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1 Einfithrung
1.1 Problemstellung

Im Rahmen des Forstlichen Umweltmonitorings werden Angaben {iiber die
bodenphysikalischen Parameter Trockenrohdichte (TRD) und Skelettgehalt fiir die
Berechnung von Elementvorrdten sowie zur Kennzeichnung des Bodenwasserhaushaltes
benotigt.

Fiir die Vorratsermittlung der einzelnen Elemente ist der Vorrat an Feinboden (Bodenpartikel
< 2mm Aquivalentdurchmesser) zu bestimmen. Anhand des Feinbodenvorrats und der im
Labor bestimmten Elementkonzentration im Feinboden lédsst sich dann der Elementvorrat
(t/ha) berechnen.

Die Ermittlung des Feinbodenvorrats basiert auf gemessenen und / oder geschitzten Angaben
zum Skelettgehalt des Bodens und der Trockenrohdichte. Differenzierte Algorithmen zu
deren rechnerischen Verkniipfung bei skeletthaltigen Substraten fehlen jedoch bislang.

Im Mittelpunkt der vorliegenden Studie steht daher die Entwicklung einer ,.feldtauglichen
Arbeitsanleitung fiir die Erfassung des Feinbodenvorrats aus Skelettgehalt und
Trockenrohdichte. Insbesondere sollen alle fiir die rechnerische Verkniipfung der Ergebnisse
aus 1) Stechzylinder- / Stechkappenbeprobung, ii) visueller Ansprache der Grobskelettfraktion
und iii) ,,Schippen-/Spatenbeprobung notwendigen Arbeitsschritte und Rechenoperationen
dargestellt werden. Dariiber hinaus sind die speziellen Beprobungsverfahren mit
Rammkernsonde, AMS Core-Sampler mit Liner sowie Murachschem Wurzelbohrer
hinsichtlich ihrer Eignung, die Trockenrohdichte und den Skelettgehalt repridsentativ zu
erfassen, zu iiberpriifen.

1.2 Sachstand

In der vom BMELYV finanzierten Vorstudie zur BZE II von Heinkele et al. (2005) wurde
untersucht, wie sich unterschiedliche Beprobungsvolumina (Stechkappen mit 3.75 cm3,
Stechzylinder mit 100 cm3 sowie Stechzylinder mit 250 cm3 Volumen) auf das Ergebnis der
Trockenrohdichte und den dabei erfassten Skelettgehalt auswirken. Als Referenz dienten
Bodenproben, deren Volumen und Feinbodenvorrat mittels PU-Schaumverfahren ermittelt
wurde. Als eines der wesentlichen FErgebnisse dieser Studie zeigte sich, dass die
Stechkappenbeprobung und das Stechzylinderverfahren zu vergleichbaren Werten der
Trockenrohdichte des Feinbodens fiithren. Die Stechkappenmethode kann auch auf
skelettreicheren Boden zum Einsatz kommen, wo eine Beprobung mit Stechzylindern nicht
moglich ist.

Die Diskussion der Ergebnisse der Studie von Heinkele et al. (2005) im Rahmen der Bund-
Lander-AG ,,BZE II* machte deutlich, dass es hinsichtlich der Ermittlung des Skelettgehaltes
nach wie vor Probleme und offene Fragen gibt. So diirften Skelettfraktionen mit geringem
Aquivalentdurchmesser (< ca. 20 mm) noch annihernd reprisentativ mit Stechzylindern zu
erfassen sein. Fiir grobere Skelettfraktionen kommt indes nach aktuellem Wissensstand im
Rahmen der BZE II nur die visuelle Schitzung an der Profilwand in Frage. Dabei ist
unverkennbar, dass dieses nicht objektivierbare Verfahren erhebliche Fehlerquellen in sich
birgt. Es wurde deshalb ein kombiniertes Verfahren diskutiert, bei welchem die
Skelettfraktionen < 20 mm mittels Stechzylinder erfasst werden sollen, die Fraktionen > ca.
60 mm durch Schitzung an der Profilwand und zusétzlich die Fraktionen im mittleren Bereich
(20 mm - 60 mm) durch Siebung einer nicht volumengerecht gewonnenen Probe (sog.
,»Schippen-/Spatenverfahren*). Da hierbei fiir reprdsentative Siebanalysen unter Umstidnden
erhebliche Boden- bzw. Steinmengen anfallen konnen, wurde diskutiert, das Sieben und




Wigen — zumindest bei nicht bindigem Material — bereits im Gelidnde durchzufiihren. Fiir die
notwendigen Rechenschritte wiren in diesem Fall eine exemplarische Bodenprobe zur
gravimetrischen Ermittlung des aktuellen Wassergehaltes sowie eine Auswahl an
Bodenskelett zur Bestimmung der Festsubstanzdichte im Labor zu gewinnen.

Des weiteren wurde in der Bund-Lédnder-AG ,,BZE II* iiber Beprobungsverfahren diskutiert,
welche eine Erfassung der TRD des Feinbodens und — unter bestimmten Voraussetzungen —
auch des vollstindigen Skelettgehaltes erlauben. Diese Verfahren — namentlich die
Beprobung mit Rammkernsonde, AMS Core-Sampler mit Liner bzw. Murachschem
Wurzelbohrer — waren jedoch nicht Gegenstand der genannten Studie von Heinkele et al.
(2005) und sollten deshalb vor ihrem standardmiBigen Einsatz bei der BZE II ebenfalls
getestet werden.

1.3 Aufgabenstellung

Folgende Aufgaben waren im Rahmen dieser Studie zu 19sen:

1) Eignung der Rammkernsonde, des AMS Core-Samplers mit Liner und des
Murachschen Wurzelbohrers  fiir die volumengerechte Entnahme von
Bodenproben und Bestimmung der Trockenrohdichte im Ober- und Unterboden

Die genannten drei Bohrgerite sollen auf 15 Fldchen an jeweils drei Probenahmepunkten und
auf 2 Flichen an jeweils einem Probenahmepunkt in jeweils 5-facher Wiederholung zur
Gewinnung einer volumengerechten Bodenprobe aus 17-22 cm Tiefe eingesetzt werden. Die
Auswahl der Flichen und Probenahmepunkte hat sich nach den Vorgaben der Studie von
Heinkele et al. (2005) zu richten. Zusitzlich sollen Bodenproben aus den Tiefenstufen 30-45
cm und 60-75 cm mit Murachschem Wurzelbohrer und Rammkernsonde in jeweils 5-facher
Wiederholung auf 6 Flichen entnommen werden. Die ermittelten Grobbodenanteile,
Trockenrohdichten und daraus abgeleitete Feinbodenvorrite sind vergleichend statistisch
auszuwerten.

2) Uberpriifung eines kombinierten Verfahrens zur Bestimmung des
Skelettgehaltes von Boden

Es soll eine kombinierte Methode aus i) volumenbezogener Beprobung (Stechzylinder,
Rammkernsonde, Murachscher Wurzelbohrer, Bohrer mit Liner), ii) nichtvolumengerechter
Beprobung mittels Schippe- bzw. Spatenaushub und iii) Skelettansprache am Bodenprofil
entwickelt werden, welche den Gesamtskelettgehalt moglichst genau wiedergibt und im
Rahmen der BZE 11 durchfiihrbar ist.

3) Zusammenstellung von Losungsalgorithmen

Es soll eine Zusammenstellung von Gleichungen und Rechenalgorithmen fiir jede im Rahmen
der BZE II potenziell zum Einsatz kommende Verfahrenskombination zur Bestimmung der
Feinbodenmenge aus Trockenrohdichte und Skelettgehalt angefertigt werden. Die
Algorithmenbeschreibungen sind in Form einer ,,feldtauglichen* Arbeitsanleitung abzufassen.
Ferner ist fiir die Schitzung des volumenbezogenen Grobskeletts an der Profilwand ein
Algorithmus (Umrechnungsfaktor) zu entwickeln, der es zuldsst, vom geschitzten
Fliachenanteil auf den Volumenanteil zu schlie3en.

3) Uberpriifung von Pedotransferfunktionen zur Ableitung der Trockenrohdichte

Mit Hilfe der gewonnenen Trockenrohdichten sind Pedotransferfunktionen auf ihre
Vorhersagegenauigkeit zu iiberpriifen.



2 Definitionen

Da in der Literatur die hier relevanten bodenphysikalischen Begriffe teilweise unterschiedlich
verwendet werden bzw. verschiedene Begriffe fiir ein und denselben Sachverhalt
gebriuchlich sind, wird nachfolgend die im Rahmen dieser Studie verwendete Nomenklatur
erldutert.

Die Bezeichnung fiir die Kornfraktionen des Bodens richten sich nach AG Boden (2005).
Danach wird bei der Kennzeichnung der Gesamtbodenart zwischen den Kornfraktionen des
Feinbodens (Aquivalentdurchmesser < 2 mm) und des Grobbodens (Aquivalentdurchmesser
>= 2 mm) unterschieden. Fiir den Grobboden wird im Rahmen dieser Studie der Begriff des
Bodenskeletts synonym verwendet (Scheffer & Schachtschabel, 1998; AK Boden, 2005; AG
Standortskunde, 2003). Die Kornfraktionen des Grobbodens werden gemdll BMELV (2006)
nach Tab. 1 in Grus / Kies, Steine, Blocke und GroBblocke eingeteilt. Fiir die Bezeichnung
Feinboden ist in der Literatur auch der Begriff der Feinerde zu finden (z.B. AK
Standortskunde, 2003). Bei der Ermittlung von Stoffvorriten wird nach AK Standortskunde
(2003) zunichst die Feinerdemasse einer Flidcheneinheit berechnet. Bei der BZE I wurde
hierfiir der Begriff der Feinbodenmenge in der Einheit [t/ha] verwendet (BMELF, 1990). In
der vorliegenden Studie wird hierfiir hingegen - analog zur gebréduchlichen Bezeichnung
,Elementvorrat® - der Begriff Feinbodenvorrat eingefiihrt.

Tab. 1: Kornfraktionen des Grobbodens

Agquivalentdurchmnesser | Kantig Gerundet

2 -6,3 mm Feingrus Feinkies

6,3 —20 mm Mittelgrus Mittelkies

20 — 63 mm Grobgrus Grobkies

63 — 200 mm Kantige Steine Gerundete Steine

200 — 630 mm Kantige Blocke Gerundete Blocke

> 630 mm Kantige GroBblocke Gerundete Grof3blocke

Die Dichte des Gesamtvolumens einer Probe (einschlieflich der Poren zwischen den festen
Partikeln) kann nach Scheffer & Schachtschabel (1998) und Hartge & Horn (1992) als Mal}
fir die Lagerung herangezogen werden. Es wird hierbei von der Dichte des Bodens
gesprochen. In der Regel wird dieser Kennwert fiir den ofentrockenen Boden angegeben. In
der vorliegenden Studie wird fiir die von Scheffer & Schachtschabel (1998) bzw. Hartge &
Horn (1992) als Bodendichte bezeichnete physikalische KenngroBe der Begriff der
Trockenrohdichte benutzt. Sie ist definiert als die bei 105°C getrocknete Masse einer
Bodenprobe in natiirlicher Lagerung, bezogen auf ihr Volumen und stimmt mit der
Nomenklatur der AG Boden (2005) iiberein. Vom AK Standortskunde (2003) wird indes der
Begriff der Trockenraumdichte fiir diesen Kennwert verwendet.

Bei der Trockenrohdichte wird in der vorliegenden Studie ausdriicklich zwischen der auf den
Gesamtboden (TRDgs) und der auf den Feinboden bezogenen Trockenrohdichte (TRDgg)
differenziert (vgl. Kap. 4.4.1).

Vom AK Standortskunde (2003) wird ferner darauf hingewiesen, dass Lagerungsdichte und
Trockenraumdichte nicht synonym ist. Die Lagerungsdichte wird vom AK Standortskunde
der effektiven Lagerungsdichte gleichgesetzt. Nach Scheffer & Schachtschabel (1998) sind
indes Lagerungsdichte und Bodendichte gleichzusetzen. Die effektive Lagerungsdichte ist
danach ausschlieBlich fiir die wunter FEinbeziehung des Tongehaltes umgerechnete
Lagerungsdichte (Bodendichte) zu verwenden. Der Begriff der effektiven Lagerungsdichte




wird in der vorliegenden Studie nicht benutzt. Die effektive Lagerungsdichte kann fiir die
Schitzung der Bodendichte am Bodenprofil von Bedeutung sein (AG Boden, 2005).

Unter der Substanzdichte ist die Masse der Bodenfestsubstanz pro Volumeneinheit — ohne
Beriicksichtigung des Bodenhohlraumsystems — nach Trocknung bei 105°C in g/cm3 zu
verstehen. Diesbeziiglich sind die Begrifflichkeiten in der Literatur relativ eindeutig. Als
synonyme Bezeichnung kommt im wesentlichen noch der Ausdruck ,,spezifisches Gewicht
der Bodenfestsubstanz* vor. In der vorliegenden Studie ist die Substanzdichte des
Grobbodens (Dgg) von Bedeutung. Sie bezieht sich ausschlieBlich auf die mineralische
Fraktion >= 2 mm; die in einer Bodenprobe enthaltene organische Substanz spielt fiir ihre
Ausprigung keine Rolle.

3 Methoden
3.1 Auswahl der Untersuchungspunkte

Die Untersuchungsflidchen der vorliegenden Studie waren durch die Arbeit von Heinkele et al.
(2005) vorgegeben. Erlduterungen zum Auswahlverfahren finden sich dort. Fiir einige
statistische Auswertungen wurden die Daten nach Substrat- bzw. Bodenartenhauptgruppen
stratifiziert. Die Stratenzugehorigkeit der Untersuchungsfldchen geht aus Tab. 2 hervor.

Tab. 2: Kennzeichnung der Untersuchungsflichen nach Substrat und Bodenart (Gruppen fiir
stratifizierte Auswertung: 1=(L-)U; 2=S; 3=LS; 4=L)

s s st Grapen | G
-Nr. land der Bodenbildung (abgeleitet aus Auswertung im Rahmen
(It. Datenbank BZE I) | Datenbank BZE 1) . .
dieser Studie)

03001 |NI 71FL41 Lehmschluff 1

03031 |NI 71WS43 Lehmschluff 1

03066 |NI  |71WS4l Lehmschluff 1
Lehmton

03144 |NI 73 Reinsand 2
Lehmsand

03111 |NI 73-71 Normallehm 3

03152 |NI 73 Lehmsand 3

03187 |NI 73 Sandlehm 3

06054 |HE 71FL41HS Normallehm 4

07142 |RP 41 Lehmsand 3

12142 |BB 73 Reinsand 2

12147 |BB 89-73 Reinsand 2

12002 |BE 73 Reinsand 2

13046 |MV 75-65 Reinsand 2
Lehmschluff

16004 |TH 71-31 Tonschluff 4
Schluffton

16020 |TH 41 Reinsand 2

16034 |TH 05 Normallehm 4
Lehmsand

16054 /TH |41 Schluffsand 2




Fiir die im Rahmen dieser Studie vorgesehene Beprobung des Unterbodens mittels
Murachbohrer und Rammkernsonde wurden sechs Flichen anhand der in Tab. 3 dargestellten
Kriterien ausgewdhlt.

Tab. 3: Flichenauswahl fiir die Unterbodenbeprobung

o . Skelettgehalt
Kriterium Fldche (It. Datenbank BZE I)
1. Sandstandorte:
1.1 Stechzylinderbeprobung méoglich 12002 4 %
(geringer bis mittlerer Skelettgehalt) 12142 14 %
1.2 Stechzylinderbeprobung nicht méglich 12147 40 %
(sehr hoher Skelettgehalt) 13046 70 %
2. Schluffstandorte 03031 15 %
15 %
3. Lehmstandorte 16034 (Fels z.T. ab 40 cm
anstehend

3.2 Gelande- und Laborverfahren

An den vorgegebenen Teilflichen von insgesamt 17 BZE-Punkten (Kap. 1.3, Kap. 3.1)
wurden mit S-facher Wiederholung volumengerechte Proben mit Rammkernsonde, AMS
Core-Sampler mit Liner und Murachschem Wurzelbohrer aus den Tiefen 17-22 cm (17 BZE-
Punkte) bzw. 30-45 cm und 60-75 cm (6 BZE-Punkte) entnommen. Schlug eine Probennahme
- beispielsweise aufgrund zu hoher Skelettgehalte - fehl und musste die Probe verworfen
werden, wurde die Probennahme (maximal zweimal) wiederholt. Konnte dann immer noch
keine brauchbare Probe gewonnen werden, wurde ein Fehlwert verzeichnet.

Das Bodenmaterial wurde im Labor bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.
AnschlieBend wurde die Masse bestimmt. An einem Teil der Proben erfolgte die Ermittlung
der Humusgehalte, welche fiir die Uberpriifung von Pedotransferfunktionen bendtigt wurden,
iiber Gliihverlust. Fiir alle Proben wurden die Massen der Skelettfraktionen > 2,0-6,3 mm und
> 6,3 mm durch Siebung bestimmt. Zusitzlich wurden an den 6 Flachen mit Tiefenbeprobung
auch die Fraktionen 6,3-20 mm und 20-63 mm sowie > 63 mm bestimmt.

Das Volumen einer Teilprobe des Bodenskeletts wurde jeweils mittels Pyknometer durch
Wasserverdringung und Widgung bestimmt. Pyknometer sind Glasflaschen mit
eingeschliffenen Stopfen, die eine enge Kapillare enthalten. Das Pyknometer wird mit der
Fliissigkeit randvoll gefiillt, der Uberschuss beim Aufsetzen des Stopfens durch die Kapillare
herausgedriickt. Nach sorgfiltigem Abtrocknen wird gewogen. Im Rahmen der vorliegenden
Studie wurden die Volumina einiger Vergleichsproben zusitzlich mit Hilfe eines Helium-
Pyknometers ermittelt.”

Der von den gingigen Standardverfahren abweichende Ansatz zur Ermittlung eines
Referenzwertes fiir die Feinbodendichte und den Skelettgehalt wird im folgenden ausfiihrlich
erldutert.

* Fiir die Durchfithrung der Volumenermittlung mittels Helium-Pyknometer danken wir Herrn Dipl. Ing. M.
Facklam / TU Berlin



3.3 Referenzwert fiir Feinbodendichte und Skelettanteil

3.3.1 Vorgehen im Gelinde

Zur Uberpriifung der mittels Rammkernsonde und Murachbohrer im Unterboden
entnommenen Bodenproben wurde ein Referenzwert fiir die Bodendichte und den
volumenbezogenen Skelettgehalt bestimmt. Heinkele et al. (2005) setzten hierzu das
Volumenersatzverfahren mit PU-Schaum ein. In der vorliegenden Studie wurde dafiir ein
neuer Ansatz getestet, der sich im einzelnen wie folgt beschreiben lésst.

Im Grundsatz handelt es sich bei der verwendeten Methode um ein Volumenersatzverfahren,
bei dem das entnommene Bodenvolumen durch Verfiillung mit Béllchen ermittelt wird. Aus
der Anzahl der in eine Bodengrube verfiillten Billchen in chaotischer Lagerung ldsst sich der
Raum, den diese Billchen einnehmen, grundsitzlich ndherungsweise berechnen. Hierfiir
wurde im Rahmen der Studie ein empirischer Umrechnungsalgorithmus ermittelt. Die
Verfahrensweise und erzielte Genauigkeit bei der Umrechnung von Kugelanzahl in Volumen
ist in Kap. 3.3.2 dargestellt.

Fir die Anwendung dieses Verfahrens waren im Geldnde exakt definierte Handlungen
durchzufiihren. Das genaue Vorgehen an den einzelnen Untersuchungspunkten kann in
folgende Schritte gegliedert werden.

Schritt 1:

Es wurde eine Bodengrube ausgehoben, deren Malle ca. 90 cm Breite und 90 cm Tiefe
umfasste. Die Grubenlidnge wurde so dimensioniert, dass in der Grube ein bequemes Arbeiten
moglich war. An der Profilwand wurden je 5 100 cm3-Stechzylinder aus den relevanten
Tiefenstufen (30-45cm, 60-75cm) entnommen. Fir den Fall, dass keine
Stechzylinderbeprobung moglich war, wurden Stechkappen (bzw. selbst gefertigte
Ministechzylinder mit einem Volumen von 6 cm3®) in 10-facher Wiederholung eingesetzt.
Zusitzlich wurden je 4 Proben zu 200 g fiir die gravimetrische Bestimmung des aktuellen
Wassergehaltes entnommen.

Die Stechzylinderproben sollten fiir den Vergleich der aus Murachbohrer und
Rammkernsonde ermittelten Trockenrohdichten und Skelettgehalte im Unterboden mit
hinzugezogen werden. Auflerdem wurden damit die Anteile der Grobbodenfraktion 2-6,3 mm
bestimmt. Die Bestimmung des Wassergehaltes war notwendig, da die gestorten Proben
(,,Schippen-Spatenproben‘) bereits im Gelidnde gesiebt wurden, die Berechnungen zu
Trockenrohdichte und Feinbodenvorrat jedoch auf ofentrockene Proben zu beziehen sind.

Schritt 2:

An der Profilwand sollte der Anteil des Skelettes mit Aquivalentdurchmesser >6 cm
geschitzt werden (vgl. Kap.3.4). Die Schitzung sollte spiter mit den gemessenen
(ausgesiebten) Steinen verglichen werden, um die Schitzergebnisse zu iiberpriifen. Hierzu
wurde der Grobboden aus der glattgestrichenen Profilwand schichtweise herausprépariert,
einzeln entnommen, gesammelt und mit einer Schieblehre zur Bestimmung des
Aquivalentdurchmessers vermessen (3 Achsen). Es wurde alles Skelett entnommen, von dem
an der glattgestrichenen Profilwand ein Teil zu sehen war, und deren Aquivalentdurchmesser
mehr als 6 cm betrug.

Bei sehr hohem Skelettgehalt wurden sinnvolle Durchmesserklassen gebildet, in Eimern
gutachtlich nach Durchmesserklasse differenziert gesammelt und nur exemplarisch
vermessen. Aus der Anzahl der Skelette pro Eimer bzw. Durchmesserklasse war die Summe
(Volumen des Grobbodens der Fraktion > 6 cm) zu bestimmen.
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Die Mafe der Profilwandfliche wurden genau bestimmt. Dabei wurde die Profilwand iiber
eine Trapezform angenihert. Aullerhalb dieser Trapezfldche wurde kein Skelett entnommen.

Schritt 3:

Die Profilwand wurde erneut abgestochen und in der Vertikalen glatt gezogen. Die
Anpassung erfolgte mittels Holzlatte und Wasserwaage.

Es sollte nun hinter der Profilwand der zu untersuchende Bodenmonolith entnommen werden.
Um ein horizontales Nullniveau zu markieren, wurde zunichst eine Schnur ca. 10 cm iiber
Gelédndeniveau horizontal (Wasserwaage) zwischen zwei eingeschlagene Latten gespannt.
Auf das Niveau dieser Schnur wurden anschliefend alle in die Tiefe reichenden Messungen
bezogen.

Es wurde hinter der Profilwand mittig eine quadratische 60x60 cm? Fliche durch Einritzen
mit Messer abgegrenzt. Sie diente zur Markierung des zu entnehmenden Bodenmonolithen.
Dabei musste streng auf Rechtwinkligkeit geachtet werden. Innerhalb dieser abgegrenzten
Fliche wurde der Oberboden bis ca. 10 cm Tiefe abgetragen. Die abgetragene Schicht sollte
nicht weiter untersucht werden, da sie aufgrund von Wurzeln und hohem Humusanteil
schwierig im Gelédnde zu sieben gewesen wire.

Das so neu geschaffene kiinstliche Bodenniveau (Plateau innerhalb der 60x60 cm Fliche) war
absolut horizontal mittels Brettchen und Wasserwaage auszurichten. Der Abstand dieses
Bodenniveaus zum Nullniveau (Schnur) wurde gemessen.

Schritt 4:

Es erfolgte die Entnahme des Bodenmonolithen. Der Boden wurde schichtenweise
abgetragen, in einen Eimer verfiillt und anschlieBend im Gelidnde gesiebt. Fiir jeden Eimer
(ca. 8 — 15 kg) wurden folgende Maschenweiten gesiebt bzw. berechnet: < 6.3 mm; < 20 mm,
< 63 mm; Restboden (> 63 mm). Fiir den Fall, dass die Siebung bei 6.3 mm nicht moglich
war (z.B. zu bindiges Material), wurde mit einem Sieb der Maschenweite 10 mm begonnen;
falls dies auch nicht moglich war bei 20 mm usw. In diesen Fillen wurde zusitzlich eine
Gesamtprobe von 5 — 10 kg Boden entnommen, um an dieser im Labor nach Probentrocknung
die Siebung vorzunehmen. Der Anteil der Grobbodenfraktion 2 - 6,3 mm wurde grundsitzlich
nicht im Gelédnde ermittelt sondern anhand der Stechzylinderproben (vgl. Schritt 1). Aus jeder
Durchmesserklasse =~ wurde  iliberdies  exemplarisches  Skelettmaterial  fiir  die
Festsubstanzdichtebestimmung im Labor entnommen.

Schritt 5:

An der Profilwand wurde nun zur Abgrenzung des Monolithenvolumens eine Platte senkrecht
fixiert und der entnommene Bodenraum mit Billchen verfiillt. Der Bodenraum wurde bis
etwas iiber das kiinstliche Bodenniveau aufgefiillt (< 10 cm unter Geldndeoberfldache). Die
Oberfliche der Kugeln wurde mittels Brettchen und Wasserwaage eingeebnet und der
Abstand zum Nullniveau (Schnur) ermittelt. AnschlieBend wurde die Anzahl der Billchen
bestimmt.

Die Schritte 4 und 5 wurden zunichst fiir die Tiefe 0 — 40 cm und anschlieBend fiir 0 — 80 cm
vorgenommen.

3.3.2 Volumenbestimmung mit der ,,Billchenmethode‘¢

Aus der Anzahl der Billchen, welche den entnommenen Bodenmonolithen ausfiillen, sollte
auf dessen Volumen geschlossen werden. Hierzu war ein empirischer Algorithmus zu finden.
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Es wurde eine stabile rechtwinklige Holzkiste mit den Mallen 60 x 60 x 90 cm3 angefertigt
und diese wiederholt bis in unterschiedliche Tiefen mit Billchen verfiillt. Aus dem
berechneten Volumen des verfiillten Korpers und der Billchenanzahl wurde eine lineare
Regressionsbeziehung abgeleitet. Um die Randbedingungen in der Holzkiste den natiirlichen
der Bodengrube besser anzupassen wurden am Grund der Kiste sowie an den senkrechten
Kanten ungleichformige Styroporkorper als Steinattrappen angebracht, deren Volumen durch
Wasserverdrangung ermittelt und vom Kistenvolumen abgezogen wurde.

Die Versuche ergaben folgende Beziehungsgleichung (Abb. 1; Abb. 2):
Volumen = 208.381 * Billchenanzahl — 816.42 (r>=0.999)

“olumen [cm®)
380

300 —
250 —
200 —
180 —
100 —

50

0 4+——— | — T t -ttt
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Anzahl der Ballchen

Abb. 1: Beziehung zwischen ausgefiilltem Volumen [Tsd. cm?3] und Billchenanzahl

0 tatsachliches Volumen [Tsd. cm?)

300

200

100 ~

D i T T T T T
] a0 o0 150 200 250 300 530
Berechnetes volumen [Tsd. crm?]

Abb. 2: Gegeniiberstellung von tatsdchlichem und berechnetem Volumen [Tsd. cm3]
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Die Genauigkeit des Verfahrens geht aus einer Messserie hervor, bei der wiederholt der
gesamte Raum der Kiste (abziiglich der Styroporkorper) aufgefiillt wurde (303.307 cm3) und
die Kugeln ausgezidhlt wurden. Die Hiufigkeitsverteilung in Abb. 3 und Abb. 4 zeigen die
Spannbreite um den Sollwert absolut und in Prozent vom Sollwert (303.307 cm?3). Es zeigt
sich, dass das Regressionsmodell das Volumen bei hohen Werten von n tendenziell leicht
unterschitzt. Der Fehler ist aber mit insgesamt weniger als 1 % duflerst gering.

Haufigkeit

Mittelwert =302690,
5136

Std.-Abw. =570,67909
N =22

0_
301500,00  302000,00  302500,00  303000,00  303500,00  304000,00
Berechnets Volumen [cm?] (Soll = 303307 cm?]

Abb. 3: Reproduzierbarkeit der Volumenermittlung mittels ,,Billchenmethode*
(Abweichungen vom Sollwert bei wiederholter Verfiillung)
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Haufigkeit

Mittelwert =99,7967
Std.-Abw. =0,18815
N =22

99,40 99,50 99,60 99,70 99,80 99,90 100,00 100,10 100,20
Berechneter Wert in Prozent vom Sollwert

Abb. 4: Reproduzierbarkeit der Volumenermittlung mittels ,,Billchenmethode* (Prozentuale
Abweichungen vom Sollwert bei wiederholter Vertiillung)

3.4 Skelettschitzung am Profil

3.4.1 Schitzung des flichenbezogenen Skelettanteils

Fiir die Schitzung des Skelettgehaltes am Profil (Fraktion > 6 cm) wurde der Grobboden aus
der Profilwand vorsichtig herausprépariert. Dabei war darauf zu achten, dass die einzelnen
Partikel soweit (etwa bis zur Hilfte) freigelegt wurden, dass ihr Aquivalentdurchmesser
daraus niherungsweise ableitbar war.

Die Schitzung kann grundsitzlich mit Hilfe von Schitzhilfen zur Bestimmung von
Flichenanteilen am Bodenprofil erfolgen (Abb.5) oder auf der Grundlage von Fotos
bestimmt werden (Abb. 6). In der vorliegenden Studie wurden zunichst die Flichenanteile
geschitzt und zusitzlich die sichtbaren Steine und Blocke (Skelett > 6,3 mm
Aquivalentdurchmesser) einzeln vermessen. Hierbei wurden 3 Achsen mittels Schiebelehre
erfasst und daraus der Aquivalentdurchmesser berechnet.
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Flachenanteil 1 % Flachenanteil 2 %

. "

Flachenanteil 5 % Fldchenanteil 10 %

e .
l | l.
" LRI |
u
] u

Abb. 5: Schitzhilfe zur Bestimmung von Flachenanteilen am Bodenprofil
(Wellbrock et al., 2006)

Abb. 6: Grundlage fiir die fotografische Bestimmung des Flichenanteils von Grobskelett am
Bodenprofil (Flichenprozent bezogen auf die umrandete Fliche v.l.n.r.: 8 %, 19 %, 2 %)
(aus: Drexler, 2005)
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3.4.2 Ansatz fiir die Ableitung des volumenbezogenen Skelettgehalts

Fir die vorliegenden Fragestellungen ist der volumenbezogene Anteil an Grobboden
(Fraktion > 6 cm Aquivalentdurchmesser) relevant, welcher aus dem fldchenbezogenen Anteil
an der Profilwand abgeschitzt werden kann. Dabei werden zwei Fille unterschieden.

Im ersten Fall handelt es sich um mehr oder weniger quaderférmige Skelettschichten von
plattiger Lagerung, wie sie z.B. fiir Kalksandstein zu verzeichnen sind. Der Boden besteht
iiberwiegend aus Bodenskelett, dazwischen befindet sich nur wenig Feinboden (Abb. 7). In
diesem Fall kann der an der Profilwand geschitzte flichenbezogene prozentuale Anteil des
Grobbodens dem volumenbezogenen Skelettanteil anndhernd gleichgesetzt werden.

Im zweiten Fall handelt es sich um rundliche bis kantige Skelettfraktionen wie sie zum
Beispiel in eiszeitlichen Geschiebeablagerungen zu finden sind (Abb. 7). Der Feinbodenanteil
ist deutlich hoher als im Fall 1. Fiir die flaichenbezogene Abschitzung des Grobbodenanteils
ist wie in Kap. 3.3.1 dargestellt vorzugehen, d.h. die Skelettpartikel sind zunéchst etwa bis zur
Hilfte aus der Profilwand herauszupriparieren. Uber Kugelformen lassen sich den einzelnen
Partikeln niherungsweise Aquivalentdurchmesser zuordnen.

|

Abb. 7: Beispiel fiir plattige Skelettschichten mit wenig Feinboden (links, Fall 1) sowie fiir
rundliche Skelettpartikel im Feinboden (rechts, Fall 2) (Zeichnung: U. Finger)

Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass nur die Skelettfraktionen > 6 cm
Aquivalentdurchmesser in die Anteilsschitzung mit einbezogen wurden. Kleinere
Grobbbodenfraktionen (bzw. der Grobbboden im Bereich zwischen den im Fall 1
auftretenden groBen Skelettplatten) sollten im Zuge des ,,Kombinierten Verfahrens*
(Kap. 4.3) durch die gestorte Probennahme bzw. durch Stechzylinder oder Stechkappen
quantitativ erfasst werden.

Die Umrechnung von flachen- in volumenbezogenen Skelettanteil im Fall 2 kann iiber den
Faktor 2/3 erfolgen, welcher sich aus folgenden Gleichungen ergibt:
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Volumen der Kugel mit Durchmesser d:

v="xd’
6

Volumenanteil dieser Kugel an einem Wiirfel der Kantenlidnge d:

T/ xd?
\% % =0,523

ant 3

Fliache des Kreises mit Durchmesser d:

F="xq?
4

Flachenanteil dieses Kreises an einem Quadrat der Kantenldnge d:

T/ xd*
=A—2=0,785
d

ant

Es wird deutlich, dass der Umrechnungsfaktor zwischen Fldchenanteil und Volumenanteil
£=0,524/0,785 = 2/3 betrdgt. Es wird daher empfohlen den volumenbezogenen Skelettgehalt
fir die Fraktionen >6cm aus dem geschitzten Flachenanteil dieser Fraktion an der
Profilwand nidherungsweise durch Multiplikation mit dem Faktor 0,7 zu berechnen.

Die Herleitung dieses Umrechnungsfaktors kann nach Drexler (2005) auch wie folgt
veranschaulicht werden (Tab. 4): An einer Profilwand von 100 cm * 100 cm Fléache sollen die
zur Hilfte herauspréiparierten Skelettfraktionen beispielsweise 30 % der Flache einnehmen.
Dies ist exemplarisch durch die fiinf Steine bzw. Blocke der in Spalte 1 der Tab. 4
dargestellten Aquivalentdurchmesser gegeben. Es wird nun fiir jeden Skelettdurchmesser
(bzw. allgemein fiir Durchmesserklassen) eine vertikale Bodenscheibe (100 cm * 100 cm) mit
der Michtigkeit dieses Skelettdurchmessers berechnet, auf deren Volumen das
Skelettvolumen zu beziehen ist. Der Grundgedanke besteht darin, dass die Steine einer
bestimmten Durchmesserklasse nidherungsweise ein Bodenvolumen représentieren, dessen
Michtigkeit dem Durchmesser der Steine entspricht. Voraussetzung fiir die Giiltigkeit dieser
Annahme ist, das alles Skelett bis zur Hilfte des Aquivalentdurchmessers herauspripariert ist.
Dieses Bodenvolumen gibt in Tab. 4 die Spalte 4 wieder. Aus den volumenbezogenen
Anteilen des Bodenskeletts an den einzelnen zugehorigen vertikalen Bodenscheibenvolumina
lasst sich der Gesamtanteil des Skeletts am Bodenvolumen als Summe berechnen (Spalte 5 in
Tab. 4). Im Beispiel liegt er bei 20 Vol.-%, womit sich fiir die Umrechnung von Flachen-%
auf Volumen-% der Faktor 2/3 ergibt.
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Tab. 4: Beispiel fiir die Ableitung des volumenbezogenen Anteils von Bodenskelett aus dem
auf die Profilwand bezogenen Fldchenanteil (Voraussetzung hilftig herauspripariertes
Bodenskelett) (nach Drexler, 2005)

Flidche der Profilwand: 100 cm * 100 cm = 10000 cm?
Skelett- | Scheinbare Fliche der | Volumen der einzel- Reprisentiertes Volumenanteil des
durch- hilftig heraus pripa- nen Steine und Bodenvolumen Skeletts am jeweils
messer rierten Steine und Blocke [cm?3] (100 cm * 100 cm * d) repréasentierten
d [cm] Blocke [cm?] Bodenvolumen [%]
33,50 881,41 19684,89 335000 5,88
26,50 551,55 9743,98 265000 3,68
28,90 655,97 12638,40 289000 4,37
30,00 706,86 14137,17 300000 4,71
16,14 204,60 220145 161400 1,36
Summe 3000 entspricht Summe entspricht
30 Flichen-% der 20 Volumen-% des
Profilwandfliche Gesamtbodenausschnitts
Umrechnungsfaktor Vol.-% = f * Flachen-%
Faktor f =20 % / 30 % = 0,666

4 Ergebnisse
4.1 Erfahrungen mit den Probenahmegeriten

4.1.1 Rammkernsonde

Die Rammkernsonde wird mit einem elektrischen Schlaghammer im Boden versenkt und
mechanisch mittels Klemmbacken und einer Hebelvorrichtung ausgezogen. Am Rammkern
wird die relative Gesamtstauchung des Bohrkerns ermittelt. Die Tiefenstufen werden anhand
des Stauchungsfaktors linear umgerechnet. Zum Einsatz kamen in der vorliegenden Studie
Rammkernsonden von 1 m Linge und 50 mm Innendurchmesser.

Der Vorteil der Rammkernsonde besteht darin, dass Steine groBtenteils durchschlagen werden
und somit eine repréasentative Probe fiir Fein- und Grobboden gewonnen werden kann. Bei
Verwendung einer einzigen langen Sonde (praktikabel bis z.B. 1,5 m Linge) kommt es nicht
zur Verschleppung von Bodenmaterial, wie dies bei mehrfacher Verwendung von kiirzeren
Bohrgeriten (wie z.B. dem Wurzelbohrer) beim Ausziehen und Nachsetzen hdufig geschieht.

Einer der Nachteile des Verfahrens besteht darin, dass die Stauchung der Probe nur durch
einen linearen Umrechnungsfaktor undifferenziert iiber die gesamte Bohrkernldnge
beriicksichtigt werden kann. Tatsdchlich ist aber davon auszugehen, dass die Stauchung im
Oberboden durch Zerstorung der Bodenstruktur z.B. infolge anhaltenden Riittelns auf Steinen
grofer ist als im Unterboden. Ein weiterer Nachteil ist darin zu sehen, dass die
Korngrofenfraktionierung durch Bruchstiicke, die beim Einschlagen entstehen konnen,
verfalscht wird.

Der hohe Transportaufwand von Bohrhammer, Stromgenerator und Sonde ist fiir den Einsatz
in bergigen Lagen hinderlich. Nach eigenen Erfahrungen erwies sich das System in der
allgemeinen Benutzung als schwer und vergleichsweise unhandlich.

Der Muschelkalk auf Fliche 16004 war nicht bei jeder Sondierung durchbrechbar. Hier
zeigten sich die Grenzen der Einsatzmoglichkeiten dieses Gerites. Zum Teil kam es zum
Steckenbleiben des Bohrkopfes im Gestein; in anderen Fillen behinderte festgeklemmtes
Skelett die Probennahme und die Sduberung der Sonde. Durch anhaltende Riittelbewegungen
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auf Stein konnte verstirkt eine Verdichtung insbesondere locker gelagerten
Oberbodenmaterials beobachtet werden.

Als Verdichtungsfaktor wurde im Mittel aller Probennahmen mit Rammkernsonde der Wert
0.85 (SD = 0.06) berechnet (n=306); Dies besagt, dass der Bohrkern durch das Einschlagen
bis 90 cm Tiefe durchschnittlich um 15 % verkiirzt worden ist. Die Ober- und Untertiefe der
entnommenen Bohrkerne wurden entsprechend der zu beprobenden Tiefenstufen und dem aus
der jeweiligen Stauchung resultierenden Umrechnungsfaktor im Geldnde individuell
festgelegt.

Insgesamt ist das Verfahren am wenigsten anfillig gegeniiber kriftigen Wurzeln und
Bodenskelett. Als VerschleiBBteil erwies sich der Schlagkopf der Rammkernsonde. Bei
Dauereinsatz sollten daher unbedingt mehrere Ersatzrammkernsonden eingeplant werden.

Die Gefahr, dass bei trockenen nicht bindigen Boden Probenmaterial herausrieselt, ist bei der
Rammkernsonde von allen drei getesteten Beprobungsverfahren am geringsten, war aber auch
hier im Fall von sehr trockenem kiesigem Material zu beobachten.

4.1.2 AMS-Core-Sampler mit Liner

Fir das in Deutschland noch wenig bekannte Probenahmegerit liegen in den USA
Erfahrungen vor. Palmer et al (2002) beschiftigen sich mit der Probennahmestrategie fiir die
Ermittlung der Kohlenstoffvorriate von Wildern im Rahmen des US-amerikanischen Forest
Health Monitoring. Fiir die Ermittlung der Trockenrohdichte schlagen die Autoren die
Verwendung des AMS Core Samplers vor. Bei diesem Verfahren wird ein 20 cm langer und
im Durchmesser 5 cm umfassender Bohrer eingetrieben. Die in einem sog. Liner
(= durchsichtige elastische Plastikhiilse im Bohrer) aufgefangene Probe des Tiefenbereiches
0-20 cm wird anschlieBend in die Tiefenbereiche 0-5 cm, 5-10 cm und 10-20 cm geteilt und
an diesen Teilproben die Trockenrohdichten bestimmt. Nach Palmer et al. (2002) kénnen mit
diesem Verfahren bei Entnahme von jeweils drei Proben pro Fliche im Hinblick auf die
Anforderungen des Forest Health Monitoring Programms ausreichend genaue Daten ermittelt
werden.

Liner Sampler sind laut Hersteller geeignet zur Entnahme ungestorter Proben von mehr oder
weniger lockeren Boden bis in eine Tiefe von maximal 7 m. Ausdriicklich weisen Palmer et
al. (2002) jedoch darauf hin, dass dieses Verfahren nur bei Proben mit geringem Skelettgehalt
und bei Grobbodenpartikeln mit geringem Durchmesser (etwa < 1 cm) sinnvoll einsetzbar ist.

Die in der durchsichtigen Plastikhiilse (Liner) kompakt gebundene Bodenprobe in natiirlicher
Lagerung ldsst sich mittels Teppichmesser bequem in Schichten beliebiger Michtigkeit
schneiden, solange dies nicht durch erhohte Skelettanteile verhindert wird. Das Verfahren
eignet sich nach den Erfahrungen der vorliegenden Studie gut fiir weitgehend skelettfreie
Boden. Hier kann die Qualitdt der Probe (Vorkommen von Rissen, Storungen, etc.) im
Gegensatz zu Wurzelbohrer und Rammkernsonde unmittelbar durch die Liner-Folie iiberpriift
werden.

Eine Beriicksichtigung der Stauchung — vergleichbar zum Vorgehen mit Rammkernsonde —
erfolgte in der vorliegenden Studie nicht. Hinweise auf stauchungsbedingte Bodenverdichtung
beim Einschlagen der Liner Sampler werden von Palmer et al. (2002) lediglich fiir sehr
humusreiche Oberbodenproben angefiihrt und die Anwendbarkeit dieses Verfahrens fiir diese
Boden in Frage gestellt. Die vergleichende Auswertung der in dieser Studie gewonnenen
Gelandebefunde verdeutlichen, dass Stauchungseffekte bei diesem Verfahren sehr wohl von
Bedeutung sind und tendenziell zu erhohten Werten der Trockenrohdichte fiihren (vgl.
Kap. 4.2).
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Nach eigenen Einschidtzungen macht das Gerit einen vergleichsweise labilen Eindruck. Der
Bohrkopf wird beim Herausziehen durch kleine Schrauben gehalten, die im Laufe der
Untersuchung mehrfach zerstort wurden und ausgewechselt werden mussten. Fiir den
Unterboden ist infolge verschleppten Bodenmaterials keine Probenahme mdoglich. Hierfiir
miissten Bohrkopfe mit unterschiedlichen Radien zur Verfiigung stehen, um durch
geschachtelte Beprobung moglichst wenig Material im Bohrloch zu verschleppen. Eine
Unterbodenbeprobung mittels Liner ist allein aus dem Grunde nicht moglich, dass die
Arretierschrauben am eingeschlagenen Bohrkopf nicht erreicht werden konnen (es sei denn,
man griabt den Bohrkopf seitlich frei), welche als Widerlager jeweils vor dem Herausziehen
des Bohrers herausgedreht werden miissen.

Bei mittelstarken Wurzeln und Wurzelfilz im Oberboden konnte das Verfahren i.d.R. nicht
eingesetzt werden, weil das Einschlagen des Bohrers nicht moglich war. Auch weiches
verwittertes Gestein kann nicht durchdrungen werden.

Bei feuchteren und tonreicheren Boden wurde der Bohrkern bei Entnahme hédufig um einige
Zentimeter aus der Hiille gezogen. Fiir den aus dem Liner herausragenden Bohrkern besteht
dann die Gefahr des Abbechens von Bodenteilen, was einige Male eintrat. Die Probe wurde in
diesen Fillen nochmals genommen.

Der Bohrzylinder ist gegeniiber dem Wurzelbohrer enger, was den Vorteil hat, dass trockenes
Material seltener herausrieselt. Auch das Herausfallen von Bodenskelett aufgrund dessen
Eigengewichts tritt beim Liner vergleichsweise seltener auf. Bei trockenen Sanden wurde
jedoch auch hier ein Herausrieseln des Materials verzeichnet. Das gegeniiber Wurzelbohrer
und ggfs. Rammkernsonde geringere Probenvolumen bedeutet bei heterogenen Bdden eine
weniger reprasentative Probennahme.

Als negativ ist zu bewerten, dass beim Zerschneiden der Liner vor Ort grolere Mengen
Plastikmiill entstehen, die entsorgt werden miissen. Zu beachten ist ferner, dass dieses
Verfahren laufende Materialkosten fiir jede entnommene Bodenprobe erzeugt.

4.1.3 Murachscher Wurzelbohrer

Der Bau des Wurzelbohrers ist gegeniiber dem Liner deutlich stabiler. Der massive Bohrkopf
ist in der Lage, wie die Rammkernsonde, pordse Steine zu zerschlagen und gewihrleistet so
eine weitgehend reprisentative Beprobung von Fein- und Grobboden. Fiir die Beprobung in
groBerer Tiefe ist der Einsatz von Bohrkopfen unterschiedlichen Durchmessers nétig, um das
Problem der Bodenverschleppung so gering wie moglich zu halten. Hierzu sind ggfs.
individuell an die auftretenden Standortsbedingungen einer Region angepasste
Sonderanfertigungen zu empfehlen (vgl. Vorgehen in Schleswig-Holstein im Rahmen der
BZE; Aydin miindl. Mitt.). Die Beriicksichtigung der Stauchung (Ableitung von
Stauchungsfaktoren wie bei der Rammkernsonde) erfolgte bislang nicht. Die statistischen
Auswertungen im Rahmen dieser Studie geben deutliche Hinweise auf Stauchungseffekte,
welche bei der Trockenrohdichte zu erhthten Werten einzelner Tiefenstufen fiihren konnen.

Vom Gelidndeteam dieser Studie wird der Wurzelbohrer als in der Handhabung am
unkompliziertesten bewertet. Ein zeitlich sehr effektives Arbeiten ist moglich. Die diinne aber
scharfkantige Bauweise des Zylinders ermdglicht es, auch stirkere Wurzeln und weicheres
Gestein (z.B. diinne Sandsteinschichten) beim Einschlagen zu durchtrennen. Als weiterer
Vorteil wird das gegeniiber Rammkernsonde und Liner deutlich groBere Entnahmevolumen
(Durchmesser 8 cm) gesehen. Die Entnahme der Probe aus dem Bohrgerit ist bei Erzeugung
von leichtem Gegendruck fiir leicht bindige und frische Boden ohne weiteres moglich. Wie
bei allen Verfahren besteht bei trockenen Sandproben jedoch die Gefahr, dass Material
herausrieselt. Aufgrund des groBen Innendurchmessers fallen beim Wurzelbohrer grobere
Skelettfragmente besonders leicht heraus.



20

Bei zu starken Grobwurzeln und massivem Stein ist die Anwendung nicht mehr moglich.
Beim Auftreffen auf Steine leidet vor allem der scharfkantige Kranz des Bohrers. Wurde
skelettreiches Material, wie Sandstein durchschlagen, kam es vor, dass die Kraft der Kurbel
nicht ausreichte, die Probe volumengerecht aus dem Zylinder zu schieben. Die Probe musste
in diesen Fillen zerstort und verworfen werden.

4.1.4 Zusammenfassende Bewertung

Zusammenfassend lassen sich die Geliandebefunde zu den einzelnen Probenahmeverfahren
wie in Tab. 5 dargestellt bewerten.

Tab. 5: Zusammenfassende Bewertung der Probenahmeverfahren

Vorteile | Nachteile
Liner (L=30 cm, D=5cm)

wenig robustes Gerit; mittlere Wurzeln,
Wurzelfilz und bereits kleinere Steine
behindern das Eindringen

Unterboden ist nicht beprobbar, weil a)
Feststellschrauben unzugénglich und b) er-
hebliche Bodenverschleppung aufgrund
Lagerung des Probenmaterials kann im |identischer Bohrerdurchmesser (geschach-
durchsichtigen Liner iiberpriift werden |telte Beprobung nicht méglich)

(z.B. Vorkommen von Hohlrdumen) Bohrkern von bindigerem und feuchtem
Material wird z.T. mehrere Zentimeter aus
dem Liner herausgezogen (Unterdruck)
geringeres Entnahmevolumen als Murach-
bohrer und ggfs. Rammkernsonde
erhebliche Plastikmiillmengen sowie zu-
satzliche Kosten (pro Liner ca. 1 €)

Vorteile | Nachteile

Murachbohrer (L=25 cm; D=8 cm)

Stabile Bauweise und kriftiger Zahnkranz | Bei durchschlagenem Steinmaterial und
gewihrleisten, dass stirkere Wurzeln und | Verkantung reicht die Kurbelkraft u.U.
z.T. Steine problemlos durchschlagen |nicht aus, um die Probe ungestort heraus
werden zu drehen

Grof3es Entnahmevolumen (groBer | Trockene skelettreiche Sandproben rieseln
Durchmesser) garantiert hohe Repridsentanz | heraus (groler Durchmesser des Bohrers
auch bei geringmichtigeren Tiefenstufen |ist hier nachteilig)

Unterbodenbeprobung schwierig, wenn
nicht unterschiedliche Zylinderradien ver-
wendet werden (fiir geschachtelte Bepro-
bung ggfs. Sonderanfertigungen notig; vgl.
BZE Schleswig-Holstein)
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Vorteile | Nachteile

Rammkernsonde (L=100 cm; D =4.5 cm)

Probennahme in einem Kern bis 1,5 m | Geritetransport, Gerduschbelidstigung, Be-
moglich; daher keine Probleme mit|dienung des Bohrhammers fiihren auf
Verschleppung von Oberbodenmaterial Dauer zu erheblicher korperlicher Belas-
nach unten tung

Stauchung / Verdichtung insbesondere des
Oberbodens durch das Riitteln auf Steinen
(linearer Korrekturfaktor noch zu priifen)
Bohrkopf und v.a. Schlagkopf erwiesen
sich als VerschleiB3teile

Robuste Technik; relativ problemloses
Durchschlagen von Wurzeln und Steinen

Im Gesamtergebnis ldsst sich schlussfolgern, dass es offensichtlich kein allgemeingiiltig
optimales  Verfahren gibt. Jedes Verfahren hat in Abhéngigkeit von den
Standortsbedingungen (v.a. Steingehalt, Durchwurzelung, Textur und aktuelle Bodenfeuchte)
Vor- und Nachteile. Fiir die Oberbodenbeprobung sind grundsitzlich alle Verfahren geeignet,
wenn die genannten Standortsbedingungen den Einsatz zulassen. Hinsichtlich der
Unterbodenbeprobung erscheint das Liner-System als ungeeignet. Die Rammkernsonde ist
diesbeziiglich besonders vorteilhaft, da keine Bodenverschleppung von oben nach unten
erfolgen kann. Der Murachsche Wurzelbohrer ist fiir die Unterbodenbeprobung geeignet,
wenn zur Minimierung der Bodenverschleppung unterschiedliche Bohrerdurchmesser
eingesetzt werden.

4.2 Vergleich der Verfahren volumengerechter Beprobung

4.2.1 Vergleich stratifiziert nach Substrattypen

Eines der Ziele vorliegender Studie war zu iiberpriifen, ob die Verfahren Rammkernsonde,
Murachscher Wurzelbohrer und AMS Core Sampler mit Liner geeignet sind fiir die
Gewinnung volumengerechter Proben. Konventionell werden hierfiir in der Regel
Stechzylinder mit 100 cm? oder 250 cm3 eingesetzt. Mit den genannten Bohrsystemen werden
langere Bohrkerne gewonnen, die dann nach Tiefenstufen beliebig differenziert abgeschnitten
werden konnen und so ein effektiveres Arbeiten bei der Probennahme erlauben.
Voraussetzung fiir den Einsatz der Verfahren ist neben der Beriicksichtigung der
geldndetechnischen Grenzen der Gerite (vgl. Kap. 4.1), dass die Bohrkernabschnitte mit den
konventionellen Verfahren vergleichbare Werte der Trockenrohdichte wund des
Grobbodenanteils liefern bzw. zu den realen Gegebenheiten - insbesondere hinsichtlich des
Grobbodenanteils - addquateren Werten fiithren.

Die Abb. 8 zeigt einen nach Substrattypen (Kap. 3.1) differenzierten Vergleich der Verfahren
Murachscher Wurzelbohrer (M), Rammkernsonde (R) und Liner (L) hinsichtlich der
Kennwerte Trockenrohdichte (gesamt), Trockenrohdichte des Feinbodens, Grobbodenanteil,
Anteil der Grobbodenfraktion > 6,3 mm sowie Feinbodenvorrat. Die Werte beziehen sich auf
die Tiefenstufe 17-22 cm, wobei der Feinbodenvorrat fiir eine Schichtmichtigkeit von 1 dm
hochgerechnet worden ist. Aus den Balkendiagrammen gehen jeweils die Mittelwerte und
deren 95-%-Konfidenzintervall hervor.
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Abb. 8: Bodenphysikalische Kenngroen (Mittelwert und 95 %-Konfidenzbereich) nach

Beprobungsverfahren und Substrat differenziert; Tiefenstufe 17-22 cm;
M = Murachscher Wurzelbohrer, R = Rammkernsonde, L = AMS Core Sampler mit Liner;
U = Schluff bzw. (Lehm-)Schluff, S = Reinsand, LS = Lehmsand, L = Lehm (vgl. Kap. 3.1)

Die aus der Beprobung mit Murachschem Wurzelbohrer und Liner ermittelten
Trockenrohdichten sind innerhalb der Substratgruppen vergleichbar, wobei die hochsten



23

Werte bei den sandigen Substraten ermittelt werden. Die aus der Rammkernsondenbeprobung
resultierenden Werte liegen in allen Féllen deutlich niedriger. Hinsichtlich der Erfassung des
Grobbodens sowie der Grobbodenfraktion > 6,3 mm kommen alle Verfahren zu dhnlichen
Ergebnissen. Bei der Substratgruppe Lehm weist die Beprobung mit Rammkernsonde
tendenziell etwas geringere Grobbodenanteile aus als die beiden anderen Verfahren. Dies
diirfte jedoch auf Effekte der kleinrdumigen Bodenvariabilitit zuriickzufiihren und damit
zufillig sein. In den Feinbodenvorriten spiegeln sich die unterschiedlichen Werte der
Trockenrohdichten ~ wider. Infolge  geringerer  Trockenrohdichten  bei  der
Rammkernsondenbeprobung sind bei diesem Verfahren auch die Feinbodenvorrite
vergleichsweise niedriger. Bei den Substratgruppen Schluff, Sand und Lehmsand macht
dieser Unterschied 20 — 25 % des Feinbodenvorrates aus. Bei den Lehmstandorten
kompensiert der mit der Rammkernsonde ermittelte geringere Grobbodenanteil den Effekt der
geringeren TRD auf den Feinbodenvorrat, so dass fiir diese Substratgruppe bei allen
Verfahren Feinbodenvorrite in gleicher Grolenordnung berechnet wurden.

4.2.2 Vergleich von innerstandortlicher und methodischer Variabilitit

Um einen Einblick in die kleinrdumige standortliche Variabilitit (Unterschiede zwischen den
drei Teilflichen der Untersuchungspunkte) zu gewinnen, und diese mit den
verfahrensbedingten = Differenzen vergleichen zu konnen, sind in Abb.9 die
Trockenrohdichten (gesamt) fiir alle Flachen und Verfahren dargestellt. Bei der Betrachtung
der Konfidenzbereiche ist der teilweise geringe Stichprobenumfang als Ursache erhohter
Vertrauensintervalle zu beriicksichtigen, welcher aus Tab. 6 hervorgeht. Im Normalfall ist der
Stichprobenumfang n=5. Abweichungen ergaben sich, wenn eine Probennahme (nach drei
Versuchen) aufgrund zu hoher Steingehalte oder zu trockener Sandproben nicht erfolgen
konnte. Insbesondere bei den Fldchen 16004, 16034 und 16054 sind die Stichprobenumfinge
deshalb teilweise so gering, dass eine Interpretation der Konfidenzintervalle nicht méglich ist.

Bei der Betrachtung der Einzelfldchen spiegelt sich der oben genannte Befund wider, wonach
die Rammkernsondenbeprobung zu tendenziell geringeren Trockenrohdichten fiihrt als die
Beprobung mit Murachschem Wurzelbohrer und Liner. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass
bei der Beprobung mit Rammkernsonde der Bodenverdichtung durch Anpassung der
entnommenen Bohrkernlinge — und damit des Entnahmevolumens — an die im Geldnde
ermittelte Stauchung routineméfig Rechnung getragen wurde. Bei der Beprobung mit Liner
und Wurzelbohrer blieben Stauchungseffekte indes unberiicksichtigt. Es ist also davon
auszugehen, dass die ermittelten Unterschiede der Trockenrohdichte zwischen Liner und
Murachbohrer einerseits und Rammkernsonde andererseits hierin begriindet liegen, die
Bodendichte bei den beiden erstgenannten Verfahren mithin tendenziell iiberschitzt wird. Wie
aus den Darstellungen in Abb. 9 zu erkennen ist, liegt der Betrag dieser Uberschitzung meist
deutlich hoher als die Variabilitdt zwischen den einzelnen Teilflichen pro BZE-Punkt. So
befinden sich die standortlichen Werte an den jeweiligen drei Teilflichen im allgemeinen bei
Betrachtung eines einzelnen Beprobungsverfahrens in #hnlichen GroBenordnungen; die
Abweichungen zwischen den genannten Verfahren sind indes erheblich. Nur in wenigen
Ausnahmen befinden sich die Werte der Trockenrohdichte bei allen Verfahren in einer
anndhernd gleichen Grolenordnung.

Die Lage der Teilflachen an den BZE-Punkten ergibt sich nach Heinkele et al. (2005) aus
einem Kreis um den BZE-Mittelpunkt von 10 m Radius. Dies macht deutlich, dass allein das
verwendete Beprobungsverfahren bzw. die Beriicksichtigung oder Nicht-Beriicksichtigung
der Bodenstauchung bei der Bohrkernentnahme zu Differenzen der ermittelten
Trockenrohdichte fiihrt, welche groBenordnungsméfig deutlich {iiber der bestehenden
Bodenvariabilitét innerhalb einer Fliche von ca. 300 m2 liegt.
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Abb. 9: Trockenrohdichte (gesamt) an den Teilflachen der Untersuchungspunkte (Mittelwert

und 95 %-Konfidenzbereich); Tiefenstufe 17-22 cm;
M = Murachscher Wurzelbohrer, R = Rammkernsonde, L = AMS Core Sampler mit Liner

Tab. 6: Anzahl der mit den verschiedenen Verfahren gewonnenen Proben auf den Teilflichen
der BZE-Punkte

Flache TF Verfahren Anzahl
3001 1 Wourzelbohrer 5
3001 1 RKS 5
3001 1 Liner 5
3001 2 Wourzelbohrer 5
3001 2 RKS 5
3001 2 Liner 5
3001 3 Wurzelbohrer 5
3001 3 RKS 5
3001 3 Liner 5
3031 1 Wurzelbohrer 5
3031 1 RKS 4

Flache TF Verfahren Anzahl
7142 1 Wourzelbohrer 5
7142 1 RKS 5
7142 1 Liner 5
7142 2 Wourzelbohrer 5
7142 2 RKS 5
7142 2 Liner 4
7142 3 Wurzelbohrer 5
7142 3 RKS 5
7142 3 Liner 4
12002 1 Wurzelbohrer 5
12002 1 RKS 5
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3031 1 Liner 4
3031 2 Wourzelbohrer 5
3031 2 RKS 5
3031 2 Liner 5
3031 3 Wurzelbohrer 5
3031 3 RKS 4
3031 3 Liner 5
3066 1 Wurzelbohrer 5
3066 1 RKS 5
3066 1 Liner 5
3066 2 Wourzelbohrer 4
3066 2 RKS 5
3066 2 Liner 5
3066 3 Wourzelbohrer 5
3066 3 RKS 5
3066 3 Liner 5
3111 1 Wurzelbohrer 5
3111 1 RKS 5
3111 1 Liner 5
3111 2 Wurzelbohrer 5
3111 2 RKS 4
3111 2 Liner 5
3111 3 Wourzelbohrer 5
3111 3 RKS 5
3111 3 Liner 5
3144 1 Wourzelbohrer 5
3144 1 RKS 5
3144 1 Liner 5
3144 2 Wurzelbohrer 5
3144 2 RKS 5
3144 2 Liner 5
3144 3 Wurzelbohrer 5
3144 3 RKS 5
3144 3 Liner 4
3152 1 Wourzelbohrer 5
3152 1 RKS 5
3152 1 Liner 5
3152 2 Wourzelbohrer 5
3152 2 RKS 5
3152 2 Liner 5
3152 3 Wurzelbohrer 5
3152 3 RKS 5
3152 3 Liner 5
3187 1 Wurzelbohrer 5
3187 1 RKS 5
3187 1 Liner 5
3187 2 Wourzelbohrer 5
3187 2 RKS 5
3187 2 Liner 5
3187 3 Wourzelbohrer 5

3 5

3187

RKS

12002 1 Liner 5
12002 2 Wourzelbohrer 5
12002 2 RKS 5
12002 2 Liner 5
12002 3 Wurzelbohrer 5
12002 3 RKS 4
12002 3 Liner 4
12142 1 Wourzelbohrer 5
12142 1 RKS 5
12142 1 Liner 4
12142 2 Wourzelbohrer 5
12142 2 RKS 5
12142 2 Liner 5
12142 3 Wourzelbohrer 5
12142 3 RKS 5
12142 3 Liner 5
12147 1 Wourzelbohrer 5
12147 1 RKS 4
12147 1 Liner 4
13046 1 Wurzelbohrer 5
13046 1 RKS 4
13046 1 Liner 4
16004 1 Wourzelbohrer 5
16004 1 RKS 5
16004 1 Liner 5
16004 2 Wourzelbohrer 5
16004 2 RKS 5
16004 2 Liner 4
16004 3 Wurzelbohrer 5
16004 3 RKS (3)
16004 3 Liner (1)
16020 1 Wurzelbohrer 5
16020 1 RKS 5
16020 1 Liner 5
16020 2 Wourzelbohrer 5
16020 2 RKS 5
16020 2 Liner 5
16020 3 Wourzelbohrer 5
16020 3 RKS 5
16020 3 Liner 5
16034 1 Wurzelbohrer 5
16034 1 RKS 5
16034 1 Liner 4
16034 2 Wurzelbohrer 4
16034 2 Liner 4
16034 3 Wurzelbohrer 5
16034 3 Liner (3)
16054 1 Wourzelbohrer 5
16054 1 RKS 5
16054 1 Liner (2)
16054 2 Wourzelbohrer 4
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3187 3 Liner 4 16054 2 RKS (2)
6054 1 Wourzelbohrer 5 16054 2 Liner 4
6054 1 RKS 5 16054 3 Wourzelbohrer 4
6054 1 Liner 5 16054 3 RKS 5
6054 2 Wurzelbohrer 4 16054 3 Liner 5
6054 2 RKS 4

6054 2 Liner 4

6054 3 Wurzelbohrer 5

6054 3 RKS 5

6054 3 Liner 4

4.2.3 Vergleich mit Stechzylinderbeprobung und Volumenersatzmethode

Auf der Basis der Teilflichenmittelwerte wurden die bei Heinkele et al. (2005) dargelegten
aus der Beprobung mit 100cm3- bzw. 250cm3- Stechzylindern resultierenden
Trockenrohdichten den Werten aus der Beprobung mit Murachbohrer, Rammkernsonde bzw.
Liner gegeniibergestellt (Abb. 10, Abb. 11). Die Abbildungen bestitigen, dass die Nicht-
Beriicksichtigung der Stauchung zu erhohten Trockenrohdichtewerten fiihrt. Insbesondere die
mit Liner und Murachbohrer ermittelten Werte im Bereich > 1,5 g/cm3 korrespondieren mit
erheblich kleineren Trockenrohdichten der Stechzylinderbeprobung und diirften das Ergebnis
einer Bodenstauchung darstellen. Die Werte der mit Stauchungsfaktoren bereinigten
Rammkernsondenbeprobung  sind  groBenordnungsméfiig mit den  Werten der
Stechzylinderbeprobung vergleichbar, liegen aber tendenziell leicht unter diesen. Dies konnte
mit dem verwendeten linearen Ansatz begriindet sein, mit dem die Stauchung beriicksichtigt
wird (Kap. 4.1.1), da die Stauchung in 17-22 cm geringer ist als im Oberboden und eventuell
auch geringer als im Mittel des gesamten Bohrkerns, welcher fiir die Berechnung der
Stauchungsfaktoren zugrunde gelegt wird.
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Abb. 10: Gegeniiberstellung der Trockenrohdichte (gesamt) aus 100 cm3-
Stechzylinderbeprobung und Beprobung mittels Murchbohrer, Rammkernsonde und Liner;

Tiefenstufe 17-22 cm;
M = Murachscher Wurzelbohrer, R = Rammkernsonde, L = AMS Core Sampler mit Liner
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Abb. 11: Gegeniiberstellung der Trockenrohdichte (gesamt) aus 250 cm3-Stechzylinder-
beprobung und Beprobung mittels Murchbohrer, Rammkernsonde und Liner;

Tiefenstufe 17-22 cm;
M = Murachscher Wurzelbohrer, R = Rammkernsonde, L = AMS Core Sampler mit Liner
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Ein Vergleich der Grobbodenanteile — ermittelt aus der Beprobung mit 100 cm3- bzw.
250 cm3- Stechzylindern (Heinkele et al., 2005) sowie aus der Beprobung mit Murachbohrer,
Rammkernsonde und Liner ist in Abb. 12 und Abb. 13 dargestellt. Aufgrund der eng
beieinander liegenden Werte im Bereich < 10 Gew.-% werden alle Darstellungen zusétzlich
im logarithmischen Mal}stab gezeigt.

Aus den Darstellungen geht hervor, dass die Verfahren bis auf Einzelfélle vergleichbare
Werte des Grobbodenanteils liefern. Bei den Einzelfidllen mit erhohter Abweichung zwischen
der Stechzylinderbeprobung und den 1m Rahmen dieser Studie untersuchten
Beprobungsverfahren kénnte es sich um Effekte der kleinrdumigen Variabilitit handeln, wenn
die Lage eines Probenahmepunkts von Heinkele et al. (2005) im Geldnde nicht exakt
identifizierbar war.

Grobbodenanteil (M, R, L)
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Abb. 12: Gegeniiberstellung der Grobbodenanteile aus 100 cm3-Stechzylinderbeprobung und

Beprobung mittels Murchbohrer, Rammkernsonde und Liner; Tiefenstufe 17-22 cm;
M = Murachscher Wurzelbohrer, R = Rammkernsonde, L = AMS Core Sampler mit Liner
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Grobbodenanteil (M, R, L)
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Abb. 13: Gegeniiberstellung der Grobbodenanteile aus 250 cm3-Stechzylinderbeprobung und
Beprobung mittels Murachbohrer, Rammkernsonde und Liner;

Tiefenstufe 17-22 cm;
M = Murachscher Wurzelbohrer, R = Rammkernsonde, L = AMS Core Sampler mit Liner

In Abb. 14 sind die bei Heinkele et al. (2005) dokumentierten FErgebnisse der
Volumenersatzmethode den hier gepriiften Beprobungsverfahren gegeniiber gestellt. Die
Darstellungen machen deutlich, dass bei den Bohrverfahren gegeniiber der
Volumenersatzmethode tendenziell geringere Skelettanteile ermittelt werden. Das betrifft
auch die Beprobung mittels Rammkernsonde. Alle im Rahmen dieser Studie gepriiften
Verfahren erscheinen mithin groBervolumige Skelettanteile nicht reprisentativ zu erfassen
und deshalb eher ein mit der Stechzylinderbeprobung als mit einem Volumenersatzverfahren
(PU-Schaummethode, ,,Billchenmethode* vgl. Kap. 3.3) vergleichbares Ergebnis zu liefern.
Fiir die Behandlung skelettreicher Boden wird deshalb in Kap. 4.3 eine neue ,,Kombinierte
Methode* zur Ermittlung von Grus- bzw. Kies-Anteil mittels volumengerechter sowie nicht
volumengerechter Beprobung und Abschitzung des Gehaltes an Steinen und Blocken am
Bodenprofil beschrieben.
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Grobbodenanteil (M, R, L)
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Abb. 14: Gegeniiberstellung der Grobbodenanteile aus Volumenersatzmethode und

Beprobung mittels Murchbohrer, Rammkernsonde und Liner; Tiefenstufe 17-22 cm;
M = Murachscher Wurzelbohrer, R = Rammkernsonde, L = AMS Core Sampler mit Liner

4.2.4 Erfassung der einzelnen Grobbodenfraktionen

Fiir die Anwendung der ,,Kombinierten Methode* (Kap. 4.3) ist zu priifen, bis zu welcher
Skelettfraktion bei der volumengerechten Beprobung Partikel erfasst werden. Bei der
,,Kombinierten Methode* wird vorausgesetzt, dass eine Erfassung des Grobbodens bis 20 mm
Aquivalentdurchmesser moglich ist und fiir die Erfassung der Fraktionen >20 mm eine
groBere Menge gestorten Bodenmaterials mittels Schippe oder Spaten heranzuziehen ist.
Abb. 15 zeigt in diesem Zusammenhang, dass bei den hier getesteten Verfahren
Rammkernsonde, Murachbohrer und Liner ein enger Zusammenhang besteht zwischen dem
Skelettanteil (Fraktionen > 2 mm) und dem Anteil der Fraktionen > 6,3 mm. Zwischen den
Verfahren ist diesbeziiglich kein Unterschied zu erkennen. Es wird deutlich, dass der
Grobodenanteil bei den untersuchten Boden maflgeblich vom Mittelgrus bzw. Mittelkiesanteil
(6,3 — 20 mm Aquivalentdurchmesser) bestimmt wird. Dieses Ergebnis kann als Hinweis
dafiir interpretiert werden, dass die Fraktion 2 — 20 mm durch die gepriiften Bohrgerite mit
hinreichender Repréisentanz erfasst wird. Dieser Befund diirfte auch auf Stechzylinder mit
vergleichbarer Offnung iibertragbar sein.
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Abb. 15: Beziehung zwischen Anteil Grobboden und Anteil der Fraktion > 6,3 mm

stratifiziert nach Untersuchungsmethoden; Tiefenstufe 17-22 cm;
M = Murachscher Wurzelbohrer, R = Rammkernsonde, L = AMS Core Sampler mit Liner

4.2.5 Eignung der Verfahren fiir den Unterboden

Wie in Kap. 4.1.2 dargelegt, erwies sich das Verfahren AMS Core Sampler mit Liner fiir die
Beprobung des Unterbodens als ungeeignet. Auch der Murachsche Wurzelbohrer ist nur
einsetzbar, wenn fiir den zweiten und ggfs. dritten Einschlag Bohrkopfe mit geringeren
Durchmessern verwendet werden, da es ansonsten zu Bodenverschleppung und Verfilschung
der Ergebnisse kommen kann. Fiir die Tiefenstufe 30 - 45 cm wurden sowohl Bohrdaten mit
Rammkernsonde als auch mit Wurzelbohrer gewonnen, welche in Abb. 16 vergleichend
gegeniibergestellt sind. Bei den Darstellungen der Trockenrohdichte und des Anteils an
Grobboden handelt es sich um die 95 %-Konfidenzbereiche der Mittelwerte von 5
Einzelwerten an der jeweiligen Teilfliche 1 der ausgewihlten Untersuchungspunkte.

Wihrend beim Grobbodenanteil gut vergleichbare Ergebnisse erzielt wurden, gibt es bei der
Trockenrohdichte grolere Abweichungen. Insgesamt sind die Trockenrohdichten beim
Murachbohrer (wie auch schon im Oberboden beobachtet) tendenziell eher zu hoch, was mit
der nicht beriicksichtigten Stauchung begriindet werden kann (Kap.4.2.2). Die
Unterbodenbeprobung fiithrt mithin zu analogen Ergebnissen wie die Beprobung des
Oberbodens. Der extrem geringe TRD-Wert bei der RKS-Beprobung bei Fliche 3031
(Abb. 16) ist nicht erkldarbar. Alle 5 Werte der Rammkernsondenbeprobung liegen hier in
einer relativ engen Spanne um 0,7 g/cm3 wihrend der Wert des Murachschen Wurzelbohrers
bei 1,5 g/cm3 liegt. Die Trockenrohdichte von 0,7 g/cm3 erscheint fiir den Unterboden als sehr
niedrig.

Die weitere Auswertung der Ergebnisse aus der Unterbodenbeprobung erfolgt im nichsten
Kapitel durch die Gegeniiberstellung der Werte mit den Ergebnissen der ,,Billchenmethode®,
die als Referenzwerte fiir den Unterboden verwendet werden.
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Abb. 16: Trockenrohdichte (gesamt) und Grobbodenanteil an Teilfliche 1 der

Untersuchungspunkte (Mittelwert und 95 %-Konfidenzbereich); Tiefenstufe 30-45 cm;
M = Murachscher Wurzelbohrer, R = Rammkernsonde, L = AMS Core Sampler mit Liner

4.3 , Kombiniertes Verfahren*“ (Volumenprobe, Schippe/Spaten,
Profilwand)

Unter dem ,,Kombinierten Verfahren* wird in dieser Studie eine Methode verstanden, bei
welcher sich der gesamte volumetrische Grobbodenanteil als Summe der
Grobbodenfraktionen 2 - 6,3 (20) mm, 6,3 (20) - 63 mm sowie > 63 mm ergibt, welche
jeweils mit unterschiedlichen, den Korngrofen addquaten Probenahme- bzw. Schitzverfahren
erfasst werden sollen. Die Fraktion 2 - 6.3 (20) mm soll dabei aus einer volumengerecht
entnommenen Probe (Stechzylinder, Murachbohrer etc.), die Fraktion 6,3 (20) - 63 mm aus
einer gestorten nicht volumengerechten Probe (Schippe/Spaten) und die Fraktion > 63 mm
aus der Schitzung an der Profilwand ermittelt werden. Fiir die Ermittlung des
Skelettvolumens ist zusitzlich die Dichte des Grobbodens (Dgg) und zur Berechnung des
Feinbodenvorrates die Trockenrohdichte des Feinbodens (TRDgg) notwendig. Fiir die
Berechnung von TRDgg wird die volumengerecht entnommene Bodenprobe herangezogen.
Dgg wurde in dieser Studie mittels Pyknometer ermittelt. Alternativ kann hierzu das
Verfahren der Tauchwégung verwendet werden.

Die Probennahme erfolgte auf den hierfiir vorgesehenen Untersuchungspunkten (Kap. 3.1) in
den Tiefenstufen 17-22 cm, 30-45 cm und 60-75 cm. Ziel ist der Vergleich zwischen dem mit
Hilfe der ,,kombinierten Methode ermittelten Feinbodenvorrat und dem Referenzwert,
welcher mittels ,,Bédllchenmethode® (Kap. 3.3) als Volumenersatzverfahren ermittelt wird.
Auf die vorgesehene Untersuchung des Unterbodens von Fliche 16034 musste aufgrund von
anstehendem Festgestein verzichtet werden, da die fiir das Volumenersatzverfahren
notwendige Anlage der Bodengrube nicht realisierbar war.

4.3.1 Ergebnisse der volumenbezogenen Probennahme

In Tab. 7 sind die Trockenrohdichten des Feinbodens (TRDgg) sowie die Grobbodenanteile
der Fraktion 2-20 mm dargestellt. Die TRDgg wurde nach der folgenden Gleichung auf der

Grundlage der Beprobung mit 250 cm3-Stechzylindern mit jeweils fiinf Wiederholungen
berechnet (Kap. 4.4.1.2):
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MgsSZ  Masse der mittels Stechzylinder (bzw. Wurzelbohrer etc.) entnommenen
Bodenprobe [g]

VesSZ Volumen des Stechzylinders (bzw. Bohrkerns aus dem Wurzelbohrer etc.)
[cm?]

MgeSZ  Masse des Grobbodens in der mittels Stechzylinder (bzw. Wurzelbohrer etc.)
entnommenen Bodenprobe [g]

Dgg Dichte des Grobbodens [g/cm3].

Bei den Standorten 12147 und 13046 konnte die Stechzylinderbeprobung aufgrund der
erhohten Skelettanteile nicht durchgefiihrt werden. Hier kamen Ministechzylinder mit einem
Volumen von 6 cm?3 fiir die Probennahme zum Einsatz (jeweils zehn Wiederholungen).

Bei den Standorten mit Stechzylinderbeprobung wurde der Siebriickstand nach Siebung mit
der Maschenweite 2 mm dahingehend gepriift, ob sich Fraktionen >20 mm in der Probe
befanden. Dies traf in keinem Fall zu. Bei den Standorten mit Ministechzylinderbeprobung
wurden die Skelettmassen lediglich fiir die Ermittlung von TRDgg nach der oben genannten
Gleichung herangezogen. Sie wurden nicht weiter fiir Aussagen zum Anteil der
Skelettfraktionen 2-20 mm verwendet, da hierfiir das Probenvolumen der Ministechzylinder
zu gering ist. In diesen Fillen wurde der Anteil der Fraktion 2 — 20 mm in Gew.-% aus einer
gestorten Probe (Spaten/Schippe) ermittelt.

Das Grobbodenmaterial wurde mit weiterem Bodenskelett einer zusitzlichen Beutelprobe
flachen- und tiefenstufenweise vereint, um mittels Pyknometer jeweils die durchschnittliche
Dichte dieses Materials zu bestimmen.

Tab. 7: Trockenrohdichte des Feinbodens (TRDgg) und Grobbodenanteil der Fraktion
2 -20 mm

Flache | Tiefen- | TRDgs |Standardabw.| Grobboden |Standardabw.
stufe [g/cm3] TRDgg 2-20mm Grobboden
[cm] [g/cm3] [Gew.-%] 2-20mm
[Gew.-%]
3031 17-22 0,89 0,09 36,0 4.9
3031 30-45 0,86 0,07 35,1 3,8
3031 60-75 0,83 0,14 42,5 5,2
12002 17-22 1,36 0,06 5,3 0,6
12002 30-45 1,42 0,09 7,4 1,2
12002 60-75 1,48 0,05 8,5 2,1
12142 17-22 1,40 0,10 3,8 0,3
12142 30-45 1,51 0,06 4,2 0,4
12142 60-75 1,55 0,06 3,5 0,3
12147 17-22 1,26 0,10 36,9 2,2
12147 30-45 1,27 0,14 39,7 2,9
12147 60-75 1,45 0,18 42,6 3,0
13046 17-22 1,36 0,12 9,1 2,9
13046 30-45 1,43 0,13 32,3 3,2
13046 60-75 1,46 0,19 33,6 6,3
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4.3.2 Ergebnisse der nicht volumengerechten Probennahme

Beim ,,Kombinierten Verfahren wird angestrebt, die Grobbodenfraktion im Bereich von
Mittel- und Grobgrus bzw. Mittel- und Grobkies (6,3 - 63 mm Aquivalentdurchmesser)
anhand einer gestorten Probe, welche mittels Spaten oder Schippe entnommen werden kann,
zu ermitteln. Um Aussagen zur hierfiir notwendigen Probenmenge zu erhalten, wurde der
Bodenaushub, welcher bei der ,Billchenmethode® (Kap.3.3) gewonnen wurde,
herangezogen.

In Abb. 17 ist die Abweichung des Anteils der Fraktion 6,3 - 63 mm fiir bestimmte
Entnahmemengen von den jeweiligen Referenzwerten dargestellt. Als Referenzwerte dienen
die Anteile der Fraktion 6,3 - 63 mm am Gesamtaushub (ca. 120 bzw. 160 kg pro Standort).
Es wurden die Ergebnisse der Standorte 12147 und 13046 beriicksichtigt, da hier mit 10 bzw.
15 Gew.-% erhohte Skelettgehalte im fraglichen Bereich vorliegen.

Es zeigt sich, dass die dargestellten Abweichungen bei einer entnommenen Bodenmasse von
ca. 2—5kg nur wenig von den Abweichungen bei Entnahme von 13 -17 kg Boden
differieren. Insgesamt liegen die Abweichungen bei sehr geringen Probenmengen (< 2 kg)
tendenziell im negativen Bereich, d.h. die Skelettgehalte der genannten Fraktion werden
unterschitzt. Um die absoluten Abweichungen auf den Bereich von +/-2 Gew.-% zu
reduzieren, deutet sich bei diesen Standorten an, dass das minimale Entnahmevolumen
optimalerweise mindestens 5-10kg betragen sollte. Allerdings scheinen hohe
Entnahmemengen (>10kg) nur unwesentlich genauere Ergebnisse zu liefern als die
dargestellten geringen Entnahmevolumen. Eine Menge von 2 kg sollte jedoch auf keinen Fall
unterschritten werden. Eine Ubertragung dieser Ergebnisse auf Standorte mit noch hoheren
Grobbodenanteilen (> 15 Gew.-%) im Kornungsbereich 6,3 — 63 mm ist jedoch nicht
moglich. In diesem Fall wire die notwendige Beprobungsmenge vermutlich groBer.

10 Abweichung [Gew.-%]

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Probenmasse [kg]

Abb. 17: Abweichung des Grobbodenanteils 6,3 - 63 mm vom Referenzwert (= Anteil dieser
Fraktion am Gesamtaushub von 120 bzw. 170 kg) in Abhéngigkeit von der Probenmasse
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In Tab. 8 sind die aus der nicht volumengerechten Probe ermittelten Grobbodenanteile der
Fraktion 20 - 63 mm an der Gesamtprobe in Gew.-% dargestellt. Zur Ermittlung dieser Werte
wurden jeweils ca. 7 kg mit Hilfe einer Schippe entnommenes Bodenmaterial herangezogen.
Der Vergleich dieser Werte mit den Grobbodenanteilen der Fraktion 2 — 20 mm (Tab. 7)
macht deutlich, dass die aus der volumengerechten Probe abgeleiteten Fraktionen fiir die
Gesamtgrobbodenabschitzung der hier untersuchten Standorte wesentlich bedeutsamer sind.
Der Grobgrus- bzw. Grobkiesanteil (20 - 63 mm) ist gegeniiber dem Anteil an Fein- und
Mittelgrus bzw. Fein- und Mittelkies (2 — 20 mm) um einen 10er Faktor geringer.

Tab. 8: Grobbodenanteile der Fraktion 20 — 63 mm

Fldche Tiefenstufe Grobboden 20-63 mm
[cm] [Gew.-%]
3031 17-22 2,8
3031 30-45 5,2
3031 60-75 4,7
12002 17-22 1.4
12002 30-45 2,1
12002 60-75 1,6
12142 17-22 0,6
12142 30-45 0,2
12142 60-75 0,1
12147 17-22 1.4
12147 30-45 1,3
12147 60-75 34
13046 17-22 1,7
13046 30-45 5,7
13046 60-75 9,8

4.3.3 Ergebnisse der Schitzung am Bodenprofil

Fiir die Ermittlung der Grobbodenfraktion > 6,3 mm ist im ,,Kombinierten Verfahren* eine
Schitzung an der Profilwand vorgesehen. Im Rahmen dieser Studie wurde nicht nur die
Fliache der sichtbaren Skelettfraktionen geschitzt, sondern zusitzlich wurden diese auch exakt
vermessen (Kap. 3.3.1). Dadurch wurden fiir die Uberpriifung der Anwendbarkeit des
Verfahrens rein subjektive Schitzfehler weitgehend ausgeklammert. Es zeigte sich allerdings,
dass es nicht ausreichend ist, einmalig an einer Profilwand diese Schitzung vorzunehmen.
Vielmehr muss die visuelle Fliachenschidtzung mehrmals an wiederholt abgestochenen
Profilwénden erfolgen und dann die Schitzergebnisse gemittelt werden. Im Gesamtergebnis
ergaben sich die in Tab. 9 dargestellten Grobbodenanteile der Fraktion > 63 mm auf den
einzelnen Untersuchungsflichen.
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Tab. 9: Grobbodenanteile der Fraktion > 63 mm

Flache Grobboden > 63 mm
[Vol.-%]
3031 5.9
12002 0,2
12142 0
12147 0
13046 0,5

4.3.4 Ermittlung von Gesamtgrobbodenvolumen und Feinbodenvorrat

Anhand der Grobbodenanteile der Fraktionen 2 — 20 mm (Tab. 7), 20 — 63 mm (Tab. 8) und
>63 mm (Tab.9) lassen sich unter Beriicksichtigung der Grobbodendichten die
volumenbezogenen Gesamtgrobbodenanteile summarisch berechnen. Diese Berechnung
erfolgte fiir den Bodenraum von 10-90cm Tiefe, fiir welchen anhand der
,Béallchenmethode* ermittelte Referenzwerte des Grobbodenvolumens vorliegen.

Aus den Stechzylinderproben ldsst sich der Volumenanteil des Grobbodens aus
Grobbodenmasse und -dichte berechnen (Tab. 10; Spalte 3).

Fiir die Ableitung des volumetrischen Grobbodenanteils der Fraktion 20 — 63 mm ist zunéchst
die Berechnung des Volumens der Spaten-/Schippenprobe notwendig, welches sich bei
bekannter Feinbodendichte nach folgender Gleichung bestimmen lésst:

M ,SCH

M, SCH —M ;,SCH +TRD x B

V,..SCH = B wobei
‘ TRD,,

Vs SCH Volumen der Schippen-/Spatenprobe in ungestorter Lagerung [cm?3]
TRDgg Trockenrohdichte des Feinbodens [g/cm3]
M,..SCH Masse der Schippen-/Spatenprobe [g]
MgeSCH Masse des Grobbodens in der Schippen-/Spatenprobe [g]
Dgg Dichte des Grobbodens [g/cm3].

Bei bekanntem Volumen des Schippenaushubs ldsst sich der Volumenanteil des Grobbodens
der Fraktion 20 — 63 mm aus Grobbodenmasse und —dichte berechnen (Tab. 10; Spalte 4).

In Spalte 5 der Tab. 10 sind die geschitzten volumetrischen Grobbodenanteile der Fraktion
> 63 mm angegeben.

Die Summe der Grobbodenfraktionen ist Spalte 6 in Tab. 10 zu entnehmen.
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Tab. 10: Volumetrische Grobodenanteile der Fraktion 2 — 20 mm, 20 —-63 mm und > 63 mm
sowie Gesamtgrobbodenanteil

Tiefenstufe Grobboden Grobboden Grobboden Gesamt-
Flache [cm] 2-20 mm 20-63 mm > 63 mm grgbboden—
[Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] | anteil [Vol.-%]

3031 17-22 16,8 1,0 23,7
3031 30-45 15,8 1,9 5,9 23,6
3031 60-75 19,8 1,6 27,3
12002 17-22 3,0 0,8 4,0
12002 30-45 4.4 1,2 0,2 5,8
12002 60-75 5,3 1,1 6,6
12142 17-22 22 0,3 2,5
12142 30-45 2.6 0,1 0 2,7
12142 60-75 22 0,1 2,3
12147 17-22 21,8 0,7 22,5
12147 30-45 24.1 0,6 0 24,7
12147 60-75 28,9 1,9 30,8
13046 17-22 52 0,9 6,6
13046 30-45 21,5 3.4 0,5 25,4
13046 60-75 22,9 6,0 294

Fir den Vergleich der Grobbodenanteile und Feinbodenvorrite, die mit Hilfe des
Volumenersatzverfahrens (,,Billchenmethode) ermittelt worden sind, werden die fiir die
Tiefenstufen 17 — 22 cm, 30 — 45 cm und 60 — 75 cm vorliegenden Daten wie folgt auf den
Tiefenbereich 10 - 90 cm umgerechnet:

Werte aus 17 — 22 cm: verwendet fiir die Spanne 10 — 25 cm
Werte aus 30 — 45 cm: verwendet fiir die Spanne 25 — 50 cm
Werte aus 60 — 75 cm: verwendet fiir die Spanne 50 — 90 cm

Der Feinbodenvorrat errechnet sich dann fiir die Spanne 10 — 25 mm (Miéchtigkeit d = 15 cm)
beispielsweise fiir Standort 3031 wie folgt (vgl. Tab. 7, Tab. 10):

FBV [t/ha] =TRDgg *d * 100 * (1 — Grobbodenanteil / 100)
=0,89 g/cm3 * 15 cm * 100 * 0,763
=1018,6 t/ha

Die Feinbodenvorrite und Grobbodenvolumina im Bereich 10 — 90 cm Tiefe sind in Tab. 11
zusammenfassend dargestellt. Des weiteren sind hier die gesamten mittleren
Grobbodenanteile fiir den Bereich 10- 90 cm Tiefe in Vol.-% wiedergegeben, welche durch
Gewichtung der Spannen mit den jeweiligen Michtigkeiten berechnet wurden. Die
dargestellten Werte lassen sich direkt mit den aus dem Volumenersatzverfahren
(,,Bdllchenmethode*) abgeleiteten vergleichen, was im folgenden Abschnitt geschieht.



40

Tab. 11: Feinbodenvorrite und Grobbodenanteile im Tiefenbereich 10 — 90 cm

Fe:jﬁjjf"- Felv'j;jjf"- Felv'j;jjf"- Feinbodenvorrat | Grobbodenanteil

Fliche 10-25 cm 2550 em 50-90 cm 10-90 cm Tiefe 10-90 cm Tiefe
[i/ha] [t/ha] [t/ha] [t/ha] [Vol.-%]

3031 1019 1642 2413 5074 25,5
12002 1958 3344 5529 10831 5,9
12142 2047 3673 6057 11778 2,5
12147 1464 2390 4013 7869 27,3
13046 1905 2666 4123 8695 23,9

4.3.5 Vergleich mit den Referenzwerten der ,,Billchenmethode*¢

Mit Hilfe des Volumenersatzverfahrens nach der hier eingesetzten ,Béllchenmethode*
(Kap. 3.3) wurden die in Tab. 12 dargestellten Massenanteile und Bodenvolumina ermittelt,
welche fiir die Berechnung der Referenzwerte dienten. Aus den dargestellten Werten ergeben
sich durchschnittliche Trockenrohdichten fiir die kompletten ausgehobenen Bodenmonolithe
von 1,22 g/cm3 bis 1,64 g/cm3 bzw. auf den Feinboden bezogene Trockenrohdichten von
0,81 g/em® bis 1,58 g/lcm3. Entsprechend den Ausfilhrungen in Kap.4.4.3 zur
Messgenauigkeit der Grobbodendichte wurde fiir die volumenbezogenen Grobbodenanteile
eine Skelettdichte von einheitlich 2,65 g/cm3 verwendet. Die ermittelten Feinbodenvorrite
und Grobbodenvolumenanteile gehen aus Tab. 13 hervor. Thnen sind die Werte, die sich aus
dem ,,Kombinierten Verfahren* (Kap. 4.3.4) ergaben, gegeniibergestellt.



41

Tab. 12: Aus dem Volumenersatzverfahren (,,Bidllchenmethode®) resultierende Fein- sowie
fraktionierte Grobbodenmassen

Volumen des Masse Mgsse Masse Masse
Fliche | 2Us gehobenen Feinboden Fraktion 2- | Fraktion | Fraktion >
Bodenmonolithen (o] 20 mm 20-63 mm 63 mm
[cm?] 8 [g]” ] [g]
3031 175.869 109.760 98.050 6.115 815
12002 262.063 333.756 27.319 4.630 2.290
12142 175.869 266.443 9.627 8.050 1.190
12147 87.932 89.157 45.923 1.270 0
13046 181.912 236.347 43.909 14.010 6.371
Tab. 13: Gegeniiberstellung von Feinbodenvorrat und Grobbodenvolumenanteil aus

Volmenersatzverfahren (Referenzwert) und ,,Kombiniertem Verfahren*

Refererenzwert ,,Kombiniertes Verfahren
Feinbodenvorrat | Grobbodenanteil | Feinbodenvorrat | Grobbodenanteil
Flache 10-90 cm Tiefe 10-90 cm Tiefe | 10-90 cm Tiefe 10-90 cm Tiefe
[t/ha] [Vol.-%] [t/ha] [Vol.-%]
3031 4993 22,53 5074 25,5
12002 10317 4,93 10831 5,9
12142 11980 4,05 11778 2,5
12147 8111 20,25 7869 27,3
13046 10473 13,34 8695 23,9

Es zeigt sich, dass die Feinbodenvorrite - auBler bei Standort 13046 - nur geringe
Unterschiede (< 5 %) zwischen Referenzwert und Wert aus dem ,,Kombinierten Verfahren
aufweisen. Bei Standort 13046 wurde ein gegeniiber dem Referenzwert zu geringer
Grobbodenanteil ermittelt, was dazu fiihrt, dass der Feinbodenvorrat um fast 20 % zu gering
berechnet wird. Dies ist vor allem auf zu geringe Anteile der mit der Stechzylinderbeprobung
zu erfassenden Grobodenfraktionen zuriickzufiihren, und ist in der kleinrdumigen Variabilitit
der Grobbodenanteile begriindet. Diese wurden anhand der fiinf Stechzylinderparallelen
offensichtlich nicht reprisentativ erfasst. Es zeigt sich indes, dass die Ergebnisse der
Rammkernsondenbeprobung in diesem Fall zu repridsentativeren Ergebnissen gefiihrt haben
(Tab. 14). Die Gegeniiberstellung von Grobbodenanteilen aus dem ,,Kombinierten Verfahren*

“'Im Gelinde wurde die Fraktion < 6,3 mm ausgesiebt. Die Masse des Feinbodens kann berechnet werden
anhand des Anteils des Feinbodens an der gesamten Fraktion < 6,3 mm, welcher anhand der im Labor auf 2 mm
ausgesiebten Proben gewonnen wurde. Diese Anteile stellen sich wie folgt dar:

Anteil Feinboden Anteil Grobboden
Standort an der Fraktion an der Fraktion
< 6,3 mm < 6,3 mm

3031 Oberboden 78,4 21,6

3031 Unterboden 65,1 34,9
12002 Oberboden 96,7 3,3
12002 Unterboden 94,2 5,8
12142 Oberboden 97,4 2,6
12142 Unterboden 98,5 1,5
12147 Oberboden 72,3 27,1
12147 Unterboden 69,9 30,1
13046 Oberboden 91,9 8,1

13046 Unterboden 88,9 11,1
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bzw. aus der Rammkernsondenbeprobung und den Referenzwerten verdeutlicht, dass bei
mindestens mittel skeletthaltigen Boden bei beiden Verfahren mit Fehleinschétzungen von 5 —
10 Vol.-% Grobboden zu rechnen ist (Abb. 18).

Tab. 14: Gegeniiberstellung von Grobbodenvolumenanteil [Vol.-%] aus
Volmenersatzverfahren (Referenzwert), ,,Kombiniertem Verfahren® und Ramkern-
sondenbeprobung (RKS)
Grobbodenanteil in Vol.-%
Referenzwert
Fliche (Volumenersatz- “Kombiniertes RKS RKS RKS
verfahren 10-90 cm Verfahren* 17-22cm | 30-45cm | 60-75 cm
Tiefe)
3031 22,5 25,5 10,0 8,7 23,5
12002 49 5,9 1,9 3,2 7,5
12142 4,1 2,5 2,1 4,1 1,5
12147 20,3 27,3 21,1 19,0 23,2
13046 13,3 23,9 5,6 13,3 16,6

Grobbodenanteil [Vol.-%]

1| + RKS .
25| = komb.Verf.

30

201
15
10

™

D-""I""I""I""I""I""
0 5 10 15 20 25 30

Grobbodenanteil Referenz [Vol .-%]

Abb. 18: Gegeniiberstellung von Grobbodenanteil ermittelt aus der
Rammkernsondenbeprobung bzw. dem ,,Kombinierten Verfahren* und den jeweiligen
Referenzwerten nach dem Volumenersatzverfahren (,,Billchenmethode®)
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Die Fehleinschidtzung beim ,,Kombinierten Verfahren* ergibt sich vor allem durch die nicht
repriasentative Beprobung der Fraktion 2 — 20 mm mittels Stechzylinder, die bei den hier
untersuchten Standorten den weitaus groffiten Teil des Grobodens ausmacht. Genauere
Ergebnisse wiren in vielen Fillen zu erzielen, wenn die Grobbodenfraktion 6,3 — 20 mm aus
der gestorten Schippen-/Spatenprobe abgeleitet und die Stechzylinderprobe lediglich fiir die
Fraktion 2 — 6,3 mm herangezogen wiirde. Die Zuarbeit zur BZE-Arbeitsanleitung bzw. zum
Handbuch Forstliche Analytik (vgl. Losungsalgorithmen in Kap. 4.4 sowie Anhang 1)
erfolgte zu einem Zeitpunkt als die Geldndeergebnisse dieser Studie noch nicht vollstindig
ausgewertet waren. Die dargelegten Befunde verdeutlichen nunmehr, dass der Grobgrus- bzw.
Grobkiesanteil (20 - 63 mm) gegeniiber dem Anteil an Fein- und Mittelgrus bzw. Fein- und
Mittelkies (2 —20 mm) bei den untersuchten Standorten um einen 10er Faktor geringer ist.
Auf dhnlichen Standorten wire es deshalb grundsitzlich empfehlenswert, die Fraktion 2 -
6,3 mm aus den Stechzylinderproben, die Fraktion 6,3 — 20 mm (bzw. 6,3 - 63 mm) aus der
gestorten Probe und die Fraktion > 20 mm (bzw. > 63 mm) aus der Profilansprache zu
ermitteln. Generell sollten die Grenzen fiir die einzelnen Beprobungsvarianten variabel
gehandhabt und den jeweiligen Standortsbedingungen angepasst werden. Die Befunde in
Kap. 4.2.4 ergaben zwar, dass die Fraktion 2 — 20 mm hinreichend genau mit Stechzylindern
erfasst werden kann, doch erscheint es auf vielen Standorten sinnvoller, die Skelettanteile
> 6,3 mm anhand der volumindseren und deshalb repriasentativeren Schippen-/Spatenprobe zu
ermitteln. Die im anschlieBenden Kap. 4.4 dargestellten Losungsalgorithmen wéren in diesem
Fall entsprechend geringfiigig zu modifizieren.

4.4 Losungsalgorithmen beim ,,Kombinierten Verfahren*
4.4.1 Bestimmung der Trockenrohdichte

4.4.1.1 Trockenrohdichte des Gesamtbodens (TRDy,)

Die Trockenrohdichte (TRD) des Mineralbodens (,,Bodendichte® nach Scheffer &
Schachtschabel, 1998) ist die bei 105°C getrocknete Masse einer Bodenprobe bezogen auf ihr
Volumen in natiirlicher Lagerung. Die Trockenrohdichte bezieht sich mithin nach
herkommlicher Definition auf den Gesamtboden (Fein- und Grobboden; inklusive Poren). Sie
wurde deshalb in dieser Studie als TRDg bezeichnet um sie von TRDgg, welche sich
ausschlieBlich auf den Feinboden bezieht, abzugrenzen.

Die Bestimmung von TRD, kann nach Hartge & Horn (1992) prinzipiell auf zweierlei Arten
durchgefiihrt werden:

1. durch Entnahme von Bodenproben bekannten Volumens mit einem dafiir einge-
richteten Gerit, meistens mit Stechzylindern

2. durch Entnahme von Bodenproben beliebigen Volumens und anschlieBender Messung
der dabei entstandenen Hohlform (Volumenersatzverfahren).

Verfahrenstechnisch gleichzusetzen mit der Stechzylinderbeprobung sind die im Rahmen der
BZE II zum Einsatz kommenden Methoden der volumengerechten Beprobung mittels
Murachschem Wurzelbohrer, Rammkernsonde und AMS Core Sampler mit Liner.

Die Trockenrohdichte des Gesamtbodens (TRD,) hat den Nachteil, dass sie bei
skeletthaltigen Boden in hohem Malle vom Probenahmegerit bzw. von dessen
Bohrkerndurchmesser und Beprobungsvolumen abhingig ist. Je nach erfasstem
Bodenvolumen und Durchmesser des eingesetzten Stechzylinders enthélt die Bodenprobe
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Skelett von unterschiedlichem Aquivalentdurchmesser. Ein zu gering gewihltes
Beprobungsvolumen induziert, dass vorhandene Skelettfraktionen iiber einem bestimmten
Aquivalentdurchmesser nicht erfasst werden. Mit zunehmendem Skelettgehalt in der
volumengerechten Bodenprobe steigt tendenziell auch TRDg, da die Substanzdichte des
Skeletts (z.B. Quarz: 2.65 g/cm3) deutlich hoher liegt als die Trockenrohdichte des natiirlich
gelagerten Feinbodens inklusive dessen luftfiihrender Poren. Daraus folgt, dass die TRDg bei
skeletthaltigen Boden tendenziell zu gering eingeschitzt wird, wenn nicht alles vorhandene
Bodenskelett bei der Probennahme représentativ erfasst wird. Dies ist am ehesten bei Einsatz
der Rammkernsonde der Fall, falls man davon ausgehen kann, dass groberes Skelettmaterial
von diesem Gerit durchschlagen wird und sich dann anteilméBig im Bohrkern befindet. Bei
allen anderen Verfahren der volumengerechten Probennahme ist das Beprobungsvolumen aus
Griinden der kleinrdumigen Variabilitdt von Bodenstruktureigenschaften moglichst grof3 zu
wihlen, um reprisentative Aussagen zur Trockenrohdichte des Gesamtbodens treffen zu
konnen. Hinsichtlich der technischen Durchfiihrbarkeit der Probennahme sind dem jedoch
Grenzen gesetzt.

Es wird deutlich, dass die Bodendichte nach der traditionellen Definition wenig operabel ist
und nur im Sonderfall eines skelettfreien Bodens eine vom Beprobungsvolumen bzw. —gerit
unabhiingige Vergleichbarkeit der Werte gewdhrleistet. Es wird deshalb empfohlen,
grundsitzlich nur Angaben zu der auf den Feinboden bezogenen Bodendichte (TRDgg) zu
verwenden, die in Zusammenhang mit Angaben zum Skelettgehalt den Vergleich von Boden
fiir bodenokologische oder -physikalische Zwecke zuldsst.

4.4.1.2 Trockenrohdichte des Feinbodens (TRDgg)

Fir die Ermittlung von TRDgp ist eine volumengerechte Probennahme (z.B. mittels
Stechzylinder, Rammkernsonde, AMS Core Sampler mit Liner, Murach ’scher Wurzelbohrer)
notwendig. An dieser Probe sind im Labor der Skelettgehalt (Vgp/Vges)sowie die Dichte des
Skeletts (Dgg) zu ermitteln. Die Trockenrohdichte des Feinbodens ist die bei 105°C
getrocknete Feinbodenmasse (Fraktion < 2 mm) einer Bodenprobe bezogen auf das Volumen
des Feinbodens in natiirlicher Lagerung. Das Volumen des Feinbodens ergibt sich aus dem
gesamten Beprobungsvolumen abziiglich des Volumens der Skelettfraktion. Dem liegt die
Vorstellung zugrunde, dass der gesamte Bodenraum in natiirlicher Lagerung zwischen den
Partikeln > 2 mm (Grobboden) mit Feinboden (Partikel < 2 mm) erfiillt ist.

Die Berechnung von TRDgg erfolgt dann nach folgender Gleichung.

TRD :MFB :Mgex_MGB :Mgex_MGB
" Vs Vees =Van vV - M gp

ges
ges
DGB

wobei

Mgg Masse des Feinbodens (Skelett, Fraktion < 2 mm) [g]

VEs Volumen des Feinbodens [cm3]

Mges Masse des Grob- und Feinbodens [g]

Ves Volumen der Gesamtprobe [cm?3]

Mgs Masse des Grobbodens (Skelett, Fraktion > 2 mm) [g]
Vs Volumen des Grobbodens [cm?3]

Dgs Dichte des Grobbodens (Skelett, Fraktion > 2 mm) [g/cm3]

Einen Sonderfall stellt die volumengerechte Beprobung mit Hilfe von Stechkappen dar. Hier
wurde angenommen, dass diese Beprobung auch bei skeletthaltigen Boden ausschlieBlich die
Feinbodenfraktion erfasst (Heinkele et al. 2005) und somit TRDgg = TRD,s gesetzt werden
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kann. Neuere Untersuchungen zeigten indes, dass die Stechkappen auch Partikel der
Grobbodenfraktion (Feinkies / -grus) mit erfassen (J. Block, miindl. vom 07.02.2006). Da die
Stechkappendurchmesser 15 mm umfassen, erscheint dies bei Bdden mit bedeutendem
Grobbodenanteil im Bereich von Feingrus / -kies (Aquivalentdurchmesser 2 mm — 6.3 mm)
plausibel. Bei der Ermittlung der Trockenrohdichte des Feinbodens miisste demzufolge
analog zur Probennahme mit Stechzylinder verfahren werden, d.h. eine Trennung zwischen
Fein- und Grobboden mittels Siebanalyse wire durchzufiihren. Ein Aussieben der
Stechkappenproben zur Gewinnung der Fraktionen < 2mm und > 2 mm erscheint
insbesondere bei bindigem Material duBlerst aufwindig, weil dieses Material nur schwer aus
der Stechkappe zu entfernen ist. Eine Siebung kann daher standardméBig nicht erfolgen.

Deshalb wird hier folgendes vereinfachte Vorgehen empfohlen:

Der Volumenanteil des Grobbodens in der Stechkappe kann nidherungsweise iiber den
Gewichtsanteil des Grobbodens mit Hilfe eines Korrekturfaktors f (0 =< f =< 1) berechnet
werden. Der Korrekturfaktor f ergibt sich aus der Siebanalyse einer gestorten Schippen-
/Spatenprobe. Um die Feinbodenmasse in der Stechkappe zu berechnen, wird die
Gesamtmasse der Stechkappe durch Multiplikation mit dem Faktor f reduziert (Beispiel: f =0
bedeutet, dass davon ausgegangen werden kann, dass sich nur Feinboden in der Stechkappe
befindet; f = 0,5 bedeutet, dass davon ausgegangen wird, dass 50 % des Bodenmaterials in der
Stechkappe der Grobbodenfraktion zugehorig ist).

Faktor f kann auf der Grundlage einer Siebanalyse der Schippen-/Spatenprobe wie folgt
berechnet werden:

f — MGBZ—6.3SCH
MGB<6.3 SCH
wobei
Mgg2-635CH Masse der Fraktion 2 mm — 6.3 mm eines Aliquots der Schippen-
/Spatenprobe [g]
Mgp<«63SCH Masse der Fraktion < 6.3 mm in diesem Aliquot der Schippen-

/Spatenprobe [g].

Damit ergibt sich fiir TRDgg anhand bei der Stechkappenbeprobung:
M Mgev_MGB Mgex_MGB_ Mgesx(l_f)

TRD = FB - = =
" VFB Vees _VGB \% _@ _ Mgex X f
ges DGB ges DGB

ges

Dieser Ansatz beriicksichtigt nicht, dass unter bestimmten Gegebenheiten auch Partikel > 6.3
mm in die Stechkappen gelangen konnen, welche zu einer Erhohung des Grobbodenanteils
fiihren wiirden. Das Vorgehen diirfte aber dennoch bei Boden mit erhdhten Anteilen von
Feinskelett deutlich bessere Ergebnisse erbringen, als wenn in diesen Fillen die
Trockenrohdichte des Feinbodens der Trockenrohdichte des Gesamtbodens der
Stechkappenprobe gleichgesetzt wiirde. Im Zweifelsfalle sollten exemplarische Stechkappen
hinsichtlich des Vorkommens von Mittelgrus / -kies (Aquivalentdurchmesser 6.3 mm — 20
mm) untersucht und ggfs. verworfen werden.

In einer weiteren Vereinfachung kann der Faktor f — insbesondere bei nahezu skelettfreien
Substraten — auch mittels Fingerprobe geschitzt und in diesem Fall gleich 0 gesetzt werden.
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4.4.2 Feinbodenvorrat

Als Feinbodenvorrat wird hier die Masse des Feinbodens (Bodenfraktion < 2 mm
Aquivalentdurchmesser) einer Bodenschicht pro Fliche bezeichnet. Im Rahmen der BZE 1
wurde hierfiir der Begriff der ,Feinbodenmenge“ verwendet. Die Berechnung des
Feinbodenvorrats erfolgt auf der Grundlage der - nach einem der im vorigen Abschnitt
beschriebenen Ansitze ermittelten - Trockenrohdichte des Feinbodens (TRDgg) sowie dem
Skelettgehalt. Fiir die Ermittlung des Skelettgehaltes sollten die in Tab. 18 dargestellten
Verfahren im Rahmen der BZE II anerkannt werden und in die ,,Arbeitsanleitung fiir die
zweite bundesweite Bodenzustandserhebung im Wald (BZE II)* aufgenommen werden.

Tab. 15: Verfahren zur Bestimmung des Skelettanteils (GB = Grobboden)

1 Fortschreibung der Werte aus der BZE 1

Schitzung (GB > 2 mm) an der Profilwand

Stechzylinder

Murachscher Wurzelbohrer

Rammbkernsonde

Nmin-Bohrer

NN W N

GB 2-20 mm aus volumengerechter Beprobung; GB > 20 mm aus Schitzung an
der Profilwand

8 GB 2-20 mm aus volumengerechter Beprobung; GB 20-63 mm aus
Schippen/Spaten-Beprobung; GB > 63 mm aus Schitzung an der Profilwand

9 GB 2-63 mm aus Schippen/Spaten-Beprobung; GB > 63 mm aus Schitzung an
der Profilwand (i.A. nur bei Stechkappenbeprobung)

10 Volumenersatzverfahren

11 Viro Methode

Bei der Bestimmung des Skelettgehaltes sind verschiedene Fille zu unterscheiden, die
nachfolgend dargestellt werden:

Fall 1:

Die Bodenprobe der volumengerechten Beprobung (Stechzylinder, Murach scher
Wurzelbohrer, AMS Core Sampler mit Liner, Rammkernsonde) ist reprédsentativ fiir den
Skelettgehalt des Bodens. AuBerdem liegt der geschitzte Grobbodenanteil unter 5 %
(Konvention in Anlehnung an die Vorgaben der BZE I). In diesem Fall entspricht die
Trockenrohdichte des Feinbodens (TRDgg) anndhernd der Trockenrohdichte des
Gesamtbodens (TRDyg) und kann dieser gleichgesetzt werden: TRDgg = TRD .

Fiir den Feinbodenvorrat gilt dann:

FBV =TRD,, xd x100

mit
M, SZ
TR DFB —__ 8
Vges SZ
wobei

FBV Feinbodenvorrat (t/ha)

TRDgg  Trockenrohdichte des Feinbodens [g/cm3]

d Michtigkeit der Tiefenstufe [cm]

MysSZ Masse der mittels Stechzylinder (bzw. Wurzelbohrer
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etc.) entnommenen Bodenprobe [g]
VeesSZ  Volumen des Stechzylinders (bzw. Bohrkerns aus dem
Wurzelbohrer etc.) [cm?3]

Fall 2:

Die Bodenprobe der volumengerechten Beprobung (Stechzylinder, Murach scher
Wurzelbohrer, AMS Core Sampler mit Liner, Rammkernsonde) ist wie im Fall 1 repriasentativ
fiir den Skelettgehalt des Bodens. Es liegt jedoch ein erhohter Skelettgehalt vor (gutachtlich
geschitzter Grobbodenanteil > 5 %). In diesem Fall ist bei der Berechnung der
Feinbodendichte das Volumen der Grobbodenfraktion im Stechzylinder vom gesamten
Stechzylindervolumen abzuziehen und die Masse des Feinbodens auf dieses Volumen zu
beziehen.

Die Trockenrohdichte des Feinbodens (TRDgg) ergibt sich nach:
TRD M SZ M, SZ-M ,SZ M, SZ—M;,SZ
VL,SZ  V,SZ-V,SZ M ;,SZ

VosSZ —

GB
wobei

MgpSZ Masse des Feinbodens in der mittels Stechzylinder
(bzw. Wurzelbohrer etc.) entnommenen Bodenprobe
[g]

VesSZ  Volumen des ungestorten Feinbodens in der mittels
Stechzylinder (bzw. Wurzelbohrer etc.) entnommenen
Bodenprobe [cm?3]

MyesSZ  Masse der mittels Stechzylinder (bzw. Wurzelbohrer
etc.) entnommenen Bodenprobe [g]

VeesSZ  Volumen des Stechzylinders (bzw. Bohrkerns aus dem
Wurzelbohrer etc.) [cm?3]

MgeSZ Masse des Grobbodens in der mittels Stechzylinder
(bzw. Wurzelbohrer etc.) entnommenen Bodenprobe
[g]

VseSZ  Volumen des Grobbodens in der mittels Stechzylinder
(bzw. Wurzelbohrer etc.) entnommenen Bodenprobe
[cm?]

Dgs Dichte des Grobbodens [g/cm3]

Fiir den Feinbodenvorrat gilt dann:

Dy XV, SZ

ges

VA M_..S7
FBV =TRD,, xdxlOOx(l—%J =TRD,, xdxlOOx(l—LS]

wobel

FBV Feinbodenvorrat (t/ha)

TRDgg  Trockenrohdichte des Feinbodens [g/cm3]

d Michtigkeit der Tiefenstufe [cm]

VseSZ  Volumen des Grobbodens in der mittels Stechzylinder (bzw.
Waurzelbohrer etc.) entnommenen Bodenprobe [cm3]

VeesSZ  Volumen des Stechzylinders (bzw. Bohrkerns aus dem
Wurzelbohrer etc.) [cm?3]
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MgeSZ Masse des Grobbodens in der mittels Stechzylinder (bzw.
Waurzelbohrer etc.) entnommenen Bodenprobe [g]
Dgs Dichte des Grobbodens [g/cm?3]

Der Feinbodenvorrat kann alternativ auch direkt aus der Feinbodenmasse der
Stechzylinderprobe und dem Stechzylindervolumen berechnet werden:
FBV =dex100

V. .SZ

ges
wobei

FBV Feinbodenvorrat (t/ha)

MgpSZ Masse des Feinbodens in der mittels Stechzylinder (bzw.
Waurzelbohrer etc.) entnommenen Bodenprobe [g]

VeesSZ  Volumen des Stechzylinders (bzw. Bohrkerns aus dem
Wurzelbohrer etc.) [cm?3]

d Michtigkeit der Tiefenstufe [cm]

Die Dichte des Grobbodens (Dgg) ist somit nur dann zu bestimmen, wenn die
Trockenrohdichte des Feinbodens (TRDgp) fiir weitere Auswertungen bendtigt wird
(Durchwurzelungsbedingungen, Wasserhaushaltskenngréf3en usw.). Fiir die Berechnung des
Feinbodenvorrates ist Dgp nicht notwendig.

Fall 3:

Im dritten Fall ist die volumengerechte Probennahme (Stechzylinderbeprobung, Wurzelbohrer
etc.) nicht reprédsentativ fiir den Grobbodenanteil. Es liegt Grobboden im Bereich von
Grobkies / -grus, Steinen und / oder Blocken vor, welcher aufgrund der begrenzten Offnung
des Beprobungsgerites nicht erfasst werden kann.

In diesem Fall gibt es zwei Ansitze, den Grobboden zu beriicksichtigen.

Im ersten Ansatz (Fall 3.1) erfolgt eine Schitzung des Grobbodens > 20 mm am Profil. Dabei
wird unterstellt, dass die Fraktion < 20 mm durch die volumengerechte Probennahme
anndhernd reprasentativ erfasst wird. Im zweiten Ansatz (Fall 3.2) wird zudem eine nicht
volumengerechte Bodenprobe entnommen (Schippen-/Spaten-Probe), an der die
Grobbodenfraktion 20 mm bis 63 mm durch Sieben zu ermitteln ist. Auch hier wird
unterstellt, dass die Fraktion < 20 mm durch die volumengerechte Probennahme annéhernd
reprasentativ erfasst wird. Am Profil wird in diesem Fall nur die Fraktion > 63 mm geschitzt,
was die subjektive Komponente bei der Schitzung eingrenzt und gegeniiber dem ersten
Ansatz zu insgesamt genaueren Werten bei der Berechnung des Feinbodenvorrats fithren
wird.

Fall 3.1:

Die Ermittlung der Trockenrohdichte des Feinbodens (TRDgg) erfolgt grundsitzlich wie im
Fall 2 nach:
M. ,SZ M, SZ-M ;,SZ M, SZ—-MSZ

TRD,, = -
" VuSZ  V,SZ-V,SZ M ;,SZ

VosSZ —

GB
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Wenn der Grobboden sich nach gutachtlicher Einschitzung ausschlielich aus den Fraktionen
> 20 mm zusammensetzt, kann davon abgewichen werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass die
Bodenprobe der Stechzylinderbeprobung Skelett enthilt, ist dann gering. Deshalb kann die
Trockenrohdichte des Feinbodens (TRDgg) nach dem fiir Fall 1 skizzierten Vorgehen
berechnet werden; d.h. es wird die Trockenrohdichte des Feinbodens annidhernd der
Trockenrohdichte des Gesamtbodens (TRDy) gleichgesetzt: TRDpg = TRDges.

In diesem Fall gilt:
M, SZ

TRD,, =—*
VooeSZ

Fiir die Berechnung des Feinbodenvorrates ist die Schidtzung des Anteils der Fraktion > 20
mm in Vol.-% am Profil notwendig. UberschlagsmifBig lisst sich der volumenbezogene
Anteil aus dem flachenbezogenen Anteil durch Multiplikation mit dem Faktor 0.7 berechnen,
sofern es sich um einzelne annidhernd runde Steine / Blocke handelt (z.B. Geschiebe). Dabei
ist es notwendig, dass das Skelett am Profil herauspripariert und soweit durchfiihrbar etwa
zur Hilfte freigelegt wird (vgl. Kap.3.4). Wenn es sich hingegen um verwitterte
Festgesteinsschichten mit sehr hohem Skelettgehalt handelt (z.B. Muschelkalk), kann der an
der Profilwand sichtbare Fldchenanteil dem Volumenanteil ndherungsweise gleichgesetzt
werden.

Fiir den Feinbodenvorrat gilt dann:

VAnt . ,,PROF Vo, SZ
FBV=TRDFB><d><100><[1— ™ G20 — Larr20 ]

100 V,,SZ

~TRD,, ><d><100><(1 YAty PROE | M g5y 5052 ]
100 Dy XV, SZ

wobei

FBV Feinbodenvorrat [t/ha]

TRDgg Trockenrohdichte des Feinbodens [g/cm3]

d Michtigkeit der Tiefenstufe [cm]

VAntgg>20PROF Volumenanteil des Grobbodens der Fraktion > 20 mm nach
Schitzung am Bodenprofil [Vol.-%]

VGB2-2087 Volumen des Grobbodens der Fraktion 2 — 20 mm in der mittels
Stechzylinder  (bzw.  Wurzelbohrer etc.) entnommenen
Bodenprobe [cm?3]

VesSZ Volumen des Stechzylinders (bzw. Bohrkerns aus dem
Wurzelbohrer etc.) [cm3]

Mgg220SZ Masse des Grobbodens der Fraktion 2 — 20 mm in der mittels

Stechzylinder  (bzw.  Wurzelbohrer etc.) entnommenen
Bodenprobe [cm?3]
Dgs Dichte des Grobbodens [g/cm3]
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Fall 3.2:

Die Ermittlung der Trockenrohdichte des Feinbodens (TRDgg) erfolgt grundsitzlich wie im
Fall 2 nach:
M, ,SZ M, SZ-M ;,;SZ M, SZ—-M;SZ

TRD,, = =
T VuSZ  V,SZ-V,SZ M ;,SZ

VesSZ —

GB

Wenn der Grobboden sich nach gutachtlicher Einschitzung ausschlie8lich aus den Fraktionen
> 20 mm zusammensetzt, kann davon abgewichen werden. Dann kann die Trockenrohdichte
des Feinbodens (TRDgg) nach dem fiir Fall 1 skizzierten Vorgehen berechnet werden; d.h. es
wird die Trockenrohdichte des Feinbodens nidherungsweise der Trockenrohdichte des
Gesamtbodens (TRDy) gleichgesetzt: TRDgg = TRD ges.

In diesem Fall gilt:
M, SZ
TRD,, =—*
Vs SZ

Fiir die Berechnung des Feinbodenvorrates ist die Schitzung des Anteils der Fraktion > 63
mm in Vol.-% am Profil notwendig. Uberschlagsmifig lisst sich der volumenbezogene
Anteil aus dem flachenbezogenen Anteil durch Multiplikation mit dem Faktor 0.7 berechnen,
sofern es sich um einzelne annidhernd runde Steine / Blocke handelt (z.B. Geschiebe). Dabei
ist es notwendig, dass das Skelett am Profil herauspripariert und soweit durchfiihrbar etwa
zur Hilfte freigelegt wird (vgl. Kap.3.4). Wenn es sich hingegen um verwitterte
Festgesteinsschichten mit sehr hohem Skelettgehalt handelt (z.B. Muschelkalk), kann der an
der Profilwand sichtbare Flidchenanteil dem Volumenanteil ndherungsweise gleichgesetzt
werden.

Zusitzlich  wird eine nicht volumengerechte Probe, die reprisentativ fiir die
Grobbodenfraktion 2 mm — 63 mm sein muss, mit Schippe bzw. Spaten entnommen.

Da die Trockenrohdichte des Feinbodens (TRDgg) bekannt ist, ldsst sich das Volumen der
entnommenen Schippen-/Spatenprobe in ungestorter Lagerung ermitteln. Fiir die Schippen-
/Spatenprobe gilt:

M, SCH - M ;,SCH

M ., SCH

TRD,, =
V., SCH —

GB

und damit:

M ,,SCH
M, ,SCH =M ;,SCH +TRD , x —~="2

v, SCH = G
TRD,,

Damit lasst sich der volumenbezogene Anteil der Grobbodenfraktion 2 mm — 63 mm am
Gesamtvolumen der Schippen-/Spatenprobe wie folgt berechnen:
_ VGBZ—63SCH _ MGBZ—63SCH X 1

VAnt y, SCH = x100 =
v, SCH D, v, SCH

%100
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Fiir den Feinbodenvorrat ergibt sich damit:

FBV =TRD,, xd x100x....

ol VAnt sy s PROF M 5, SCH o TRD,,
M SCH
100 Doy M, SCH —M 4, «SCH +TRD X GBI T
GB
wobei
TRDgg Trockenrohdichte des Feinbodens [g/cm3]
d Michtigkeit der Tiefenstufe [cm]
V Antgp-3PROF Volumenanteil des Grobbodens der Fraktion > 63 mm nach
Schitzung am Bodenprofil [Vol.-%]
M,..SCH Masse der Schippen-/Spatenprobe [g]
MgeSCH Masse des Grobbodens in der Schippen-/Spatenprobe [g]
Vs SCH Volumen der Schippen-/Spatenprobe in ungestorter Lagerung [cm3]
Dgs Dichte des Grobbodens [g/cm3]
VAntgg2.63SCH Volumenanteil des Grobbodens der Fraktion 2 mm — 63 mm in der
Schippen-/Spatenprobe [Vol.-%]
Vip2-63SCH Volumen des Grobbodens der Fraktion 2 mm — 63 mm in der
Schippen-/Spatenprobe [cm3]
Mgg2-63SCH Masse des Grobbodens der Fraktion 2 mm — 63 mm in der Schippen-
/Spatenprobe [cm3]
Fall 4:

In diesem Fall kann kein Stechzylinder (bzw. Murach’scher Wurzelbohrer etc.) eingesetzt
werden, weil dies durch einen zu hohen Grobbodenanteil verhindert wird. Unter diesen
Bedingungen (und nur dann) sind Stechkappen zu verwenden, um die Trockenrohdichte des
Feinbodens im Material zwischen dem Bodenskelett zu ermitteln.

Die Ermittlung von TRDgg erfolgt wie oben beschrieben unter Verwendung eines
Schitzfaktors f, der den Grobbodenanteil in der Stechkappe zum Ausdruck bringt:

rrp - MpSK _ M SK-M,SK _ M SK—Mg,SK _ M, SKx(1-f)
" VySK  V, SK-V,SK MapSK o M SKXf

Vs SK —

ges
GB D GB

wobel

MgpSK  Masse des Feinbodens in der Stechkappe entnommenen
Bodenprobe [g]

VesSK  Volumen des wungestorten Feinbodens in der mittels
Stechkappe entnommenen Bodenprobe [cm3]

M,SK Masse der mittels Stechkappe entnommenen Bodenprobe [g]

VeesSK Volumen der Stechkappe [cm?3]

MgeSK Masse des Grobbodens in der mittels Stechkappe
entnommenen Bodenprobe [g]
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VgeSK  Volumen des Grobbodens in der mittels Stechkappe
entnommenen Bodenprobe [cm3]
Dgs Dichte des Grobbodens [g/cm?3]

Wenn die Stechkappenmethode eingesetzt wird, muss eine ungestorte Schippen-/Spatenprobe
entnommen werden, um den Faktor f zu ermitteln. Daher kann die Bestimmung der
Feinbodenmenge dann geméal Fall 3.2 erfolgen (Kombination aus Profilansprache, Schippen-
/Spatenbeprobung und Stechkappe); d.h. es gilt:

FBV =TRD,, xd x100x ...

ol VAnt ;. s PROF B M 4, -SCH » TRD,,
M SCH
100 Dey M, SCH - M, o SCH +TRD,, x 620>
GB
wobei
TRDgg Trockenrohdichte des Feinbodens [g/cm3]
d Michtigkeit der Tiefenstufe [cm]
V Antgp>¢3PROF Volumenanteil des Grobbodens der Fraktion > 63 mm nach
Schitzung am Bodenprofil [Vol.-%]
M,sSCH Masse der Schippen-/Spatenprobe [g]
Dgs Dichte des Grobbodens [g/cm?3]
Mgg2-63SCH Masse des Grobbodens der Fraktion 2 mm — 63 mm in der Schippen-

/Spatenprobe [cm?3]

4.4.3 Festsubstanzdichte

Die Festsubstanzdichte ist die Masse der Bodenfestsubstanz pro Volumeneinheit — ohne
Beriicksichtigung des Bodenhohlraumsystems — nach Trocknung bei 105 °C in g/cm3. Die
Festsubstanzdichte des Grobbodens (Dgg) ist bei skeletthaltigen Boden eine wichtige
Zwischengrofle zur Berechnung des Feinbodenvorrats. Sie ldsst sich mittels Pyknometer oder
Tauchwigung ermitteln.

Im Rahmen dieser Studie wurden ein Wasser- sowie ein Heliumpyknometer eingesetzt. Von
Heinkele et al. (2005) wurden die Grobbodendichten derselben Standorte durch Tauchwégung
ermittelt. Dabei zeigten sich verfahrensabhingig erhebliche systematische Unterschiede
zwischen den Messwerten (Abb. 19). Die von Heinkele et al. (2005) ermittelten
Grobbodendichten variieren geringfiigig zwischen 2,2 g/cm3 und 2,5 g/cm? und liegen damit
deutlich unter dem fiir Quarz bekannten Wert von 2,65 g/cm3. Die im Rahmen dieser Studie
ermittelten Werte umfassen die Spanne von 2,3 — 2,8 g/cm3. Dagegen sind die an der TU
Berlin mittels Heliumpyknometer gewonnenen Dichten mit einer Spanne von 2,8 — 3,2 g/cm?3
erheblich hoher. Die Messsicherheit diirfte beim Heliumpyknometer am grofiten sein. Auch
erscheinen die Werte >=2,6 g/cm® aufgrund der mineralischen Zusammensetzung der
Substrate plausibler als die mittels Wasserpyknometer bzw. Tauchwigung bestimmten. Eine
Korrelation zwischen den Werten der unterschiedlichen Verfahren ist nicht erkennbar. Es
erscheint notwendig, die eingesetzten Verfahren einer tiefergehenden Studie zu unterziehen,
um mogliche Ursachen fiir die unterschiedlichen GroBenordnungen der Messwerte
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aufzudecken und eine einheitliche methodische Grundlage fiir die Dichtebestimmung des
Grobbodens zu schaffen.

3,4

3,21

2,8 —

-

2,4

[g/cm?]

2,21

2,0

T™W WP HP

Abb. 19: Spanne der Dichte des Grobbodens ermittelt durch Tauchwégung (TW; vgl.
Heinkele et al., 2005), Wasserpyknometer (WP) sowie Heliumpyknometer (HP)

Fiir die Zielsetzung der vorliegenden Studie ist es vor allem wichtig, die Sensitivitit der in
den vorangegangenen Abschnitten dargelegten Gleichungen gegeniiber ggfs. methodisch
bedingten Variabilitidten der Grobbodendichte niher zu betrachten. Anhand der Zielgrofle
Feinbodenvorrat, die fiir alle im Rahmen dieser Studie genommenen volumengerechten
Bodenproben berechnet wurde, erfolgte die folgende Sensitivitdtsuntersuchung. Der auf 1 dm
Bodenméchtigkeit bezogene Feinbodenvorrat in t/ha wurde zum einen unter Verwendung der
Dichte des Grobbodens von Dgg = 2,5 g/cm® und zum anderen unter Verwendung der
Grobbodendichte von Dgg = 2,9 g/cm3 berechnet. Die unterschiedlichen Feinbodenvorrite
sind in Abb. 20 vergleichend gegeniibergestellt. Die absoluten Abweichungen zwischen den
Werten geht aus Abb. 21, die prozentualen Abweichungen aus Abb. 22 hervor.

Es zeigt sich, dass die Auswirkung der unterschiedlichen Grobbodendichten auf den
Feinbodenvorrat iiberwiegend lediglich im Bereich von 1 — 2 % liegt. Die Gleichungen zur
Ermittlung des Feinbodenvorrates weisen eine so geringe Sensitivitit gegeniiber
Abweichungen der Festsubstanzdichte des Grobbodens auf, dass vereinfachend und bis zur
Definition einer einheitlichen Methode zur Dgg-Bestimmung ein konstanter Wert fiir
bestimmte Substrat- / Mineralgruppen (z.B. Quarz 2.65 g/cm?) verwendet werden kann. Es ist
davon auszugehen, dass selbst bei genereller Verwendung von Dgg = 2.65 g/cm3 bei
skeletthaltigen Boden ausreichend genaue Werte fiir den Feinbodenvorrat gewonnen werden
konnen.
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FBY [tha] fiir D=2,9 g/cm?
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Abb. 20: Gegeniiberstellung der Feinbodenvorrite (FBV) pro dm Tiefe [t/ha] berechnet fiir
Dgp =2,9 g/cm3 und Dgg = 2,5 g/cm3
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Abb. 21: Haufigkeitsverteilung der Differenz aus Feinbodenvorrat [t/ha,dm] mit
Dgp = 2,5 g/cm3 berechnet und Feinbodenvorrat [t/ha,dm] mit Dgg = 2,9 g/cm3 berechnet
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Abb. 22: Hiufigkeitsverteilung der prozentualen Abweichung zwischen Feinbodenvorrat mit
Dgp = 2,5 g/cm3 berechnet und Feinbodenvorrat mit Dgg = 2,9 g/cm3 berechnet

4.5 Anwendung von Pedotransferfunktionen

Im Rahmen der europdischen Bodenzustandserhebung ist die Schitzung der Trockenrohdichte
(TRD) mit Hilfe von Pedotransferfunktionen zuldssig. Das europdische Manual schligt
folgende Ableitung nach Adams (1973) vor:

_ 100 , wobeli
TRD= %0S R 100— %0S

0,244 TRDmod

TRD Trockenrohdichte

%08 Prozent der organischen Substanz

TRDnod geschitzte Trockenrohdichte des Mineralbodens ohne organische
Substanz

Fiir TRDpoq wird pauschal der Wert 1,33 g/cm? oder anhand des Sand- bzw. Tongehaltes ein
Wert nach Rawls & Brakensiek (1985) abgeschitzt. Da in der vorliegenden Studie keine
Bodenarten des Feinbodens bestimmt worden sind, konnte fiir TRD,,,q nur ein Pauschalwert
differenziert nach der Hauptbodenart eingesetzt werden. Fiir die Sande und Lehmsande
(Kap. 3.1) wurde in Anlehnung an Rawls & Brakensiek (1985) TRD,0q = 1,65 g/cm3 und fiir
die Lehme bzw. (Lehm-)Schluffe TRD,oq = 1,35 g/cm3 verwendet.

In Abb. 23 ist die Beziehung zwischen organischer Bodensubstanz und Trockenrohdichte
stratifiziert nach der Entnahmetiefe dargestellt. Humusfreie Bodenproben wurden nicht
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beriicksichtigt. Es zeigt sich ein lockerer Zusammenhang iiber das Gesamtkollektiv, welcher
bei Betrachtung der einzelnen Tiefenstufen sich sehr unterschiedlich eng darstellt. Im
Unterboden (60 — 75 cm Tiefe) besteht praktisch keine Beziehung aufgrund sehr geringer in
einer engen Spanne variierender Gehalte an organischer Substanz. Im Oberboden (17 — 22 cm
Tiefe) ist der Zusammenhang zwischen Trockenrohdichte und organischer Bodensubstanz
sehr locker. Am deutlichsten ist die Beziehung im mittleren Tiefenbereich (30 — 45 cm)
ausgepragt.

18
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Abb. 23: Streudiagramm zwischen organischer Bodensubstanz und Trockenrohdichte
stratifiziert nach Entnahmetiefe

Die Gegeniiberstellung der nach Adams (1973) berechneten TRD-Werte und der tatséchlichen
Messwerte zeigt weist auf eine systematische Uberschitzung der TRD durch die verwendete
Pedotransferfunkion (Abb. 24). Die in Abb. 25 dargestellten prozentualen Differenzen
zwischen berechneten und tatsdchlichen TRD-Werten verdeutlichen, dass in den meisten
Fillen von einer Uberschitzung von bis zu 25 % auszugehen ist; in Einzelfillen betrigt die
Uberschitzung bis zu 75 %. Im Mittel betrigt die Uberschitzung der Trockenrohdichte
14,5 %, was sich entsprechend auf die daraus abgeleitete Feinbodenmenge auswirkt. Die
differenziertere Verwendung der von Rawls & Brakensiek (1985) vorgeschlagenen TRDyy,04-
Werte, fiir welche die Bodenartbestimmung mittels Fingerprobe notwendig ist, diirfte dieses
Ergebnis verbessern.
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Abb. 24: Gegeniiberstellung von berechneten und tatsichlichen Trockenrohdichten
stratifiziert nach Entnahmetiefe
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Abb. 25: Hiufigkeitsverteilung der prozentualen Differenzen zwischen berechneten und
tatsdchlichen Trockenrohdichten

5 Schlussfolgerungen und Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Studie sollten die Probenahmegerite Rammkernsonde, AMS Core-Sampler
mit Liner sowie Murachscher Wurzelbohrer hinsichtlich ihrer Eignung fiir die
volumengerechte Entnahme von Bodenproben und Bestimmung der Trockenrohdichte bzw.
des Skelettgehaltes im Ober- und Unterboden {iiberpriift werden. Es zeigte sich, dass jedes
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dieser Gerite in Abhédngigkeit von den Standortsbedingungen (Steingehalt, Durchwurzelung,
Textur, aktuelle Bodenfeuchte) Vor- und Nachteile besitzt. Fiir die Oberbodenbeprobung sind
grundsitzlich alle Verfahren geeignet, wenn die Standortsbedingungen den technischen
Einsatz zulassen. Hinsichtlich der Unterbodenbeprobung erwies sich die Rammkernsonde als
besonders vorteilhaft, da keine Bodenverschleppung von oben nach unten erfolgt. Der
Murachsche Wurzelbohrer ist fiir die Unterbodenbeprobung nur geeignet, wenn zur
Minimierung der Bodenverschleppung unterschiedliche Bohrerdurchmesser eingesetzt
werden. Der AMS Core Sampler mit Liner erschien fiir die Beprobung des Unterbodens nicht
geeignet. Bei der Oberbodenbeprobung machen bereits midBige Skelettanteile den Einsatz
dieses Gerites aufgrund seiner wenig stabilen Bauweise unmoglich.

Generell ist bei allen Gerédten von einer nicht unerheblichen Stauchung des Bohrkerns bei der
Probennahme auszugehen. Bei der Rammkernsondenbeprobung wird diese konventionell
durch Stauchungsfaktoren beriicksichtigt, wodurch realistische Trockenrohdichten fiir
einzelne Tiefenstufen erzielt werden konnen. Bei den beiden anderen Geriten fiihrt die Nicht-
Beriicksichtigung der Stauchung zu einer erhohten Trockenrohdichte. Dies wirkt sich jedoch
nicht auf die Berechnung des Feinbodenvorrats aus, solange diese fiir die gesamte
Bohrkernméchtigkeit erfolgt. Fiir geringméchtigere Teilschichten werden die Vorratsgroflen
indes verfilscht. Es zeigte sich in diesem Zusammenhang, dass allein das verwendete
Beprobungsverfahren bzw. die Beriicksichtigung oder Nicht-Beriicksichtigung der
Bodenstauchung bei der Bohrkernentnahme zu Differenzen der ermittelten Trockenrohdichte
fiihrt, welche groBenordnungsmélig deutlich iiber der bestehenden Bodenvariabilitit
innerhalb der hier untersuchten Beprobungsflidchen von ca. 300 m? liegen.

Im Rahmen der Studie wurde eine kombinierte Methode aus volumenbezogener Beprobung
(z.B. Stechzylinder), nichtvolumengerechter Beprobung mittels Schippe- bzw. Spatenaushub
und Skelettansprache am Bodenprofil entwickelt und angewendet. Bei der Anwendung des
Verfahrens wurde die Grobbodenfraktion mit Aquivalentdurchmessern von 2 bis 20 mm
sowie die Trockenrohdichte des Feinbodens aus Stechzylindern ermittelt, die Fraktion 20 bis
63 mm anhand der gestort entnommenen Bodenprobe und die Fraktion >63 mm durch
Schitzung am Bodenprofil. Es wurden Losungsalgorithmen zusammengestellt, anhand derer
die rechnerische Verkniipfung dieser drei Ansitze moglich ist. Die Rechenansitze wurden fiir
das Handbuch Forstliche Analytik aufbereitet (vgl. Anhang 1). Diese ,,Kombinierte Methode*
lasst hinreichend genaue Aussagen zum Gesamtskelettgehalt zu und kann im Rahmen der
BZE 11 eingesetzt werden. Es zeigte sich, dass das kombinierte Vorgehen zu
Feinbodenvorriaten und Skelettanteilen fiihrt, welche auf den untersuchten Standorten 1i. a.
auch denen der Rammkernsondenbeprobung entsprechen. Abweichungen zwischen dem
anhand der Volumenersatzmethode ermittelten Referenzwerten und den Werten der
,Kombinierten Methode* resultieren v.a. aus einer Fehleinschitzung bei den feinen und
mittleren Skelettanteilen, welche anhand der Stechzylinderproben ermittelt wurden.

Bei den untersuchten Standorten war der Grobgrus- bzw. Grobkiesanteil (20 - 63 mm)
gegeniiber dem Anteil an Fein- und Mittelgrus bzw. Fein- und Mittelkies (2 — 20 mm) um
einen 10er Faktor geringer. Es zeigte sich zwar, dass die gesamte Kies-/ Grusfraktion (2 —
20 mm) prinzipiell hinreichend genau mit Stechzylindern erfasst werden kann, doch erscheint
es auf vielen Standorten sinnvoll, die Skelettanteile > 6,3 mm anhand der volumindseren und
deshalb reprisentativeren Schippen-/Spatenprobe zu ermitteln. Generell sollten die Grenzen
der mit den einzelnen Beprobungsvarianten im ,,Kombinierten Verfahren* (Stechzylinder
Spaten/Schippe, Schitzung an der Profilwand) erfassten Skelettfraktionen variabel
gehandhabt und den jeweiligen Standortsbedingungen angepasst werden. Hierzu wiren die
vorgelegten Losungsalgorithmen fiir die Berechnung des Feinbodenvorrats nur als Vorlage zu
betrachten und entsprechend den tatsdchlichen Bedingungen jeweils hinsichtlich der Wahl der
Fraktionsgrenzen zu modifizieren.
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Anhand einer Probenauswahl (humose Bodenproben mit geringem Skelettgehalt) erfolgte die
Uberpriifung der von Adams (1973) vorgeschlagenen Pedotransferfunktion zur Ableitung der
Trockenrohdichte aus dem Gehalt an organischer Substanz. Im Ergebnis zeigten sich
Abweichungen der Trockenrohdichte von den tatsdchlichen Werten von durchschnittlich ca.
15 %. Dieser Fehlbetrag wiirde sich entsprechend auf den anhand der Trockenrohdichte
berechneten Feinbodenvorrat durchpausen. Fiir die BZE II sollte von einer Bestimmung der
Trockenrohdichte mittels Pedotransferfunktionen moglichst abgesehen werden.
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Anhang

Darstellung der Losungsalgorithmen im ,,Kombinierten Verfahren® fiir
das Handbuch Forstliche Analytik
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Datenzusammenstellung



