zuordnung zu den Gehaltsstufen (,Richtlinien fiir sachgerechte
Dingung® des Bundesministeriums fir Land- und Forstwirtschaft):

An 7 Standorten hat sich in Bezug auf die Basisuntersuchung die Gehaltsstufe gean-
dert. Mdgliche Ursachen sind:

Anderung in der Zuordnung der Bodenschwere

Geéanderte Probennahmetiefen

Analysenfehler

Auch hier hat ahnlich wie beim Magnesium der Analysenfehler gro3en Einfluss auf
die Zuordnung zu den Gehaltsstufen, die Auswirkungen sind aber, da es beim Bor
nur drei Gehaltsbereiche gibt, nicht so deutlich.
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Die EDTA-extrahierbaren Spurenelemente
Kupfer, Zink, Mangan und Eisen:

Am Waldstandort NEU 12 wurde eine signifikante Abnahme des Gehaltes an pflan-
zenverfigbarem Mangan im Oberboden festgestellit.

EDTA-extrahierbares Mangan in mg/kqg: Waldstandort NEU 12

NEU 12 1989 1990 1999
0-5cm 469 593 195
5-20 cm 189 111
20-50 cm 253 --- 212

Die Ursache dieser Nahrstoffverarmung ist derzeit noch ungeklart. Als eine mégliche
Erklarung (neben einem erhdhten Analysenfehler) wurde eine zunehmende Boden-
versauerung angenommen, welche aber derzeit nicht schlissig nachzuweisen ist.
Der pH-Wert des Oberbodens hat in den 3 Untersuchungsjahren von 4,7 und 4,5 bei
der Basisuntersuchung nur geringfugig auf 4,3 (1999) abgenommen. Diese Werte
liegen zwar alle im sauren Bereich, sind aber fiir Waldstandorte durchaus tblich. Die
pH-Werte der bisher untersuchten Waldstandorte liegen zwischen 3,3 und 4,8 im
Oberboden (Medianwert: 3,7).

Ebenfalls statistisch abgesicherte Zunahmen der Gehalte an EDTA-extrahierbarem
Zink an den Standorten FUE 3, KNI 9, BRU 10, LIE 5 und IND 5 kdnnten mit einem
anthropogenen Eintrag dieses Elementes in Zusammenhang gebracht werden, sind
aber wegen der gednderten Probennahmetiefen derzeit nicht eindeutig zu verifizie-
ren.

Genauere Aussagen sind vermutlich erst nach der nachsten Untersuchungsdekade
(2006 — 2009) mdoglich.

Bei den Elementen Kupfer und Eisen wurden keine Trends festgestellt.

Aul3er einer Abnahme des Mangangehaltes am Waldstandort NEU 12 sind bei den
Spurenelementen Kupfer, Zink, Mangan und Eisen derzeit keine eindeutigen Veran-
derungen in den Bodengehalten feststellbar.

Fallweise Anderungen in der Zuordnung zu den drei Gehaltsstufen der Spurenele-
mente (,Richtlinien flr sachgerechte Dingung“ des Bundesministeriums fir Land-
und Forstwirtschaft) sind meist Folgen von geanderten Probennahmetiefen und/oder
dem Analysenfehler. Die Anderungen sind aber von untergeordneter Bedeutung und
wurden daher nicht explizit ausgewertet.
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Die austauschbaren Kationen
Kalzium, Magnesium, Kalium und Natrium:

Nur am Waldstandort NEU 9 konnte ein eindeutiger Trend zu einer héheren Katio-
nen-Austauschkapazitat (vergleiche Bodenschutzbericht 1998, Seite 59) in allen Bo-
denschichten festgestellt werden. Dies betrifft vor allem die gesteigerten Werte an
austauschbarem Kalzium und Magnesium. Die Ursache dieser fur die Nahrstoffver-
sorgung des Bodens positiven Entwicklung ist unbekannt.

Auler einer Zunahme der Kationenaustauschkapazitat am Waldstandort NEU 9 wur-
den keine Veranderungen im Bodenzustand festgestellt.

Fallweise Anderungen in der Zuordnung zu den drei Gehaltsklassen der Summe der
austauschbaren Kationen (Bodenschutzbericht 1998, Seite 59 ff) sind meist Folgen
von geanderten Probennahmetiefen und/oder dem Analysenfehler. Die Anderungen
sind aber von untergeordneter Bedeutung und wurden daher nicht explizit ausgewer-
tet.
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Das wasserldsliche Fluor (F):

Wenn signifikante Bodenveranderungen bei diesem Element festzustellen sind, dann
nur in Form von Gehaltszunahmen. Bei 5 Standorten (FUE 9, VOI 5, GRA 1, KNI 11
und BRU 11) waren Erhéhungen im Oberboden festzustellen, beim Standort IND 3
ist der positive Trend nur im zweiten Horizont (5-20 cm) statistisch signifikant.

Als Ursachen werden derzeit zwei Mdglichkeiten in Betracht gezogen:

e Eintrag Uber Verunreinigungen in Dingemitteln
e Industrielle Staubimmissionen

Die Herkunft des wasserldslichen Fluor am Waldstandort KNI 11 ist praktisch nur
durch Eintrage Uber den Luftpfad denkbar, doch werden bei Waldboden auch oft
starke Schwankungen der Untersuchungsergebnisse beobachtet. Diese sind wahr-
scheinlich auf analytische Probleme wegen des hohen Humusgehaltes und die
schwierigere Probennahme zurtickzuflihren. Bei dieser Problemstellung ist der aktu-
elle Datenpool einfach zu klein und es mussen die Ergebnisse weiterer Untersu-
chungen abgewartet werden.

An den Ackerstandorten FUE 9, VOI 5, GRA 1 und BRU 11 sind Dingemaflinahmen
als Hauptursache der Fluorzunahmen anzunehmen.

An der Untersuchungsstelle IND 3 ist als Verursacher die Staubbelastung durch das
Veitscher Magnesitwerk anzunehmen. Besonders auffallend sind dort die sehr hohen
Fluorgehalte in den unteren Bodenschichten (als noch normale Bodengehalte gelten
Werte bis 1,2 mg/kg Fluor). Die eingetragenen Fluorverbindungen sind offenbar be-
sonders gut wasserldslich.

Die Bodengehalte an wasserldslichem Fluor (mg/kg) an Standort IND 3 betragen:

IND 3 1987 1988 1997
0-3/5cm 1,04 1,33 1,65
3/5-20 cm 2,46 4,42 9,25
20-70/50 cm 8,82 --- 12,09

Negative Auswirkungen (z. B. Pflanzenschadigungen durch Fluorosen) von erhdhten
Fluorgehalten in diesem Konzentrationsbereich sind derzeit nicht bekannt. Beim
Menschen gilt Fluor prinzipiell als essentielles Spurenelement.

Im Boden wird daher derzeit der Gehalt an wasserldslichem Fluor nur als zusatzli-
cher Indikator fur andere Umweltbelastungen verwendet.
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Schwermetalle:

Beim Versuch Veranderungen der Bodengehalte zwischen der Basisuntersuchung
und der Kontrolle nach zehn Jahren festzustellen, ist es meist sehr schwer Effekte
durch die teilweise geanderte Probennahmetiefe und Einflisse aus kleinstraumigen
Vererzungen von echten zeitlichen Trends zu unterscheiden.

Insbesondere weil der Datenpool nach nur einer Untersuchungsdekade zu Klein ist
und derzeit bestenfalls einen Hinweis auf mogliche Trends zulasst. Erst nach zwei
bis drei Kontrollperioden sind fundiertere Ergebnisse tber eventuelle Veranderungen
derartig langlebiger Schadstoffe, wie die Gruppe der Schwermetalle, zu erwarten.

Unter diesen Einschréankungen konnten derzeit in den Oberbdden der kontrollierten
Standorte folgende Veranderungen festgestellt werden:

Gehaltsabnahmen: Gehaltszunahmen:
BRU 10: Co BRU 6: Cr
VOI 4: Cu, Co LIE 10: Cu
NEU 5: Cu

GRA 8: Mo

GRA 9: Mo, Hg

GRA 10: Cu, Zn
VOI 11: Cd, Hg

Auch bei einigen der untersuchten Unterbéden wurden Gehaltsdnderungen festge-
stellt.

Eine Deutung der beobachteten Effekte ist beim derzeitig geringen Wissensstand
uber mittelfristige Bodenveranderungen nur spekulativ méglich. Neben einer erhoh-
ten Bodeninhomogenitat konnten Auswaschungen, Tiefenverlagerungen oder bioge-
ne Transportvorgdnge genauso als Ursache herangezogen werden, wie immissions-
bedingte Umwelteinfliisse. Wie jedoch im Projekt tber die zeitlichen und kleinraumi-
gen Variabilitaten erkannt wurde, sind Bodeninhomogenitaten als die wahrschein-
lichste Variante anzunehmen.

Aus heutiger Sicht handelt es sich bei den festgestellten Veranderungen der
Schwermetallgehalte im Boden um kleinraumige, naturgegebene Schwankungen und
nicht um zeitliche Trends.
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Die Untersuchung von Pflanzenproben
an Standorten mit tberh6hten Schwermetallgehalten
(8 3 der Bodenschutzprogramm-Verordnung)

Es wurden insgesamt 220 Pflanzenproben von 51 Standorten auf jene Schwermetal-
le untersucht, bei denen die Grenzwerte bzw. der Arsen-Richtwert im Boden Uber-
schritten werden.

Etwa vier Funftel der Pflanzenuntersuchungen erfolgte wegen Uberschreitungen des
Arsen-Richtwertes von 20 ppm. Eine Aufnahme des Schadstoffes vom Boden in die
Pflanzen ist wegen der geringen Mobilisierbarkeit des Arsen vernachlaRRigbar gering.

Die Tatsache, dass in etwa 10 % der untersuchten Pflanzen trotzdem Arsengehalte
uber dem als ,normal“ angesehenen Bereich von 0,1 - 1 ppm Arsen in der Trocken-
substanz gefunden wurden, ist hochstwahrscheinlich auf eine Kontamination des
Pflanzenmaterials mit Bodenpartikeln zurtickzufihren. Wiederholungsuntersuchun-
gen - welche normale Pflanzengehalte aufweisen - erharten diese Annahme.

Standorte mit Grenzwertlberschreitungen bei den tbrigen Schwermetallen sind:

Standort Grenzwertiuberschreitung
LEI 4 Ni

LEI9 Cu

FUE 3 Ni

FUE 10 Ni

BRU 10 Ni

VOl 4 Cr, Ni

VOI 7 Ni

IND 7 Ni

IND 8 Cr, Ni, Co, Hg
NEU 1 Pb

NEU 5 Cr, Ni

NEU 6 Ni

NEU 9 Cr, Ni

NEU 10 Cr, Ni

GRA 8 Pb

GRA 10 Zn, Pb

LEO 8 Pb

Die Schwermetallgehalte in den Pflanzen dieser Standorte weisen vor allem beim
Chrom und Nickel fallweise hohere Werte als normal auf. Dies betrifft die beiden
Standorte NEU 5 und NEU 10, an denen ein Schadstofftransfer vom Boden in die
Pflanze angenommen wird. Die Herkunft der Schwermetalle ist geogen bedingt. Fut-
termittel-Richtwerte existieren nicht.

Am von der Magnesitindustrie in der Breitenau beeinflussten Standort IND 8 ist vor
allem das Element Chrom in den untersuchten Grasproben erhéht. Vergleiche zwi-
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schen alten und frischen Grasproben zeigen, dass der Eintrag Gber Staubimmissio-
nen noch immer andauert. Gleiches gilt fiir das Veitscher Magnesitwerk.

Bei den in Pflanzen nur fallweise untersuchten Schwermetallen Kupfer, Zink, Blei,
Kobalt und Quecksilber gibt es kaum aufféllige Belastungen. Ausnahme sind die
Bleigehalte der Fichtennadeln am Waldstandort LEO 8, welche wegen der Emissio-
nen aus der Eisenindustrie in Donawitz erhéht sind.

Untersuchungen Uber Pflanzengehalte von Cadmium und Molybdan wurden nicht
durchgefuhrt. Grund ist die Tatsache, dass hier auf Grund zu niedriger Grenzwerte
keine Bodenbelastungen erkannt werden. Doch gerade diese beide Schadstoffe (und
naturlich auch Blei und Quecksilber) sind wegen ihrer Umweltrelevanz besonders
interessant.

Um dieser auf Grund der derzeitigen Gesetzeslage unbefriedigenden Situation zu
entgegnen, wurde ab dem Jahr 2000 im Zuge der Zehn-Jahreskontrollen begonnen
an allen Standorten Pflanzenproben auf alle im Boden kontrollierten Schwermetalle
zu untersuchen - eine Vorgangsweise, welche bereits in vorangegangenen Boden-
schutzberichten vorgeschlagen wurde.

Nur dadurch ist es moglich Zusammenhédnge zwischen Bodenbelastungen und
Pflanzen zu erkennen und Gefahrdungen besser abzuschatzen.
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Organische Schadstoffe:

Die polycyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAH's):

Die organische Schadstoffgruppe der PAH's besteht aus vielen Einzelsubstanzen
von denen im Rahmen des Bodenschutzprogrammes zehn untersucht werden. Zum
schnellen Vergleich der Untersuchungsergebnisse wird die Summe aus acht Einzel-
substanzen ohne Phenanthren und Anthracen herangezogen.

Statistisch abgesicherte Anreicherungen im Oberboden findet man an den Standor-
ten BRU 6, IND 3+4, NEU 4, LEO 2 und KNI 11.

Die PAH-Gehalte (dargestellt als Summe der untersuchten Einzelsubstanzen ohne
Phenanthren und Anthracen) in pg/kg lauten:

Standorte Horizont 1. Jahr 2. Jahr 10-Jahreskontrolle
BRU 6 0-15/5* cm 40 32 277
IND 3 0-3/5* cm 1012 1630 5868
IND 4 0-20/5* cm 136 181 1368
NEU 4 0-5cm 42 42 94
LEO 2 0-5cm 119 137 360
KNI 11 0-5cm 22 11 123

* 1. Jahr + 2. Jahr (Basisuntersuchung) / 10-Jahreskontrolle

Aul3er an den Standorten IND 3+4 liegen die Schadstoffmengen trotz der Anreiche-
rungen noch in relativ moderaten Gehaltsbereichen. Ein eindeutiger Verursacher
steht bei der derzeitig geringen Dichte des Untersuchungsnetzes noch nicht fest.

Anders bei den beiden Standorten IND 3+4, welche im Einflussbereich des Veitscher
Magnesitwerkes stehen. Die Ergebnisse der Zehn-Jahreskontrollen beweisen, dass
es auch in letzter Zeit noch zu deutlichen Schadstoffemissionen kommt.

Obwohl das Abbauverhalten der PAH's im Boden noch unerforscht ist, kann auf
Grund der chemischen Inertheit der Substanzen angenommen werden, dass es bei
kontinuierlichen Neueintragen zu einer Akkumulation der Schadstoffe kommt.

Die Mobilitat der Stoffe im Boden ist vor allem bei den héhermolekularen Vertretern
dieser Schadstoffgruppe - und das sind auch die weitaus toxischeren - sehr gering,
sodass eine Pflanzenaufnahme Uber die Wurzeln bzw. eine Grundwasserbelastung
unwahrscheinlich ist. Wohl aber stellt die Inhalation der an Rul3partikel gebundenen
Schadstoffe ein Gesundheitsrisiko dar, welches von der Art der Schadstoffe her mit
dem Einatmen von Dieselabgasen im StralRenverkehr oder Zigarettenrauchen vergli-
chen werden kann.

Da sich beim Veitscher Magnesitwerk aul3er den PAH's auch noch einige Schwerme-
talle im Boden angereichert haben, ist dringend eine Reduktion der Schadstoffemis-
sionen anzustreben.
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Fallweise Anderungen in der Zuordnung zu den drei Gehaltsklassen der PAH-
Summe (Bodenschutzbericht 1998, Seite 131 ff) sind meist Folgen von geanderten
Probennahmetiefen und/oder dem Analysenfehler. Die Anderungen sind aber von
untergeordneter Bedeutung und wurden daher nicht explizit ausgewertet.
Umwelteinflisse sind Uber die statistische Auswertung der Daten besser erkennbar.

Natiirliches Vorkommen von Perylen
in Moorbédden

PAH's sind heutzutage in der Natur tUberall anzufinden,
man sagt sie sind ubiquitédr verbreitet. lhre Herkunft
durfte hauptséachlich anthropogen bedingt sein (diverse
Verbrennungsvorgange). Natirliche Vorkommen von
PAH's waren bisher nur durch Inkohlungsprozesse bei
der Kohlenentstehung bekannt. Inwieweit natirliche
Brandereignisse, welche unter Umstadnden schon sehr
lange her sein kdnnen (eventuell auch Vulkanausbri-
che), schuld an den heute messbaren Bodengehalten sind, ist nicht bekannt.

o
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Charakteristisch fur die PAH's ist ihre stets ahnliche Gehaltsverteilung im Oberboden
(PAH-Profil). Bei den hier untersuchten Substanzen zeigt sich ungeféahr folgende
prozentuelle Verteilung:

PAH's %

Phenanthren 22
Anthracen 2
Fluoranthen 16
Pyren 11
Summe Triphenylen + Chrysen 10
Summe Benzo(b+k+j) Fluoranthen 18
Benzo(e) Pyren 6
Benzo(a) Pyren 7
Perylen 2
Benzo(ghi) Perylen 7

Der Anteil an Perylen ist bezogen auf die Summe aller PAH's am niedrigsten und
liegt im Mittel bei nur 2 %.

In Moorbdden - wie LIE 2, 3 + 10 und NEU 7 - steigt der Perylenanteil im Unter-
boden auf bis zu 98 % an!

Dabei handelt es sich auch absolut gesehen um teilweise extreme Gehalte (zum Bei-
spiel: LIE 10 > 1000 pg/kg Perylen).

Auch im Haldenboden des ehemaligen Kohleabbaus VOI 6 findet man im Unterbo-
den 60 % Perylen bezogen auf die Summe aller PAH's.
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Uber die natiirlichen Entstehungsmechanismen des mutagenen und eventuell karzi-
nogen Schadstoffes ist nichts bekannt. Seine Mobilitat durfte wie generell bei den
PAH's sehr gering sein. Es wird eine starke Fixierung an den hohen Humusgehalt
des Moors angenommen, sodass ein Ubergang in Pflanzen oder Wasser unwahr-
scheinlich ist.

Eine untersuchte Torfprobe der Torfstecherei NEU 7 enthielt rund 900 ppb (ug/kg)
Perylen, was bezogen auf die Summe aller PAH's 96 % ausmacht.
Torf wird meist fur Salat- und Gemusesetzlinge, sowie in Gartnereien verwendet.

Offene Fragen wie ,Die Genese von Perylen in Moorbdden” oder ,,Grundwasser- und
Pflanzenkontrolle im Bereich von heute entwasserten und landwirtschaftlich genutz-
ten Moorbdden® kdnnten im universitaren Forschungsbereich und im Rahmen der
Lebensmittelkontrolle weiter verfolgt werden.
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Die chlorierten Kohlenwasserstoffe (HCB, Lindan und DDT):

Rickstande aus dieser Schadstoffgruppe sind selten im Boden nachzuweisen und
treten normalerweise nur in lokal stark begrenztem Ausmald auf. Lindan konnte an
keinem der Untersuchungsstandorte nachgewiesen werden.

Belastete Standorte weisen auch meist nur Ruckstdnde im Oberboden auf - tiefere
Bodenschichten sind wegen der auf3erst geringen Mobilitdt der Substanzen ubli-
cherweise rickstandsfrei. Nur bei tiefer Ackerung oder beim Rigolen des Bodens ist
eine Kontamination des Unterbodens in seltenen Fallen festgestellt worden.

Ruckstande des friher verwendeten Insektizids DDT findet man an den Ackerstand-
orten FUE 5+6, BRU 2, IND 1, NEU 10 und GRA 3, 11+12, sowie in der Weinanlage
LEI 9 (nur in einem Untersuchungsjahr und in geringen Mengen). Ungewohnlich sind
die DDT-Ruckstande im Auflagehumus des Waldstandortes LEO 8 (ca. 20 pg/kg).
Der Waldboden selbst ist rickstandsfrei. Eventuell wurde an diesem Standort friher
eine Borkenkaferbekdmpfung mit DDT durchgefihrt.

Die Mengen der gefundenen Ruckstande variieren sehr stark. Sie liegen zwischen
Null (Bestimmungsgrenze 15 pg/kg) und 410 pg/kg.

Haufig sind die DDT-Rickstédnde nur in einem oder zwei Untersuchungsjahren nach-
zuweisen. Dies muss nicht auf einen zeitlichen Trend hinweisen, sondern beruht eher
auf der extremen kleinrdumigen Variabilitat des Schadstoffes. Auf dieses Thema wird
bei der Besprechung der Ergebnisse des Projektes zur monatlichen und lokalen Va-
riabilitdt der Untersuchungsparameter noch zurickgekommen.

Markante zeitliche Trends sind wegen der Langlebigkeit des Schadstoffes nach zehn
Jahren auch noch nicht zu erwarten gewesen.

Der chlorierte Kohlenwasserstoff HCB (Hexachlorbenzol) wurde an folgenden drei
Ackerstandorten nachgewiesen: FUE 1, BRU 3 und POE 4.

Auch hier konnte nach zehn Jahren noch keine Verringerung des Schadstoffes fest-
gestellt werden.

HCB war friher als Fungizid in Verwendung und kommt als Verunreinigung in diver-
sen Chemikalien vor. Seine Verbreitung in die Umwelt findet fallweise auch heute
noch statt (Mullverbrennung, Industrie).

Die Herkunft des Schadstoffes an den drei Standorten ist ungeklart.

Da sich HCB in Olsaaten - speziell in Kiirbiskernen - anreichert und dort oft Probleme
bereitet, ist von einem Kurbisanbau an belasteten Standorten ohne weitere Unter-
suchungen (flachenhafte Bodenuntersuchung; testweiser Anbau von Kirbispflanzen
und Kontrolle der Kerne) abzuraten.
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Triazin - Ruckstande:

Von den finf in Ackerbdden kontrollierten Triazinen Atrazin, Simazin, Cyanazin, Ter-
butylazin und Propazin wurden bisher nur fallweise Rickstdnde des bekannten
Maisherbizids Atrazin gefunden.

Seit 1995 ist die Anwendung von Atrazin verboten, sodass heute nur mehr selten
Ruckstande im Boden anzufinden sind. In den Jahren davor wurden jedoch mitunter
extrem hohe Bodengehalte festgestellt. Die hdchsten Werte erreichte 1990 der
Standort LEI 3 mit 1070 ppb (ng/kg) Atrazin im Oberboden.

An dieser Untersuchungsstelle wurde deshalb ein mehrjahriges Projekt zur Kontrolle
des Abbaus der Substanz begonnen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen von
1990 bis 1998 wurden bereits im Bodenschutzbericht 1998 (Seite 137) prasentiert.

In den Untersuchungsjahren 1998 bis 2000 stagnieren die Atrazinrtickstande an die-
sem Standort bei etwa 20-30 ppb. Ein weiterer Abbau wird offensichtlich wegen un-
gunstiger Bodeneigenschaften verzogert.

An den ubrigen Ackerstandorten der 109 Nichtraster-Untersuchungsstellen liegen die
Gehalte der Atrazinriickstdnde im Oberboden heute meist unter der Bestimmungs-
grenze von 10 ppb in der Trockensubstanz. Die Béden sind also hinsichtlich dieses
Schadstoffes weitestgehend rtickstandsfrei.




56

Untersuchungen zur zeitlichen und o6rtlichen Variabilitat
von Bodenparametern (Projekt)

Die Probennahmen an den Untersuchungsstandorten des Bodenschutzprogrammes
erfolgen meist im Zeitraum Marz bis Oktober des betreffenden Untersuchungsjahres.
Da nicht a priori angenommen werden kann, dass alle Untersuchungsparameter im
Lauf der Monate eines Jahres konstant bleiben, wurden 1997 an 3 Testflachen ein
Jahr lang monatlich Proben gezogen und die zeitliche Variabilitat der Untersu-
chungsparameter ermittelt. Um den Einfluss kleinrdumiger Schwankungen weitest-
gehend auszuschalten, erfolgten die Probennahmen innerhalb eines kleinen markier-
ten Bereiches von 180 x 180 cm:

Janner Juli
Februar August
Marz September Probennahmeskizze zur Ermittlung der

. monatlichen Variabilitat
Apﬂ_l Oktober der Untersuchungsparameter.
Mai November

Juni Dezember

Der fur die Probennahme pro Monat zur Verfiigung stehende Bereich betrug 90 x 30
cm, sodal3 es mdglich war monatlich nebeneinander drei Einstiche mit dem Proben-
bohrer (@ 7cm) zu machen und diese Proben zu einer Mischprobe zu vereinen.

Als Testflachen standen ein Maisacker, eine Dauergrunlandflache und eine Apfelan-
lage zur Verfligung. Die Bodenproben wurden entsprechend der Bodenzustandsin-
ventur aus folgenden drei Tiefen entnommen:

0-20, 20-50 und 50-70 cm: Acker
0- 5, 5-20 und 20-50 cm: Grlnland, Sonderkultur Apfel

Der zweite Teil dieses Untersuchungsprojektes versucht die kleinrdumige Schwan-
kungsbreite der Untersuchungsparameter zu erfassen.

Dazu wurden ausgehend von den oben beschriebenen drei Untersuchungsflachen
entlang einer 100 m langen Gerade alle 10 m eine Profilgrube (@) gegraben und e-
benfalls aus drei Tiefen Bodenproben entnommen (siehe Skizze). Die Probennah-
men erfolgten am 6. Marz 1997.

Monatliche 10 m 20 m 30 m 40 m 50 m 60 m 70 m 80 m 90 m 100 m
Probennahme

Probennahmeskizze zur Ermittlung der lokalen Variabilitat der Untersuchungspa-
rameter.
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Untersuchungsergebnisse des Projektes

Monatliche und lokale Schwankungen im Gehalt der Untersuchungsparameter:

Schon bei den bisherigen Auswertungen des Bodenschutzprogrammes hat sich ge-
zeigt, dass sich der Analysenfehler der Untersuchungsparameter verringern lasst,
wenn bei der Probennahme anstelle einer Einzelprobe (Bodenuntersuchungen der
Jahre 1986 - 1989), eine Mischprobe aus 4 Profilgruben (Bodenuntersuchungen ab
1990) zur Analyse verwendet wird. Ursache sind kleinrAumige Schwankungen der
Bodengehalte der Untersuchungsparameter.

Als ,Analysenfehler* betrachtet wurde dabei der aus den Untersuchungen zweier
aufeinanderfolgender Jahre errechnete Summenfehler aus Probennahme (zeitliche
und Kleinstrdumige Variabilitat), Probenaufbereitung und analytische Messung (De-
tails siehe Bodenschutzbericht 1998, Seite 26 ff). Die Charakterisierung des Analy-
senfehlers erfolgte rechnerisch durch den Wert der zweifachen relativen Standartab-
weichung.

e Um im gegenstandlichen Untersuchungsprojekt die festgestellten lokalen und
temporéaren Variabilitaten mit den bisher im Bodenschutzprogramm ermittelten
Analysenfehlern vergleichen zu kénnen, wird daher auch hier zur Gegeniberstel-
lung der festgestellten Schwankungsbreite die jeweils zweifache relative Stand-
artabweichung verwendet.

Es zeigte sich, dass bei den meisten Untersuchungsparametern die ortliche Variabili-
tat deutlich groRRer ist, als die eventuell durch die Zeit beeinflusste Schwankungsbrei-
te. Im Durchschnitt sind durch lokale Inhomogenitaten verursachte Schwankungen
etwa doppelt so grof3, als die aus der monatlichen Probennahme errechneten Fehler
(diese korrelieren auch gut mit den bisher im Bodenschutzprogramm festgestellten
Analysenfehlern).

[0 Die Ergebnisse des Bodenschutzprogrammes haben nur im unmittelbaren
Bereich der Probennahmeflache des Untersuchungsstandortes (ca. 0,1 ha) Gul-
tigkeit. Es handelt sich also um keine flachenhaften Erhebungen.

Der Anspruch auf eine flachenhafte Erfassung des Bodenzustandes in der
Steiermark zu Uberblickszwecken ergibt sich nur aus einer moglichst groRRen
Anzahl stichprobenartig durchgefihrter Untersuchungen!

Bei den Bodennahrstoffen kann die monatliche Schwankungsbreite ebenfalls Gro-
Renordnungen der drtlichen Variabilitat erreichen. Gehaltsschwankungen von + 50 %
und mehr sind keine Seltenheit. Ursache konnen Dulngeereignisse sein. Haufiger
durften aber kleinstraumige Bodeninhomogenitaten Ursache der Schwankungen
sein. Oft erscheint die prozentuelle Angabe der relativen Standartabweichungen
auch nur auf Grund der niedrigen Absolutgehalte als hoch. Auch der Einfluss durch
den wachstumsbedingten Nahrstoffentzug erscheint von untergeordneter Bedeutung.
Die bei den Bodennahrstoffen fallweise beobachtete hohe zeitliche Variabilitdt muss
bei der Interpretation der Daten von Bodenzustandsinventuren bertcksichtigt wer-
den. Zu Zwecken einer Dungeberatung sind diese Daten wegen der mangelnden
flachenhaften Aussagekraft ohnedies nur bedingt nutzbar.
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Bei den Schwermetallgehalten ist die ortlichen Variabilitat deutlich héher als der
aus der monatlichen Probennahme errechnete Fehler. Der Analysenfehler ist aber
generell niedriger als bei den pflanzenverfliigbaren Bodennéhrstoffen.

Ortliche Schwankungen der Gehalte von Untersuchungsparametern stellen die
grolte Fehlerquelle in der Bodenanalytik dar.

Zeitlich abhangige Gehaltsschwankungen treten - wenn Uberhaupt - nur bei den
leicht 16slichen Bodennéhrstoffen auf. Sie sind meist geringer als die sie uberlagern-
den kleinstraumigen Inhomogenitaten.

Der wichtigste Schritt zur Fehlerminimierung bei flachenhaften Bodenuntersuchun-
gen (z. B.: Dingeberatung) ist daher die Gewinnung einer Mischprobe aus ,ausrei-
chend vielen* Einzelproben. Die Anzahl der Einzelproben und auch der beste Zeit-
punkt fiir Probennahmen wird durch diverse O-Normen geregelt.

Bei den Untersuchungen des Bodenschutzprogrammes wird die Fehlerquelle der
lokalen Bodeninhomogenitat insofern umgangen, als die Analysenergebnisse wie
schon erwéahnt, nur fir die eingemessene und nach einem vorgegebenen Proben-
nahme-Design beprobte Flache von ca. 0,1 ha Geltung haben.

Zielrichtung ist bei diesen Untersuchungen - neben einer ersten tberblicksmaRigen
Erfassung des steirischen Bodenzustandes durch eine ausreichend grof3e Anzahl
von Stichproben - die Bodendauerbeobachtung.

=>» Ersterfassung und Erkennen von Veranderungen des Bodenzustandes.

GrolRe der Variabilitdten unterschiedlicher Untersuchungsparameter:

Gruppe 1 (Gehaltsschwankungen bis + 10%):

Der Parameter mit der kleinsten Variabilitat ist der pH-Wert. Er konnte unabhéangig
von der Jahreszeit mit einer Genauigkeit von ca. £+ 5 % bestimmt werden. Hohere
lokale Schwankungen (+ 10 %) wurden nur am Ackerstandort festgestellt.

Inwieweit Kalkungsmafinahmen einen Einfluss auf den pH-Wert nehmen, konnte in
diesem Untersuchungsprojekt nicht festgestellt werden.

Auch die monatlichen Variabilitadten der Parameter austauschbares Kalzium, pflan-
zenverfugbares Magnesium und Arsen fallen bei allen untersuchten Nutzungsfor-
men in diese Kategorie.

Gruppe 2 (Gehaltsschwankungen % 10 - 30 %):

Hierzu zahlen die monatlichen Schwankungen des austauschbaren Magnesium,
sowie des EDTA-extrahierbaren Kupfer und Mangan. Auch die lokale Variabilitat
des pflanzenverfigbaren Magnesium fallt in diese Kategorie. Die Schwankung des
Humusgehaltes liegt bei den monatlichen Untersuchungen etwa bei 11 % und die
lokale Variabilitat ist etwa doppelt so hoch.
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Die Variabilitat der Schwermetalle bei den monatlichen Messungen bewegt sich e-
benso meist in dieser Grélienordnung. Sie ist vermutlich auf kleinste geologisch be-
dingte Bodeninhomogenitaten und den analytischen Messfehler zuriickzufiihren und
zeitlich unabhangig.

Wie gravierend der Einfluss von naturgegebenen geogenen Inhomogenitaten auf den
Schwermetallgehalt des Bodens sein kann, wurde vor allem am Ackerstandort bei
der Bestimmung der lokalen Variabilitaten im Horizont 20 - 50 cm deutlich. Dort an-
dern sich alle Schwermetallgehalte mit Ausnahme des Arsen innerhalb der beiden
Messstellen ,50 m*“ und ,60 m* um etwa einen Faktor 2 - 3 | Derartig sprunghafte An-
derungen konnen natirlich auch unter Umstanden innerhalb des Probennahmekrei-
ses des Bodenschutzprogrammes vorkommen und so zu stark schwankenden Er-
gebnissen bei Wiederholungsanalysen fiihren.

Gruppe 3 (Gehaltsschwankungen grof3er als + 30 %):

In diese Kategorie fallen fast alle von den lokalen Bodeninhomogenitéaten beeinfluss-
ten Parameter, sowie die restlichen Elemente mit erhohtem Einfluss der zeitlichen
Komponente (Details siehe Tabelle Seite 61).

Die ortlichen Variabilitat der Schadstoffgruppe der polycyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffe (PAH) ist vor allem in der Apfelanlage sehr hoch. Ursache sind
klein- und kleinstraumige anthropogene Einflisse (alte Feuerstelle, Brandrodung,
Aschenaufbringung ?). Im Bereich der Messstellen ,70 m“ und ,80 m* springt der
Gehalt der PAH-Summe im Oberboden von 234 auf 1266 ppb.

Auch die hohe Schwankung der monatlichen Messreihe durfte auf kleinstraumige
Bodeninhomogenitaten zuriickzufthren sein.

Bei den nur fallweise gefundenen Rickstanden von DDT (weitere Ruckstande von
chlorierten Kohlenwasserstoffen wie Lindan und HCB konnten an keiner der Unter-
suchungsstellen festgestellt werden) wurde ebenfalls eine sehr hohe Variabilitat fest-
gestellt, welche extrem kleinraumig begrenzt ist. Belastete Bereiche kbnnen inner-
halb eines halben Meters auf riickstandsfreie Werte absinken.

Auch fir diesen zeitlich weitestgehend persistenten Schadstoff sind kleinstraumige
Bodeninhomogenitaten die Ursache der grofien Schwankungsbreite bei der monatli-
chen Untersuchungsreihe. Wegen der hohen Variabilitat der Untersuchungsergeb-
nisse sind die statistischen Auswertungen als nicht reprasentativ zu betrachten.

Aus den bisherigen Untersuchungen des Bodenschutzprogrammes wird ein Analy-
senfehler von etwa 40-50 % errechnet. Bestimmungsschwankungen in dieser Gro-
Renordnung sind fur organische Parameter als durchaus normal zu bezeichnen.

Der Kalkgehalt liegt bei allen 3 Nutzungsformen des Projektes unter 0,5 %, die
Standorte sind also als weitestgehend kalkfrei einzustufen. In diesem niedrigen Wer-
tebereich ist die Streuung der Untersuchungsergebnisse so grol3, dass jedes Ergeb-
nis maoglich ist.

Auch bei den bisherigen Auswertungen des Bodenschutzprogrammes hatte der
Kalkgehalt mit + 140 % den gréf3ten Analysenfehler aller Untersuchungsparameter.
Bei der Berechnung dieses Wertes wurden alle Werte > Null in die Berechnung ein-
bezogen. Rechnet man nur Uber die Standorte mit Gehalten > 0,5 %, so erhalt man
fur die Rasteruntersuchungen ab 1990 einen Analysenfehler von + 24 % und flr die
Nichtraster-Untersuchungen davor eine analytische Schwankung von + 43 % (zwei-
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fache relative Standartabweichung). Eine derartige Bestimmungsunsicherheit ist
zwar auch noch hoch, aber mit anderen Nahrstoffparametern vergleichbar.

Der Bodenparameter mit der geringsten Variabilitat ist der pH-Wert oder Sauregrad
des Bodens.

Bei den fur die Dokumentation von Schadstoffbelastungen wesentlichen Schwerme-
tallen konnte kein zeitlicher Einfluss auf die Schwankungsbreite festgestellt werden.
Ihre lokale Variabilitat ist jedoch geologisch bedingt sehr hoch.

Die nachste Tabelle gibt einen Uberblick uber die relativen Standartabweichungen
(RSTA in %) der monatlichen und 6rtlichen Variabilitaten im Vergleich mit den bisher
im Bodenschutzprogramm festgestellten Analysenfehlern der einzelnen Bodenpara-
meter. Der prozentuelle Wert von 2x RSTA entspricht dabei dem Analysenfehler.

Auf eine Angabe der Analysenfehler fir Kalkgehalt und DDT wurde verzichtet, da
beim Untersuchungsprojekt keine verwertbaren Ergebnisse erhalten wurden.

Weitere detaillierte Auswertungen mit Tabellen und Diagrammen fiur jeden ein-
zelnen Parameter des Untersuchungsprojektes befinden sich auf der beilie-
genden CD-ROM.

Griinlandstandort zur Betinder lokalen Variabilitat von Bodenpaaetern.
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Vergleich der Analysenfehler aus Bodenzustandsinventur (BZI) und Projekt: 2-fache relative Standartabweichung in %

BZI (2x RSTA) Projekt - Monat Projekt - Ort
Parameter PrabensH Iprotien IF2x RSTAN N2 RSTAN PR2x RSTAN| Ii2x RSTA N 2K RSTAN [Pi2XIRSTA
nanmen al nanmen (] (]
1000 | 10664080 | Crunland|  Acker |Apfelaniage) Griinland| Acker |Apfelaniage
Humus 11 18 13 11 10 22 22 27
P205 51 53 54 52 18 54 86 64
K20 24 30 76 22 22 80 30 98
pH-Wert 3 5 6 5 5 5 10 5
CaKat 9 27 10 8 8 28 39 36
MgKat 14 19 12 14 13 28 36 56
KKat 28 43 84 23 25 103 32 141
NaKat 24 53 30 33 31 29 35 42
Mg 9 19 10 10 4 23 30 24
Bor 47 70 58 74 18 54 94 32
EDTA-Cu 14 19 28 20 17 22 41 51
EDTA-Zn 24 30 30 86 52 64 52 34
EDTA-Mn 11 21 22 14 10 44 26 56
EDTA-Fe 20 23 52 36 32 26 22 58
Fluor 22 29 31 26 38 32 53 26
Cu 13 10 15 5 7 30 43 38
Zn 7 19 13 5 14 38 31 36
Pb 11 19 17 9 22 29 27 38
Cr 12 13 22 10 22 39 32 18
Ni 9 13 17 10 17 34 39 36
Co 10 11 15 12 21 46 26 32
Mo 10 23 8 15 33 26 39 34
Cd 13 28 8 12 13 23 31 34
Hg 25 20 29 11 14 24 50 67
As 11 20 9 8 9 23 39 41
PAH-Summe 34 40 72 106 20 57 68 137
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Profilbeschreibung — Grunland, Messstelle ,20 m*

Kalkfreie Lockersedimentbraunerde aus feinem und groben Tertiarsediment
Mittelhang 7° Nordwest

Al 0-15 cm: Sandiger Lehm mit maRigem Grobanteil (Kies und Schotter), stark
humos (Mull), kalkfrei, deutlich mittelkrimelig strukturiert, mittelporgs,
leicht zerdrickbar, sehr dunkles Graubraun (10 YR 3/2), stark
durchwurzelt, maRig belebt, Ubergehend;

A2 15-40 cm: Sandiger Lehm mit mafligem Grobanteil (Kies und Schotter), hu-
mos (Mull), kalkfrei, deutlich mittelblockig-kantenrund strukturiert,
mittelpords, leicht zerdrickbar, sehr dunkles Gelblichbraun (10 YR
3/3), maRig belebt, allmahlich Gbergehend;

B 40-55 cm: Sandiger Lehm mit hohem Grobanteil (Kies und Schotter), deutlich
mittelblockig-kantenrund strukturiert, mittelpords, leicht zerdrtckbar,
dunkles Gelblichbraun (10 YR 4/4), gering belebt, allméhlich tberge-
hend;

BC 55-70 cm: Lehm mit maRigem Grobanteil (Kies und Schotter), undeutlich
mittelblockig-kantenrund strukturiert, schwer zerdriickbar, gelblich-
braun (10 YR 5/6), mehrere undeutliche kleine Verwitterungsfle-
cken, allmahlich tibergehend;

C ab 70 cm: Schluffiger Lehm mit geringem Grobanteil (Kies und Schotter),
deutlich mittelblockig-scharfkantig strukturiert, mittelporés, schwer
zerdrlckbar, viele deutliche grof3e Verwitterungsflecken (marmoriert).

Anmerkung: Der Hauptanteil der Probennamelinie (Punkte ,,10-50 m*) wird von
der beschriebenen kalkfreien Lockersedimentbraunerde eingenom-
men. Es folgen ein kalkfreier Kulturrohboden (Punkte ,,60-70 m*) und
in einer flachen Senke (aufgefillte Quellmulde) ein entwasserter
Hanggley (Punkte ,80-100 m®).
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Profilbeschreibung — Acker, Messstelle ,20 m“

Kalkfreier Kulturrohboden aus feinem und groben Tertiarsediment
Mittelhang 6° Nordwest

Apg 0-25 cm: Lehmiger Schluff mit maRigem Grobanteil (Kies und Quarzschotter),
humos (Mull), kalkfrei, undeutlich mittelblockig-scharfkantig (verpresst)
strukturiert, feinpords, schwer zerdrickbar, dunkelgraubraun (10 YR 4/2),
mehrere undeutliche mittlere Rost- und Fahlflecken, wenig durchwurzelt,
mafig belebt, absetzend;

C ab 25 cm: Lehmiger Schluff, kalkfrei, undeutlich grobblockig-scharfkantig struk-
turiert, mittelpords, leicht zerdrickbar, verwitterungsfleckig marmoriert,
wenig durchwurzelt bis 50 cm, gering belebt bis 70 cm.

Anmerkung: In der Flache dominiert ein kalkfreier Kulturrohboden, wobei die
Punkte ,70-90 m“ (schwacher Riedel) einen héheren Grobanteil (3-4) auf-
weisen. Die Punkte ,30-40 m" tragen eine schwach entwickelte Braunerde.

T e A e
i o

51wt

Ackerstandort zur Bestimmung der lokalen Variabilitat von Bodenparametern.
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Profilbeschreibung — , Messstelle ,30 m*

Kalkfreier Hangpseudogley aus feinem und groben Tertiarsediment
Verebnung 4° Nordwest

Al 0-10 cm: Sandiger Lehm mit maRigem Grobanteil (Kies und Schotter), stark
humos (Mull), kalkfrei, deutlich mittelkrimelig, mittelpords, leicht zerdriick-
bar, sehr dunkles Graubraun (10 YR 3/2), stark durchwurzelt, maRig be-
lebt, Ubergehend;

A2 10-30/40 cm: Sandiger Lehm mit hohem Grobanteil (Kies und Schotter), kalk-
frei, humos (Mull), undeutlich mittelkriimelig und blockig-kantenrund struk-
turiert, mittelporos, leicht zerdriickbar, sehr dunkles Gelblichbraun (10 YR
3/2,5), mehrere undeutliche kleine Rost- und Fahlflecken, gut durchwur-
zelt, gering belebt, welliger Ubergang;

CS ab 30/40 cm: Lehmiger Schluff mit geringem Grobanteil (Kies und Schotter),
kalkfrei, undeutlich grobblockig-scharfkantig strukturiert, rost- und gleyfle-
ckig marmoriert, Wurzeln auslaufend bei 60 cm.

Anmerkung: Der untersuchte Bereich wird vorwiegend von einem Hangpseu-
dogley, mit einer unterschiedlich méchtigen (30-50 cm) Humusauflage,
eingenommen.

Von den Planierungsarbeiten der sechziger Jahre ist ein Grof3teil der An-
lage betroffen; daher sind kaum ungestorte Bodenprofile anzutreffen.

Graben der Profilgruben
zur Bestimmung der lo-
kalen Variabilitat in der
Apfelanlage.
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Zusammenfassung

In den Jahren 1986 - 1989 wurden in der Steiermark 119 Untersuchungsstandorte
des Steiermarkischen landwirtschaftlichen Bodenschutzprogrammes eingerichtet. Die
Auswahl dieser Nichtrasterstandorte hat reinen Stichprobencharakter und sollte ei-
nen ersten Uberblick tber die Nahr- und Schadstoffsituation fiir verschiedenste Bo-
dentypen, bodenbildende Ausgangsmaterialien, Nutzungsformen, Gelandemorpho-
logie und den Einfluss einiger potentieller Schadstoffemittenten liefern.

Die ersten Interpretationsversuche dieser Untersuchungsergebnisse wurden in den
Bodenschutzberichten 1988 - 1991 prasentiert. Als Beurteilungskriterien standen
damals nur Richtwerte aus Untersuchungsergebnissen anderer Lander zur Verfi-
gung, welche teilweise zu Fehlinterpretationen fuhrten.

So sind Grenzwerte flir Cadmium und Quecksilber von 2 mg/kg vielleicht ein Hinweis
auf die analytischen Moglichkeiten vor 15 Jahren, zur Beurteilung von Umwelteinflus-
sen sind sie vollig ungeeignet. Und ein international tGblicher Richtwert flr Arsen von
20 mg/kg mag fir viele Lander der Welt sinnvoll sein, in der Steiermark (méglicher-
weise im gesamten Ostalpenbereich) sind Bodengehalte bis 40 mg/kg als normaler,
geogener und naturgegebener Background anzusehen.

Basis fur diese Erkenntnisse bilden derzeit die statistischen Auswertungen von 392
Standorten im 4x4 km - Raster in der Steiermark (Bodenschutzbericht 1998, Seiten
65 ff). Dort wurden erstmals Normalwerte definiert, welche die Obergrenze des noch
als naturgegeben, geogenen Hintergrundgehaltes in der Steiermark darstellen.
Uberschreitungen dieser Gehalte lassen den Schluss auf das Vorliegen einer Um-
weltbelastung und/oder einer besonderen geologischen Situation zu. Eine mégliche
Gefahrdung fur Menschen, Pflanzen, oder Tiere bei Uberschreitung dieser Richtwer-
te ist daraus genauso wenig ableitbar, wie aus den alten Grenzwerten. Hier lassen
nur Lebensmittel-, Wasser- oder Futtermitteluntersuchungen weitere Folgerungen zu.
Bodenuntersuchungen sollen daflr ein AnstoR3 sein.

Alte Schlagzeilen wie ,Die Steiermark ist mit Arsen verseucht* relativieren sich so
zur simplen Tatsache, dass im Bereich der Ostalpen der natirliche Gehalt an Arsen
im Boden hoher ist, als in anderen Gegenden. Weder eine Pflanzenaufnahme noch
eine Kontamination des Grundwassers konnte auf Grund dieser Tatsache festgestellt
werden. Eine Gefahrdung durch diese hoheren Bodengehalte an Arsen ist beim der-
zeitigen Wissensstand nicht gegeben.

Auf der anderen Seite konnten durch die neuen Beurteilungskriterien Anreicherungen
im Oberboden mit umweltrelevanten Schwermetallen wie Cadmium und Blei festge-
stellt werden, welche den Verdacht auf Umweltbelastungen nahe legen. Friher wur-
de diesen beiden Schadstoffen auf Grund der zu hohen Grenzwerte keine Beachtung
geschenkt.

Fazit: Grenz- oder Richtwerte zur Beurteilung von Bodenuntersuchungen sind nicht
beliebig von anderen Landern Ubernehmbar, sondern miissen der geogenen Situati-
on und den jeweiligen Auswertungsintentionen einer Region angepasst werden.
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Der vorliegende Bericht befasst sich neben einer kurzen Interpretation der ehema-
ligen Untersuchungsergebnisse aus heutiger Sicht, mit dem noch voéllig unerforschten
Thema der Verdnderung von Bodenparametern in langeren Zeitabschnitten. Beglei-
tend werden die Ergebnisse eines Projektes lber die lokale und monatliche Variabili-
tat der untersuchten Bodenwerte besprochen.

1996 wurde begonnen in 10-Jahresabstéanden die alten Untersuchungsstandorte des
Bodenschutzprogrammes erneut zu kontrollieren. Das Zwischenergebnis der ersten
Untersuchungsdekade (Zehn-Jahreskontrolle) der Nichtrasterstandorte von 1986 bis
1989 liefert folgende Erkenntnisse:

e Generell kann gesagt werden, dass Bdden ein sehr stabiles und sich nur langsam
veranderndes System darstellen. Bodendaten sind daher viel langer ,aktuell, als
Untersuchungsdaten von Wasser oder Luft, welche meist Momentaufnahmen
darstellen. Dies gilt nicht nur fir Schwermetallgehalte und andere persistente
Schadstoffe im Boden, sondern auch fur die im Bodenschutzprogramm unter-
suchten allgemeinen Bodenparameter und pflanzenverfiigbaren Nahrstoffe (kurz-
fristige Ausnahmen findet man natirlich unmittelbar nach Diingemaf3nahmen).

e Mittelfristige Veréanderungen - und als solche sind in der Geschichte eines Bodens
Veranderungen uber einige Jahrzehnte anzunehmen - sind ein noch voéllig uner-
forschtes Gebiet. Die derzeit festgestellten Gehaltsanderungen innerhalb von
zehn Jahren kdnnen also nur einen ersten Hinweis dazu darstellen. Sie sind mit
einer grol3en statistischen Unsicherheit behaftet, welche nur durch eine konse-
guente Weiterfihrung der Bodendauerbeobachtung zu verbessern ist.

Bodenschwere: Der bei der Bestimmung der KorngréRenfraktionen (Sand, Schluff,
Ton) malRgebende Anteil der Tonfraktion ist von Natur aus eine sehr konstante Gro-
Re. Anderungen in der Beurteilung der Bodenschwere und damit verbunden auch
einige Bewertungen allgemeiner Bodenparameter, Nahrstoffe und der Gefahr von
Bodenverdichtung ergeben sich meist nur durch geringfligige Schwankungen bei der
analytischen Bestimmung des Tonanteiles. Der Analysenfehler des prozentuellen
Anteils der drei KorngroR3enfraktionen am untersuchten Feinboden (KorngroRe < 2
mm) liegt bei rund £ 5 %.

Humusgehalt: Es konnten bei der 10-Jahreskontrolle der Nichtrasterstandorte ge-
genuber der Basisuntersuchung keine statistisch signifikanten Veréanderungen fest-
gestellt werden.

pH-Wert, Kalkgehalt: Es gibt derzeit keinen Hinweis auf eine eventuell zunehmende
grof3flachige Bodenversauerung.

Phosphor: Die Gehalte dieses Nahrstoffes liegen in steirischen Béden generell nied-
rig. Es gibt derzeit Hinweise auf eine weitere Abnahme.

Kalium: Bei den Kaliumgehalten der landwirtschaftlichen Nutzflachen sind eher U-
berdiingungen festzustellen, als dies beim Phosphor der Fall ist. Ein Trend zu einer
noch starkeren Uberversorgung mit Kalium in den letzten zehn Jahren ist aber nicht
zu erkennen.
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Magnesium, Bor: Bei der 10-Jahreskontrolle wurden keine statistisch signifikanten
Anderungen der Gehalte im Boden festgestellt.

Die EDTA-extrahierbaren Spurenelemente Kupfer, Zink, Mangan und Eisen:
Auler einer Abnahme des Mangangehaltes am Waldstandort NEU 12 konnten keine
signifikanten Veranderungen festgestellt werden. Die Ursache dieser N&ahrstoffver-
armung ist noch unbekannt.

Die austauschbaren Kationen: Aul3er einer Zunahme der Kationenaustauschkapa-
zitdt am Waldstandort NEU 9 wurden keine Verdnderungen im Bodenzustand festge-
stellt. Die Ursache dieser fur die Nahrstoffversorgung des Bodens positiven Entwick-
lung ist unbekannt.

Das wasserlosliche Fluor: An den vier Ackerstandorten FUE 9, VOI 5, GRA 1 und
BRU 11 wurden Zunahmen der Bodengehalte festgestellt. Ursache sind vermutlich
Eintrage Uber Dingemittel.

Am Untersuchungsstandort IND 3 in der Nahe des Veitscher Magnesitwerkes haben
die ohnedies schon hohen Fluorgehalte im Boden weiter zugenommen, was auf an-
dauernde Staubemissionen rickschlief3en lasst.

Schwermetalle: Es wurden bei verschiedenen Elementen Verdnderungen festge-
stellt, wobei an sieben Standorten Abnahmen und nur an zwei Standorten Zunahmen
der Bodengehalte gemessen wurden. Aus heutiger Sicht handelt es sich um klein-
raumige, naturgegebene Schwankungen und nicht um zeitliche Trends. Aussagen
uber zeitliche Trends sind erst nach 2-3 Untersuchungsperioden zu erwarten.

Die polycyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAH's): Es wurden an
sechs Standorten Zunahmen in den Bodengehalten nachgewiesen, darunter auch
bei den zwei Untersuchungsstellen IND 3 und 4 im Einflussbereiches des Veitscher
Magnesitwerkes.

Die chlorierten Kohlenwasserstoffe: Die schon bei den ersten Untersuchungen
fallweise festgestellten Ruckstande des friher verwendeten Insektizids DDT sind
wegen der hohen Persistenz des Schadstoffes auch weiterhin nachweisbar.

An drei Ackerstandorten (FUE 1, BRU 3, POE 4) wurden auch Ruckstéande von He-
xachlorbenzol (HCB) festgestellt, deren Gehalte ebenfalls wahrend der letzten zehn
Jahre unverandert blieben. Da sich HCB in Kirbiskernen anreichert, ist an diesen
Standorten von einem Kirbisanbau abzuraten.

Atrazin: Die Rickstande dieses Maisherbizids im Boden haben in der Zeit seit dem
Anwendungsverbot im Jahr 1995 standig abgenommen. Heute sind die friher be-
lasteten Boden weitestgehend riickstandsfrei.

Das wesentlichste Ergebnis des Projektes Uber die Variabilitat der Bodenparameter
im Laufe eines Jahres und hinsichtlich ihrer kleinrdumigen Schwankungsbreite ist die
Tatsache, dass lokale Inhomogenitaten im Boden hauptverantwortlich fur Fehler bei
Bodenuntersuchungen sind. Temporare Abhangigkeiten sind in den meisten Fallen
von untergeordneter und vernachlassigbarer Bedeutung.
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Der Bodenschutzbericht 2000 bildet speziell im Hinblick auf Schadstoffbelastungen
zusammen mit den beiden vorangegangenen Berichten 1998 und 1999 eine gute
Ausgangsbasis zur Interpretation von Bodenuntersuchungen:

e Bodenschutzbericht 1998 (Bodenzustandsinventur im 4x4 km - Raster):
= Grundlagen fur Beurteilungskriterien (Normalwerte, Analysenfehler).

e Bodenschutzbericht 1999 (Potentielle Kontaminationsflachen):
= Extreme Bodenbelastungen auf Grund von geologischen Besonderheiten und
Umweltbelastungen als Grundlage fir die Themen ,, Herkunft von Bodenbelas-
tungen® und ,Worst Case".

e Bodenschutzbericht 2000 (Die Variabilitdt von Bodenparametern):
= Erste Ergebnisse zur Bodendauerbeobachtung und die Thematik der Aussa-
gekraft von Bodenuntersuchungen.

Die folgenden Bodenschutzberichte werden sich bezirksweise mit der jeweils ab-
geschlossenen Bodenzustandsinventur befassen und neben allgemeinen landwirt-
schaftlichen Themen ein méglichst umfassendes Bild tGber die Nahr- und Schadstoff-
situation der Boden prasentieren.

Der Bodenschutzbericht 2001 wird dem Bezirk Radkersburg gewidmet werden.

Abweichend von der Besprechung der einzelnen Bezirke wird nach Abschluss der
Bodenzustandsinventur der Steiermark wieder ein zusammenfassender Bericht Uber
die Auswertungen aller ca. 1000 Untersuchungsstellen der Steiermark erfolgen, ahn-
lich wie es beim Bericht 1998 fir die 392 Rasterstandorte geschehen ist.
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Hinweise zur beiliegenden CD-ROM

—> Dieser Bericht beinhaltet mehr als nur Papier:

Um die Auswertungen der grol3en Datenmengen des Projektes
zJuntersuchungen zur zeitlichen und 6rtlichen Variabilitat von Bo-
denparametern“ Ubersichtlich prasentieren zu kénnen, war es
notwendig viele Farbgrafiken in den Bericht einzubauen. Das
Endprodukt erwies sich jedoch als so umfangreich, dass es im
Sinne allgemeiner Sparmalinahmen als nicht verantwortlich er-
schien, den gesamten Bodenschutzbericht als Farbdruck zu ver-
offentlichen.

Als zweckmaRige Losung wurde der Gesamtbericht (und noch
vieles mehr) auf einer dem Bericht beiliegenden CD-ROM ge-
speichert und konnten so nicht nur die Veroéffentlichungskosten
um ein Vielfaches gesenkt, sondern auch noch eine Fulle an Da-
ten und Information beigefugt werden, welche in mehreren Be-
richten nicht Platz gefunden hétte.

Vorteile der digitalen Prasentation des Untersuchungsberichtes:

e Mehr Information: Die CD beinhaltet die Farbversionen der drei Bodenschutzbe-
richte 1998, 1999 und 2000.

e Individuelle Auswertungsmaoglichkeiten: Die auf der CD gespeicherten Analy-
sendateien machen eigene Auswertungen mdaglich, welche weit tber die bisher in
den Bodenschutzberichten durchgefihrten hinausreichen kénnen.

e Hyperlinks: Fir alle Standorte der drei Bodenschutzberichte ist es aus Uber-
sichtskarten heraus moglich per Mausklick direkte Abfragen von Untersuchungs-
daten zu erhalten.
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CD-Info:

Systemanforderungen
Starten der CD-ROM
Inhalt
Nutzungsmaglichkeiten
Abkirzungen
Untersuchungssystematik
Help

Systemanforderungen:

Die CD-ROM stellt keine besonderen Anforderungen an die Hardware ihres Compu-
ters und ist faktisch auf jedem heute gangigen PC mit einem Betriebssystem ab Win-
dows 95 mit Internetexplorer verwendbar.

Die Préasentation der Bodenschutzberichte (pdf-Files) erfordert das Programm Acro-
bat Reader 4.0, welches als Download auf der CD-ROM enthalten ist.

Um die Datenfiles 6ffnen zu kénnen ist das Programm Microsoft Excel 97 (oder ho-
her) erforderlich.

Starten der CD-ROM:

Fur optimalen Bedienungskomfort empfiehlt es sich die Bildschirmauflosung auf
1024 x 768 Pixel einzustellen (vom Desktop mit rechter Maustaste zu den ,Eigen-
schaften” und dort unter “Einstellungen“ den Anzeigebereich andern).

Die CD-ROM ist mit einem Autostart ausgestattet, sodass sie nach dem Einlegen
selbstandig zur Seite mit dem Hauptmend fihrt.

Sollte diese Funktion ausnahmsweise nicht funktionieren, so starten Sie die CD-ROM
aus dem Explorer durch einen Doppelklick des Programmes ,Default.htm®:
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Inhalt:

Berichte (in Farbe)

= Bodenschutzbericht 1998: Ergebnisse der Bodenzustandsinventur der Stei-
ermark im 4x4 km - Rastersystem.

= Bodenschutzbericht 1999: Ergebnisse von Untersuchungen an potentiellen
Kontaminationsflachen (ehemalige Bergbaugebiete, Industrieregionen, Verkehrshe-
lastungen, Tontaubenschiel3platze).

= Bodenschutzbericht 2000: Untersuchungen zur zeitlichen und kleinraumigen
Variabilitat von Bodenparametern (10-Jahreskontrolle von 109 Nichtrasterstandorten
und Ergebnisse eines Untersuchungsprojektes zur Erfassung der jahreszeitlichen
und lokalen Schwankungen von Bodenparametern).

= Alte Berichtsbeitrage: Eine Zusammenstellung ausgewdahlter Beitrdge aus
den Bodenschutzberichten 1991 - 1997 (grol3teils schwarz-weil3).

Daten

Die Analysenwerte aller untersuchten Bodenproben aus 2 Untersuchungsjahren der
392 Standorte im 4x4 km - Rastersystem (Bericht 1998).
= Datei: BSR.xls

Die Analysenwerte aller untersuchten Bodenproben aus 2 Untersuchungsjahren der
Untersuchungen an potentiellen Kontaminationsflachen (Bericht 1999).
= Datei: BSVF.xls

Die Analysenwerte aller untersuchten Bodenproben von 119 Nichtrasterstandorten
mit Erstbeprobung in den Jahren 1986-1989 inklusive der ersten Ergebnisse der Bo-
dendauerbeobachtung nach zehn Jahren (Bericht 2000).

= Datei: BSN1.xls

Die Analysenwerte aller untersuchten Bodenproben aus dem Projekt tber die zeitli-
che und ortliche Variabilitdt von Untersuchungsparametern (Bericht 2000).
= Datei: BSHa.xls

Die Analysenwerte aller untersuchten Bodenproben, wobei die Ergebnisse der Ober-
boden aus den beiden ersten Untersuchungsjahren jedes Standortes gemittelt wur-
den (,Basisuntersuchung").

= Dateien: BSR_MW.xls, BSVF_MW.xIs, BSN1_MW.xls
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Nutzungsmoglichkeiten:

Information Uber den Bodenzustand an einem konkreten Standort

Unter dem Menupunkt ,Daten“ befindet sich ein Unterment ,Kartenauswahl®, wel-
ches entsprechend der Themenbereiche der drei Bodenschutzberichte 1998, 1999
und 2000 zu Ubersichtskarten mit der ungefahren Lage der betreffenden Untersu-
chungsstandorte fuhrt. Diese sind per Mausklick einzeln anwéhlbar und man erhalt
folgende Informationen:

e Analysendaten (alle Horizonte und Untersuchungsjahre)
e Verbale Beurteilung des Oberbodens bei Basisuntersuchung
e Bodenkundliche Profilbeschreibung

Individuelle Auswertungen

Die unter dem Menupunkt ,Daten” anwéahlbaren Dateien kbnnen im Programm Excel
individuellen Ansprichen entsprechend bearbeitet werden.

s Falls Teile des auf der CD-ROM angebotenen Datenmaterials fur Verdffentli-

chungen verwendet werden, wird zwecks Zustimmung um vorherige Kontaktnahme
mit dem Datenurheber (Amt der Steiermarkischen Landesregierung - Landwirtschaft-
liches Versuchszentrum Steiermark) ersucht.




74

Abkilrzungen:
Allgemeines:
BS Labornummer
JAHR Jahr der Probennahme
BKENN Dreibuchstaben-Code der Probenkennung
LNR Laufende Nummer der Probenkennung
HORIZONT Horizonthummer (1 = Oberboden, 2 = Mittelboden, 3 = Unterboden)
PTYP Probentyp (1 = Erstprobennahme, 2 = Wiederholungsprobe,
3 = Zehn-Jahreskontrolle)
STYP Standortnutzung (G = Grinland, A = Acker, H = Hochalm, S = Sonder-
kultur, W = Wald)
HBEZ Probennahmetiefen in cm (von - bis)
VON Probennahmetiefe in cm, obere Begrenzung
BIS Probennahmetiefe in cm, untere Begrenzung

Die Probenkennung der Rasterstandorte besteht aus einem Dreibuchstaben-
Code, welcher dem Auto - Kurzkennzeichen des Bezirkes (Ausnahme: Graz = GZ) in
dem der Standort liegt entspricht, plus einem Buchstaben aus dem laufenden Al-
phabet zur weiteren Unterteilung. Zum Beispiel: DLB bedeutet Standort im Bezirk
Deutschlandsberg im willkarlich vergebenen Unterbereich B.

Die Kurzkennzeichen der einzelnen Bezirke lauten:

BM Bruck / Mur HB Hartberg LI Liezen

DL Deutschlandsberg JU Judenburg MZ Miurzzuschlag
FB Feldbach KN Khnittelfeld MU Murau

FF  Furstenfeld LB Leibnitz RA Radkersburg
GU Graz - Umgebung LE Leoben VO Voitsberg

WZ Weiz

Die Probenkennung der Nichtrasterstandorte besteht ebenfalls aus einem Drei-
buchstaben-Code, der bis auf einige Ausnahmen (Hinweise auf thematische Frage-
stellungen) auch meist die ein Kurzkennzeichen des Bezirkes oder der Region bein-
haltet.

Analysendaten:

Eine ,-1" bei den Analysendaten zeigt an, dass diese Messung nicht durchgefuhrt
werden konnte.

Eine ,-2“ bei den Analysendaten zeigt an, dass diese Messung prinzipiell nicht durch-
gefuihrt wird (z. B.: Korngrof3en im ersten Wiederholungsjahr).
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Abklrzungen in den Datenbanken (*.xIs):

SAND, SCHLUFF, TON Korngré3en in %

HUMUS Humusgehalt in %
PH_WERT pH-Wert, Sauregrad
CACO3 Kalziumcarbonat bzw. Kalk in %

P205 Phosphorpentoxid — Angabeform des Phosphor-Gehaltes in mg/100g
K20 Kaliumoxid — Angabeform des Kalium-Gehaltes in mg/100g

MG Magnesium in mg/100g

BOR Bor in mg/kg

FLUOR Wasser - extrahierbares Fluor in mg/kg

CU EDTA - extrahierbares Kupfer in mg/kg
ZN  EDTA - extrahierbares Zink in mg/kg
MN  EDTA - extrahierbares Mangan in mg/kg
FE EDTA - extrahierbares Eisen in mg/kg

CAKAT Austauschbares Kalzium in mg/100g
MGKAT Austauschbares Magnesium in mg/100g
KKAT Austauschbares Kalium in mg/100g
NAKAT Austauschbares Natrium in mg/100g

Schwermetalle aus dem Kodnigswasserextrakt in mg/kg
KWCU | Kupfer NI |[Nickel HG [ Quecksilber
KWZN | Zink CO |Kobalt AS |[Arsen
PB Blei MO [ Molybdén
CR Chrom CD |[Cadmium
HCB Hexachlorbenzol in ng/g
DDT DDT in ng/g

LINDAN Lindan in ng/g
TERBUTYL Terbutylazin in ng/g

PH Phenanthren in ng/g

AN Anthracen in ng/g

FA Fluoranthen in ng/g

PY Pyren in ng/g

TC Summe Triphenylen + Chrysen in ng/g
BF Summe Benzo(b+k+j) Fluoranthen in ng/g
BA Benzo(a) Pyren in ng/g

BE Benzo(e) Pyren in ng/g

PE Perylen in ng/g

BP Benzo(ghi) Perylen in ng/g

PAH_SUM Summe Polycyklische aromatische Kohlenwasserstoffe in ng/g
ohne PH und AN
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Die Untersuchungssystematik des steiermarkischen
Bodenschutzprogrammes

Untersuchungsphase 1: Erster grober, stichprobenartiger Uberblick in ausgewahl-
ten Regionen (Nichtrasterstandorte).

Entsprechend der gesetzlichen Grundlage wurde die Steiermark dazu in Untersu-
chungsregionen eingeteilt und an 119 Standorten eine Erst- und Wiederholungsun-
tersuchung durchgefihrt.

Nichtrasterstandorte der Untersuchungsphase 1

Jahr | £ Punkte | = Bodenproben’ Standorte
1986 60 176 |LEI 1-10, FUE 1-10, KNI 1-10, BRU 1- 10, LIE 1-10, VOI 1-10
1987 12 36 | IND 1-12
1988 21 56 | POE 1-10, NEU 1-11
1989 26 76 | GRA 1-12, LEO 1-10, NEU 12, VOI 11, KNI 11, BRU 11
z 119 344 | ---

“nur Erstuntersuchung

Untersuchungsphase 2: Der 4 x 4 km - Raster Uber die gesamte Steiermark.

In den Jahren 1990 bis1997 (Wiederholungsprobennahmen 1998) wurde die Boden-
zustandsinventur der Steiermark gemafl den bundesweiten Empfehlungen der Ar-
beitsgruppe "Bodenzustandsinventur" der Osterreichischen bodenkundlichen Gesell-
schaft nach einem Rastersystem fortgefiihrt. Das Rasternetz (ca. 4 x 4 km) wurde
von der Osterreichischen Waldbodenzustandsinventur ibernommen und erganzt
dieses an den Nicht-Waldstandorten.

Rasterstandorte der Untersuchungsphase 2

Jahr | £ Punkte | £ Bodenproben Standorte

1990 9 26|LIA2,LIB4,LIC1, 2, 6+10, LID 2,9+10

1991 75 218 | FFA 1-10, HBA 1-12, HBB 1-12, HBC 1-9, WZA 1-10,
WZB 1-10, WZC 1-10, LIC11,LID 3

1992 72 207 | JUA 1- 10, JUB 1-8, KNA 1-10, KNB 1-5, MUA 1-10, MUB 1-10,
MUC 1-10, MUD 1-7, WZA 11, HBC 10

1993 74 219|LBA 1- 10, LBB 1-10, LBC 1-8, FBA 1-11, FBB 1-11, FBC 1-11,
RAA 1-7, RAB 1-6

1994 54 151 {VOA 1-8, VOB 1-7, LEA 1-8, LEB 1-6, MZA 1-8, MZB 1-4,
BMA 1-7, BMB 1-6

1995 78 234 |DLA 1-11, DLB 1-10, GUA 1-10, GUB 1-10, GUC 1-8, GZA 1-5,
VOB 8, LBC 9, FBD 1, HBD 1-4, WZD 1-4, MZB 5-9, BMB 7-8,
KNB 6, MUD 8-12

1996 29 84 |LIF 1-10, LIG 1-10, LIH 1-9

1997 1 3|LIH 10

z 392 1.142]—

"nur Erstuntersuchung
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Untersuchungsphase 3: Vervollstandigung des Untersuchungsnetzes zur Klarung
von Herkunft und flachenhafter Verbreitung von Schadstoffbelastungen durch Nicht-
rasterstandorte.

Die Einrichtung dieser Verdichtungsstandorte wird seit 1997 (vereinzelt auch schon
1990 - 1992) durchgeflhrt.

Fur eine aussagekraftige und mit den anderen Bundeslandern Osterreichs vergleich-
bare Dichte an stadndigen Untersuchungsstellen wird eine Mindestanzahl von 1.000
Standorten flr die Steiermark als notwendig erachtet. Nach Abschluss dieser Unter-
suchungsphase in den Jahren 2006/2007 ist derzeit keine weitere Verdichtung des
Untersuchungsnetzes vorgesehen.

Nichtrasterstandorte der Untersuchungsphase 3 (Stand 2000)

Jahr | £ Punkte | £ Bodenproben’ Standorte

1990 31 92 |LIA1, 3-11, LIB 1-3, 5-10, LIC 3-5, 7-9, LID 1, 4-8

1991 1 3(LIB11

1992 6 20 |IND 13-16, KNI'12, LID 11

1997 87 250 | VFA 1-6, VFB 1-12, VFC 1-10, VFD 1-7, VFE 1-20,
VFF 1-7, VFG 1-11, VFH 1-10, VFI 1-4

1998 79 230 |RAX 1-11, FBX 1-17, LBX 1-15, LIX 1-30,
DLX 1-3, GUX 1, VOX 1-2

1999 74 221 | FFX 1-6, DLX 4-31, MUX 1-23, MZX 1-17

2000 60 176 | WZX 1-30, BMX 1-30

z 338 992 [—

"nur Erstuntersuchung

In Summe wurden bisher 849 Untersuchungsstellen eingerichtet und 2.478 Bo-
denproben (nur Erstuntersuchung) entnommen. Berlcksichtigt man auch die Wie-
derholungsuntersuchungen im Folgejahr der Erstprobennahmen, so wurden bis Ende
des Jahres 2000 3.275 Bodenproben geworben.

Hinzu kommen noch 34 Auflagehumus- und 553 Pflanzenproben, sowie die Pro-
ben der Zehn-Jahreskontrollen (224 Boden-, 15 Auflagehumus- und 200 Pflanzen-
proben).

Zusammengefasst ergibt sich fur die Jahre 1986 bis 2000 ein Untersuchungs-
volumen von 3.499 Boden-, 49 Auflagehumus- und 753 Pflanzenproben.

Bodendauerbeobachtung in der Steiermark:

Seit dem Jahr 1996 erfolgt in Zehn-Jahresabstanden eine Kontrolle aller Standorte -
also im Jahr 1996 die Kontrolluntersuchung der in den Jahren 1986 erstbeprobten
Bodenschutzpunkte usw..

Es ist anzunehmen, dass nach 2-3 Untersuchungsdekaden erstmals konkrete Aus-
sagen Uber Bodenveranderungen (Trends von Schadstoffgehalten und Néahrstoffver-
sorgung) gemacht werden kdnnen.
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Die im Bodenschutzbericht 2000 préasentierten 1. Zwischenergebnisse liefern erste
Basiserkenntnisse fur derartige Auswertungen.

Das weitere Vorgehen

1.) Fertigstellung eines aussagekraftigen Untersuchungsnetzes standiger Prifstand-

orte in der Steiermark:

Dabei gilt es einen Kompromiss zwischen minimaler Standortanzahl und mdg-
lichst hoher Aussagekraft zu finden.

Fur die Steiermark wird eine Anzahl von ca. 1.000 Untersuchungsstandorten ange-
strebt, wovon derzeit rund 85 % eingerichtet sind.

Zeitplan:
Jahr Anzahl Standorte
2001 24
2002 22
2003 26
2004 46
2005 22
2006 11
Summe: 151

2.) Bodendauerbeobachtung durch periodisch wiederholte Untersuchungen:

Die 1996 begonnene Wiederholungsuntersuchung aller Bodenschutzstandorte in
Zehn-Jahresabstanden wird konsequent weiter verfolgt.

Der Abstand von 10 Jahren ist fur die meisten Schadstoffe im Boden ausreichend,
sodass bereits nach 2-3 Untersuchungsdekaden Trends ausreichend dokumentiert
und erkennbar sein mussen.
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Bei Fragen wenden Sie sich bitte an:
Dr. Mag. Wolfgang KRAINER (Leiter Bodenschutzabteilung)

E-Mail: wolfgang.krainer@stmk.gv.at

Dr. Mag. Gertrude BILLIANI (Stellvertretung)

E-Mail: gertrude.billiani@stmk.gv.at

Herr Herbert MROSEK (EDV)

E-Mail: herbert.mrosek@stmk.gv.at

0316 - 877 - 2825

0316 - 877 - 2418

0316 - 877 - 2527
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