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Zusammenfassung

Der Stoffaustrag aus dem Wurzelraum ist eine wichtige GréBe bei der Bilanzierung
des Nihrstoffhaushaltes und bei der Ermittlung von Grundwasserbelastungen, z. B.
durch Nitrat. Zur Charakterisierung der Elementaustrige ist es notwendig, flichen-
reprisentative Stoffkonzentrationen der Bodenlésung heranzuziehen. Die Berech-
nung solcher Werte ist jedoch durch die hohe riumliche Heterogenitit der Boden-
eigenschaften und der Bestandesstrukturen mit erheblichen Fehlern und Unsichet-
heiten behaftet. Ein méglicher Ansatz, dem zu begegnen, ist eine Optimierung der
Messplitze zur Bodenlésungsgewinnung durch eine Vorstratifizierung mit Hilfe von
Bodenextrakten. Da bei einer solchen Vorstratifizierung bislang i. d. R. nur ein Stoff
(z. B. Nitrat) im Fokus der Betrachtung stand, ist eine Umsetzung dieses Konzepts
tir Flichen des forstlichen Umweltmonitorings nur bedingt geeignet. Entsprechend
wird die Modifikation der Vorstratifizierungsmethode nach KOHLPAINTNER et al.
(2012) fir eine neu einzurichtende ICP Forests Intensivmonitoringfliche (Level II)
beschrieben und angewendet. Die Ergebnisse zeigen, dass sich mit einem geeigneten
Auswertungsalgorithmus die potenziellen Standorte fiir Saugsonden nicht nur fiir
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ein Element optimieren lassen, sondern dass sich auch die Mittelwerte der Konzen-
trationen in Bodenextrakten relativ stabil fur fast alle Elemente schitzen lassen.

Stichworte: Bodenldsung, Sickerwasseraustrag, raumliche Heterogenitit, Stratifi-
zierung, Bodenextrakte, Saugkerzen

Abstract

Nutrient export from the rooting zone through seepage is an important component
in the calculation of nutrient budgets for forest ecosystems and for the detection of
groundwater pollution, e. g. with nitrates. For the characterisation of the seepage
fluxes, it is necessary to determine spatially representative nutrient concentrations of
soil solution. The high spatial variability of soil composition and of stand structure,
however, causes considerable errors and uncertainties in the determination of these
representative concentrations. One possible approach to overcome this is the
optimisation of the sampling positions for obtaining soil solution samples by pre-
stratification using soil extracts. Up to now, pre-stratification attempts usually
focussed on only one single ion (e. g. nitrate), which limits its suitability for the
environmental monitoring of forests. A modification of the KOHLPAINTNER et al.
(2012) pre-stratification method for a new ICP Forests intensive monitoring plot
(Level II) will be described here. The results show that, with a suitable evaluation
algorithm, the potential locations of suction cups can be optimised for multiple ions
in soil solution.

Keywords: soil solution, leaching, spatial variability, stratification, soil extracts,
suction cups

1 Einleitung

Die Bodenlésung ist der wichtigste Reaktionstraum fiir viele Stoffumsitze im
Boden. Durch Verwitterungsprozesse, Desorption, Lésung oder Abbau organischer
Substanz freigesetzte Stoffe werden zunichst in die Bodenlésung abgegeben, bevor
sie von Pflanzenwurzeln aufgenommen werden oder mit dem Sickerwasser aus der
Wurzelzone ausgetragen werden (NIEMINEN et al. 2013). Die Bodenlosung ist somit
ein wichtiger Indikator zur Kennzeichnung der Nihrstoffversorgung und fiir das
Auftreten von toxischem Stress fiir Waldokosysteme (MEESENBURG et al. 2016).
Der Stoffaustrag aus dem Wurzelraum ist eine wichtige GréB3e bei der Bilanzierung
des Nihrstofthaushaltes (SVERDRUP et al. 2006) und bei der Ermittlung von Grund-
wasserbelastungen, z. B. durch Nitrat (NO3). Zur Charakterisierung der Element-
austrige ist es notwendig, flichenreprisentative Stoffkonzentrationen der Boden-
l6sung heranzuziehen (BOTTCHER u. STREBEL 1988). Eine entsprechende Ableitung
ist jedoch mit erheblichen methodischen Schwierigkeiten verbunden (WEIHER-
MULLER et al. 2007). Fir die Ermittlung von Zeitrethen der Zusammensetzung der
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Bodenlésung in Monitoringprogrammen wie dem intensiven Waldmonitoring unter
ICP Forests (Level 1I-Programm, DE VRIES et al. 2003) kommen in der Regel Saug-
sonden zum Einsatz, mit denen tber einen pordsen Korper (Saugkerze oder Saug-
platte) unter Unterdruck Bodenlsung extrahiert wird (NIEMIENEN et al. 2013).

Die Ermittlung von reprisentativen Mittelwerten ist durch die hohe rdumliche
Heterogenitit der Bodeneigenschaften und der Bestandesstrukturen mit erheblichen
Fehlern und Unsicherheiten behaftet (MANDERSCHEID u. MATZNER 1995). Wird
berticksichtigt, dass die Stoffkonzentrationen noch mit Sickerwassermengen ver-
kntipft werden, die ebenfalls mit Unsicherheiten behaftet sind (BOUTEN u. JANSSON
1995, HORMANN u. MEESENBURG 2000, CLRTAP 2016), kénnen erhebliche Fehler
bei der Abschitzung der Elementaustrige mit dem Sickerwasser auftreten. Ent-
sprechend bestehen bei der Anwendung von Nihrstoffmodellen (z. B. AKSELSSON
et al. 2007, LEMM et al. 2010) groB3e Unsicherheiten bei der Abschitzung der jewei-
ligen Elemente in den Bilanzmodellen (SVERDRUP et al. 2006). Wihrend die Un-
sicherheiten bei der Ermittlung von Sickerwasserraten zwischen 20-25 % liegen
dirften (AHRENDS et al. 2017), sind die Unsicherheiten bei den Sickerwasserkon-
zentrationen erheblich gréBer. KOHLPAINTNER et al. (2012) geben Variationskoefti-
zienten (VK) fiir die NOj-Konzentration im Sickerwasser eines Fichtenbestandes
im Héglwald zwischen 79 und 110 % an. Sie ermittelten eine notwendige Anzahl an
Wiederholungen von n = 250, um den flichenreprisentativen Mittelwert mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % schitzen zu kénnen. Auch von MANDER-
SCHEID u. MATZNER (1995) wurden fiir einen Fichtenbestand im Fichtelgebirge fiir
alle quantitativ wichtigen Kationen und Anionen hohe Variabilititen ermittelt. Die
notwendigen Anzahlen an Wiederholungen belaufen sich bei thren Berechnungen je
nach Element auf 68 bis zu 633. Fir NOj- liegt die Anzahl mit n = 221 in einer
vergleichbaren Gréflenordnung zu der Untersuchung von KOHLPAINTNER et al.
(2012). Ebenfalls sehr hohe Variationskoeffizienten berechneten RINGE et al. (2003)
fir das oberflichennahe Grundwasser unter Kiefernbestinden und Kiefern-
Buchen-Mischbestinden des Nordwestdeutschen Tieflandes.

Dennoch wird in der Praxis hiufig nur eine geringe Anzahl von Wiederholungen
verwendet, da die Messung der Bodenl6sung sehr kostenintensiv ist. Entsprechend
wird fiir das europiische intensive Waldmonitoring unter ICP Forests auch nur eine
relativ geringe Anzahl von Mindestwiederholungen fiir stoffliche Fragestellungen
gefordert (n = 10, NIEMINEN et al. 20106). Bei einem solchen Stichprobenumfang
ist eine flichenreprisentative Abschitzung des Mittelwertes je nach Standortverhalt-
nissen nur mit einem Fehler von 40 bis 100 % mdoglich (vgl. auch KOHLPAINTNER
et al. 2012). Weitere methodische Probleme kénnen sich aus der raumlichen Anord-
nung der Saugkerzen ergeben. Hierzu werden i. d. R. keine konkreteren Angaben
gemacht (nur ein Minimalabstand vom Stamm von 1 m). Dieses fithrt in der Praxis
dazu, dass die Saugsonden in unmittelbarer Nachbarschaft installiert werden (z. B.
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Kronenmitte, Kronentraufe usw.) und somit rdumliche Autokorrelationen nicht be-
ricksichtigt werden. Entsprechend sind die zehn Wiederholungen nicht mehr als
statistisch unabhingig anzusehen.

In der Vergangenheit sind einige Ansitze entwickelt worden, um die vorab ange-
sprochenen methodischen Schwierigkeiten besser beriicksichtigen zu kénnen. Unter
bestimmten Rahmenbedingungen (keine Anderung des Substrats oder der Redoxbe-
dingungen, hinreichender Abstand zu einer Nutzungswechselgrenze, nur geringe
laterale Wasserflisse, keine aufsteigenden Wasserfliisse) kann die Beprobung des
oberflichennahen Grundwassers (oberste 10 cm des Grundwasser) mittels Schlitz-
sonden oder Multilevel-Brunnen einige Vorteile aufweisen und reprisentativ fir das
Sickerwasser aus dem Boden sein (AHRENDS et al. 2005, DUIJNISVELD et al. 2008,
2009, VON DER HEIDE et al. 2008). Die Beprobung des oberflichennahen Grund-
wassers ermoglicht u. a. die Beprobung mit gré3eren Wiederholungen und in gré3e-
ren Abstinden zwischen den Probenahmestandorten. Ein weiterer Ansatz sind
randomisiert wandernde Messplots (WOHRLE et al. 2005) in heterogenen Waldbe-
stinden. Auch die Gewinnung von Bodenextrakten kann ein Weg sein, um sich den
Konzentrationen im Sickerwasser anzunihern (HORVATH et al. 2010, KOHLPAINT-
NER et al. 2012). Diese Verfahren erlauben meist eine bessere Charakterisierung der
rdumlichen Heterogenitit der Bodenlésung als mittels Saugsonden. Sie sind jedoch
weniger geeignet, Zeitreihen fiir die Zusammensetzung der Bodenlésung zu erzeu-
gen.

Von KOHLPAINTNER et al. (2012) wurde eine Vorstratifizierung zur verbesser-
ten flichenreprisentativen Ermittlung der NOs-Austrige mit Hilfe von Boden-
extrakten vorgestellt. Auf den Intensivmonitoringflichen von ICP Forests (Level 11)
sind jedoch nicht nur die Austrige von NOj- (z. B. BORKEN u. MATZNER 2004),
sondern auch die weiterer Elemente von gro3er Bedeutung (z. B. MEESENBURG et
al. 2016, MULLER et al. 2016). Entsprechend war es das Ziel der vorliegenden Studie,
einen methodischen Rahmen zu erarbeiten, mit dem die Vorstratifizierungsstrategie
von KOHLPAINTNER (2012) auch fir mehrere Elemente gleichzeitig angewendet
werden kann. Die Durchfithrung wird exemplarisch an einer neu einzurichtenden
Level II-Fliche vorgestellt. In einem weiteren Artikel erfolgen abschlieBend anhand
einer mehr als dreijahrigen Messreihe die Evaluierung des Verfahrens und eine Dis-
kussion der Méglichkeiten und Grenzen der Ubertragbarkeit auf andere Versuchs-
flichen.
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2  Material und Methoden

2.1  Methodischer Ansatz

Die Umsetzung einer modifizierten Vorstratifizierungsstrategie nach KOHL-
PAINTNER et al. (2012) fiir eine Intensivmonitoringfliche (Level II) wird schema-
tisch in der Abbildung 1 zusammengefasst. Der Arbeitsablauf gliedert sich somit in
drei Phasen: Vorstudie, Zufallsstichprobe und Vorstratifizierung zur Saugkerzenin-
stallation. Die Ergebnisse einer jeweiligen Phase dienen dabei als Grundlage fiir die
Bearbeitung der folgenden Phase.

Untersuchungsansatz
Methoden > Phase 1 > Phase 2 > Phase 3 >
H H H H
' ' . '
Vorstudie- .
Probenahme Inventurpunkte — Zufallsstichprobe
Statistische Korrelationen L] Korrelationen Vorstratifizierun
Analysen Tiefengradienten Geostatistik 9
. = H i
Re_gmnall- > Karten E
sierung
Saugkerzen- 5 ’
installation v Seneer

Abbildung 1:  Schematische Darstellung des methodischen Ansatzes

2.2 Lage und Standortsbeschreibung

Die bearbeitete Intensivmonitoringtliche 1503 Klétze Douglasie gehért neben dem
Level II-Programm auch dem intensiven forstlichen Umweltmonitoring nach § 41a
Bundeswaldgesetz (BMEL 2016) und als Bodendauerbeobachtungsfliche 5.2 Klot-
ze2 dem Bodendauerbeobachtungsprogramm Sachsen-Anhalt (LAGB 2017) an und
liegt in 98 m . NN (52,58° nérdliche Breite, 11,19° éstliche Linge). Die mittlere
Jahrestemperatur betrdgt 9,1°C und der durchschnittliche jihtliche Niederschlag
606 mm (1981-2010). Der 48-jihrige (2017) Bestand mit Douglasie (Pseudotsuga
menziesii (Mirbel) Franco) befindet sich in der westlichen Altmark im Wuchsgebiet
»Westprignitzer-Altmirkisches-Altmorinenland® und stockt auf einer nur sehr
schwach nach Norden geneigten Fliche (MEESENBURG et al. 2017). Der Bodentyp
entspricht einer Podsol-Braunerde (nach World Reference Base for Soil Resources
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(WRB): Placic Podzol, FLECK et al. 2016). Die jeweiligen Horizonteigenschaften des
Mineralbodens konnen der Tabelle 1 entnommen werden.

Tabelle 1: Horizontbeschreibung fiir den Mineralboden des Leitprofils nach KA5 (AG-BODEN
2005) auf der Level 1I-Fliche 1503 Klotze Donglasie (Abkiirzung: BDF 5.2 Klitze2)

Tiefe geol. Haupt- Boden- Humus- eff. Lage- Wurzel- Grob-
Schicht horizont art gehalt  rungsdichte  intensitdt boden
[cm] - - - - - - Vol.-%
0-2 1 Ahe Su2 h3 Ld1 W2 2
2-8 1 rAp-Bsh Su2 h2 Ld2 W2 4
8-19 1 rAp-Bvs Su3 hi Ld2 W2 10
19-38 1 Bvs Su3 ho Ld2 W3 30
38-72 11 Bbs+ilCv-Bv  mSfs hO Ld2 W1 5
72-100 11 Bbs+ilCvl mSfs hO Ld2 WO 2
100-200 1I Bbs+ilCv2 mSfs h0 Ld2 WO 2

2.3  FErforderliche Probenzahlen und Variabilitaten

Die hohe riumliche Heterogenitit der Stoffkonzentrationen in der Bodenlésung
macht es schwierig, die Konzentrationen und somit die Sickerwasseraustrige als
sichere Mittelwerte zu beschreiben. Daher ist die ungefihre Kenntnis der zu erwar-
tenden Heterogenitit (Variationskoeffizient) die Schliisselgrole zur Abschitzung
der notwendigen Probenzahl (n) bei den zufilligen Probenahmen. Ist die Hetero-
genitit bekannt, kann ,,n* nach der folgenden Formel geschitzt werden:

o5 (rear2)® - (VK)? 1)
(d)?

Das angestrebte Konfidenzintervall [d] des Mittelwertes in % sagt aus, wieviel Pro-
zent Abweichung vom wahren Mittelwert tolerierbar sind. trg, ist das Quantil der
Student-Verteilung (z. B. nach SACHS 1999) bei einer angenommenen Irrtumswahr-
scheinlichkeit o (z. B. 5 %). VK ist der Variationskoeffizient.

2.4 Beprobung, Probenbehandlung und Analytik

Die Vorstudie (vgl. Abb. 1) wurde anhand der Bodenproben einer bodenchemischen
Grundinventur durchgefithrt. An 6 Probenahmepunkten wurde das Material von
jeweils 4 Satellitenpunkten mit Bodensdulenzylindern mit einem Innendurchmesser
von 9,3 cm (Fa. Eijkelkamp) gewonnen und zu einer homogenen Mischprobe je
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Tiefenstufe zusammengefithrt (n = 6 pro Tiefenstufe). Beprobt wurden die Tiefen-
stufen: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-70, 70-80, 80-100, 100-150 und 150-
200 cm. Das Material fir die letzten beiden Tiefenstufen stammt allein aus einer
Rammkernsonde (Innendurchmesser 3,8 cm) der Hauptprobenahmepunkte.

Fir die Zufallsstichprobe wurden in einem festgelegten Areal (etwa 120 m x
120 m), das potenziell fiir die Entnahme von Sickerwasserproben zur Verfiigung
steht, fir die Tiefenstufen 30 [=10-30 cm] und 100 cm [=80-100 cm] in jeweils 65
Proben mit einem Hohlbohrer (Durchmesser 2 cm) entnommen, der auch zur In-
stallation der Saugsonden verwendet wird. Die 130 Bohrlécher wurden mit Saug-
kerzen gesichert, sodass sie bis zu einer méglichen Installation nicht gestort wurden.
Die Beprobung erfolgte an zwei aufeinanderfolgenden Tagen, die hinsichtlich ihrer
Witterung vergleichbar waren (kein Regen in den Tagen zuvor und wihrend der
Probennahme).

Zum Extrahieren der geldsten Elemente aus den feldfeuchten Bodenproben
wurde de-ionisiertes Wasser im Verhiltnis 1 : 5 (20 g Boden und 100 g Wasser) ver-
wendet. Die Proben wurden tiber Nacht in 200 ml-PE-Flaschen in einer Kithlkam-
mer bei 4 °C im Dunkeln geschiittelt. Am nichsten Tag wurden sie nach einer
einstiindigen Sedimentationsphase dekantiert und Uber einem Membranfilter
(0,45 pm - NC 45) filtriert. Die Proben wurden bis zur Analyse kiihl gelagert. Die
Konzentrationen der Kationen in den filtrierten Proben wurden mittels ICP und die
Konzentrationen der Anionen mittels IC (Ionenchromatographie) gemessen
(KONIG u. FORTMANN 2012).

2.5  Statistische Methoden

2.5.1  Deskriptive Statistik

Zur zusammenfassenden Beschreibung der zentralen Eigenschaft einer Verteilung
werden in dieser Arbeit das arithmetische Mittel und der Median verwendet. Zur
Beschreibung der Streuung wurden Spannweiten, Standardabweichungen und Varia-
tionskoeffizienten berechnet.

2.5.2 Korrelationsanalysen

Um die Zusammenhinge zwischen Variablen zu beschreiben, wurden die Korrela-
tionskoeffizienten nach Spearman (fsper) und nach Kendall (rken) berechnet
(HEDDERICH u. SACHS 2012), da nicht von einer Normalverteilung der Messwerte
ausgegangen werden kann. Bei sehr kleinen Stichproben wurde rike, ermittelt, da
dieser unempfindlich gegeniiber Ausreilern ist.
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2.5.3  Semivarianzanalyse

Die rdumlichen Kovarianzen der Stoffkonzentrationen wurden mit Hilfe von Semi-
variogrammen (WEBSTER u. OLIVER 2001) untersucht:

L N 2
h)y=—>— ) —z(% +h 2
=N 2 [206) - 2(% + )] @
wobei y(h) die experimentelle Semivarianz der Datenpaare z(xi) und z(xi+h), ge-
trennt durch den ,lag* (Abstand, h) und N(h) die Anzahl der Datenpaare beschreibt
(ISAAKS u. SRIVASTAVA 1989). Die Entfernung, an der die Semivarianz ihr Maxi-

mum (,,sill) erreicht, wird als ,,range* (a) bezeichnet. Angepasst wurden sphirische
Modelle (s. Gl. 3) nach PANNATIER (1996):

h hY
y(h) = G +C[l55_0'5(5j ] wennh<a 3)

C,+C wennh>a

wobei Co den Nuggeteffekt, C die Strukturvarianz und Co+C den sill beschreiben.
Aus dem Verhiltnis von Strukturvarianz (C) und sill (Co+C) ldsst sich der prozen-
tuale Anteil der Varianz berechnen, der raumlich bedingt ist (C/(Co+C)).

Nach WEBSTER u. OLIVER (1993) ist fur eine robuste Schitzung des Vario-
gramms ein Datensatz von mindestens 150 Werten erforderlich. Nach GOOVAERTS
(1999) kann jedoch die Semivarianzanalyse auch dann erfolgen, wenn wie im vor-
liegenden Fall nur ein begrenzter Datensatz von n = 65 zur Verfiigung steht. Die
Anzahl der lags wurde so gewihlt, dass ihre Gesamtlinge etwas geringer als die
Hilfte der maximal méglichen Abstinde h betrigt (AKIN u. SIEMES 1988, KALUZNY
1998).

2.5.4  Hauptkomponentenanalyse

Der Datensatz der stratifizierten Bodenextrakte wurde einer Hauptkomponenten-
analyse unterzogen, um die Elemente zu identifizieren, die stellvertretend fiir einen
Grof3teil der Elemente und die in den Daten enthaltenen Abhingigkeitsstrukturen
stehen. Fur die Hauptkomponentenanalyse wurde die R-Bibliothek psych (REVELLE
2017) unter Aufruf der Funktion principal verwendet. Als Rotationsverfahren wurde
Varimax ausgewihlt.

255 Verwendete Software

Die Datenverwaltung und Aufbereitung erfolgte in MS Access. Die deskriptive Sta-
tistik und die statistischen Analysen (Korrelationen,) wurden mit R, Version 3.3.3
(R CORE TEAM 2017) durchgefithrt. Die geostatistische Auswertung erfolgte mit
den R-Bibliotheken gszat (PEBESMA 2004) und S7arD.A (FILZMOSER 2015), die
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Korrelationsanalysen mit den Bibliotheken Hmisc (HARRELL 2016) und corrplot
(WET u. SIMKO 2016).

3 Vorstudie und Versuchsdesign

Eine bodenphysikalische und bodenchemische Grundinventur gehért routinemi@ig
zum Untersuchungsprogramm von ICP Forests (COOLS u. DE VOS 2016, FLECK et
al. 2016). Entsprechend wurden die gewonnenen Bodenproben dafiir verwendet,
Vorabinformationen Uber standortspezifische Eigenschaften zu erhalten, die bei der
spiteren Versuchsanordnung zu beriicksichtigen sind. Abbildung 2 zeigt, dass zwi-
schen den beiden Stickstoffverbindungen Ammonium (NH4*) und NOj und den
meisten anderen Elementkonzentrationen in den Bodenldsungsextrakten relativ
hohe Korrelationskoeffizienten erreicht werden.

Ca

&

. <

K| -046
+
023
N
037 033 033 -0.18 .

-08 -06 -0.4 -02 0 02 04 086 0.8 1

Abbildung 2:  Korrelationskoeffizienten (rspea) wischen den Hanptkationen und -anionen in den Boden-
extrakten aus allen Tiefenstufen an den Probenabmepunkten der Bodeninventur; signifi-
kante Korrelationen (a = 0,05) sind farbig hinterlegt (blan: positive Korrelationen, rot:
negative Korrelationen) (n = 65)

Eine Ausnahme hiervon bildet insbesondere Kalium (K*), aber auch Sulfat (SO4%)
zeigt geringe, bzw. hiufig negative Beziehungen zu den anderen Elementen. Hohe
Kovarianzen zwischen den zu untersuchenden Stoffen sind eine wichtige Voraus-
setzung fur die vorstratifizierte Auswahl der Saugkerzenstandorte, da im Gegensatz
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zu der Untersuchung von KOHLPAINTNER et al. (2012) nicht nur NOs, sondern
nach Méglichkeit alle quantitativ wichtigen Kationen und Anionen optimal repri-
sentiert werden sollen. Hinsichtlich der Tiefenverteilung (s. Abb. 3) zeigen sich fiir
die meisten Elemente hohe Korrelationskoeffizienten vor allem innerhalb der ersten
30 bis 40 cm des Mineralbodens. Dieses ist durch einen Wechsel des geologischen
Ausgangssubstrates und der Bodenart etwa ab einer Profiltiefe von 40 cm bedingt
(vgl. Tab. 1).

Sbis10

10bis20

20bis30

30bisd 0,66

40bis0 043 0.43

S0bis70 003 0.3

70bis80 -0.03 0,03

80pis100 02 D2

100bi€150  -0.14 014

Calcium f Magnesium
5his10 . ‘9%-5‘
10bis20 g 45
&
e . o7 . &
o
& 0040 043 03 077 077 &
5 &
04e 048 077 @g‘?“ 40bisSD 049 06 07 037 026 ﬁ“
§ I
023 023 040 040 @O\é\w 50misTD 043 037 008 009 028 040 @5‘“
o
o o §
0.14 0.14 0.49 0.26 0.32 ﬁ 70bis80  0.09 028 028 028 037 086 Lyal &
kS A&
009 009 003 031 052 037 @sz\@ 800is100 014 008 054 DS54 077 037 0.49 . @}a\
& &
-026 -026 009 026 023 043 043 ‘#?‘@ 100bie150 009 014 008 -009 014 077 003 06 043
K o

15umszuu... 043 D2 D26 026 008 -0.31 150bis200 0.2 026 048 D49 . 026 D43 D14 043 043

&

Shis10
&

10620 071

30640 071 077

40bisS0 0.2 06

£

RE ..

o

S0 059 .

100bis150 008  -0.08

150bis200 008 ©0.26

&
. Q#ﬁ . . ‘3;;“
F +

wa oz o ez b4 s us 1 1 08 6 os oz o vz oa s us
& e@é L
Kalium Aluminium
Sbis10  0.77 &
&
£ 100is20 037 06 &
& e

071 0r é?‘“ W40 003 043

o 0
054 06 071 @é 40bis50 009 -04¢ 008 009 009 @é’
5 o

© ©
-0.66 08 077 @é\ 50bisT0 049 06 06 008 é,,é‘
o o

70bEB0 008 031 054 031 -009 026 014 G-g’“ 70bis80 077 031 008 008 -037 003 043 &
S &
’ & : &
B0bis100 037 003 026 -0.03 008 02 -0.03 & 8063100 032 003 -035 -0.35 -041 032 041 017 &
kS &
& ) &
26 009 02 014 008 077 & 10053150 02 003 064 Ds4 049 075 052 017 ol gF
I §
003 026 000 031 068 031 037 086 15065200 026 -054 02 02 026 . 003 003 014 084
+ 0 ws s w4 02 0 ez o4 o6 08 I TR o4 02 o 02 04 0s o8

Abbildung 3:

Korrelationskoeffizienten (rkum) zwischen den Gebalten in den Bodenextrakten in verschie-
denen Beprobungstiefen an den Probenabmepunkten der Bodeninventur fiir Calcinm, Mag-
nesiuny, Kalinm und Aluminium; signifikante Korrelationen (a < 0,05) sind farbig
hinterlegt (blan: positive Korrelationen, rot: negative Korrelationen) (n = 6)
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Eine deutliche Differenzierung zwischen dem Oberboden und den tieferen Boden-
schichten mit binderférmigen Sesquioxidanreicherungen (Bbs-Horizonte) zeigen
auch die geringen Korrelationen fiir die einzelnen Elemente zwischen den ent-
sprechenden Tiefenstufen der Beprobung (s. Abb. 3). Bei den meisten Elementen
ergibt sich eine Abnahme der Korrelationen mit dem Erreichen der Tiefenstufen 40
bis 50 cm. Entsprechend konzentriert sich die Probennahme zur Vorstratifizierung
auf die Tiefenstufen 30 und 100 cm. Diese Auswahl erfolgt auch unter Berticksichti-
gung der Vorgaben (im Hauptwurzelraum 20-40 cm und unterhalb des Wurzel-
raumes) des ICP Forests Manuals (NIEMINEN et al. 2016). Die Untersuchungsfliche
wurde mit einem virtuellen Raster mit einem Minimalabstand von 20 cm tberzogen.
Somit ergeben sich 250.000 potenzielle Beprobungsstandorte. Aus diesen wurden
tir die Tiefenstufen 30 und 100 cm jeweils 65 zufillige Stichproben gezogen. Unter
Berticksichtigung der aus vergleichbaren Untersuchungen bekannten Variations-
koeffizienten (MANDERSCHEID u. MATZNER 1995, RINGE et al. 2003, KOHL-
PAINTNER et al. 2012) zeigt sich, dass unter Verwendung von Gleichung (1)
(s. Kap. 2.3) ein Stichprobenumfang von 60-70 Punkten ein angemessener Kompro-
miss zwischen der Genauigkeit und einer fiir die Probenahme praktikablen Losung
zu sein scheint. 65 Proben je Tiefenstufe konnten von einem Bohrteam vollstindig
an einem Tag entnommen werden. Bei Standorten, an denen aufgrund von Beson-
derheiten (Wurzeln, Bestand, Riickegassen etc.) keine Probenahme méglich war,
wurde auf ebenfalls per Zufallsauswahl ausgewihlte Ausweichstandorte zuriickge-
griffen.

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Korrelationen der Elemente in den Bodenextrakten der
Zufallsstichprobe

Die Kotrelationen (s. Abb. 4) zwischen den betrachteten Elementen in den Boden-
extrakten der Zufallsstichprobe sind mit Ausnahme der Stickstoffspezies Ammo-
nium (NH4*) und NO3 mit den Korrelationen der Bodenextrakte aus der Vorstudie
vergleichbar (s. Abb. 2). In beiden betrachteten Tiefenstufen (30 und 100 cm) sind
die Elemente Calcium (Ca?*), Magnesium (Mg?"), Aluminium (AI’") und SO4* posi-
tiv miteinander korreliert. Demgegentiber untermauert K+ auch bei diesem Daten-
satz eine Sonderstellung bei den basischen Kationen und die beiden Stickstoffver-
bindungen NOj3- und NH4* zeigen ebenfalls nur duBlerst geringe Korrelationen zu
den anderen Elementen. Insbesondere fiir die Tiefenstufe 100 cm diirfte dies auch
an den sehr geringen Konzentrationen dieser Ionen liegen, z. B. im Vergleich mit
dem von KOHLPAINTNER et al. (2012) untersuchten, stark mit Stickstoff belasteten
Standort Héglwald.
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Abbildung 4:  Korrelationskoeffizienten (k) wischen den Hanptkationen und -anionen in den Boden-
extrakten an den Probenabmepunkten der Zufallsstichprobe; nicht signifikante Korrela-
tionen (a = 0,05) sind weif§ dargestellt (jeweils n = 65)

4.2 Raumliche Heterogenititen und Abhingigkeiten der Elementgehalte

Tabelle 2 zeigt fur alle Elemente die zu erwartenden (vgl. Kap. 2.3) hohen Varia-
tionskoeftizienten der Gehalte in den Bodenextrakten. Diese liegen bei den meisten
Elementen zwischen 40 und 100 %. Hervorzuheben sind hier insbesondere die
hohen Variationskoeffizienten fur NOs und NH4* in 30 cm Bodentiefe. Insgesamt
zeigen die einzelnen Elemente ein sehr unsystematisches Bild hinsichtlich der Verin-
derung der Variationskoeffizienten in den beiden Tiefenstufen. Die in der Regel
gegentiber dem arithmetischen Mittel niedrigeren Mediane deuten auf eine fir die
Bodenldsung typische (vgl. KOHLPAINTNER et al. 2012, TEICHERT 2000) rechts-
schiefe Verteilung der Daten hin, was bedeutet, dass niedrigere Konzentrationen
hiufiger vorkommen als hohe. Anhand der Variationskoeffizienten in Tabelle 2
kénnen nun auf Grundlage von Gleichung (1) (s. Kap. 2.3) und in Abhingigkeit von
der Anzahl der Probenahmepunkte Konfidenzintervalle der Mittelwerte berechnet
werden. In Abbildung 5 sind die 95 %-Konfidenzintervalle in Prozent vom Mittel-
wert fiir ausgewihlte Elemente und Tiefenstufen dargestellt. Es zeigt sich, dass z. B.
zur Ermittlung des mittleren Ca?*-Gehaltes in 30 cm Tiefe etwa 60 Wiederholungen
notwendig sind, um eine Genauigkeit von & 20 % des ,,wahren® Mittelwertes (95 %-
Konfidenzintervall) zu erreichen. Entsprechende GréBenordnungen wurden auch
von MANDERSCHEID u. MATZNER (1995) ermittelt, die zu dem Schluss kamen, dass
bei hoher riumlicher Heterogenitit Genauigkeiten von =< 10 % kaum zu erreichen
sind.
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Tabelle 2: Deskriptive Statistik zur raumlichen Variation der Elementkonzentrationen in den
Bodenextrakten

Element Tiefe Mittel ~ Median Min Max Sd VK n
[cm] [mg/l]  [mg/l]  [mg/l]  [mg/l]  [mg/]] (] [

Al 30 0,78 0,74 0,29 1,52 0,30 38,1 65
Al 100 0,10 0,08 0,01 0,42 0,08 795 64
Ca2*+ 30 0,65 0,49 0,14 2,41 0,49 75,3 65
Ca2+ 100 0,20 0,18 0,06 0,47 0,08 40,8 65
cr 30 0,92 0,70 0,12 3,65 0,68 73,9 65
Cl 100 0,46 0,33 0,07 4,00 0,53 115,0 65
K+ 30 0,41 0,33 0,09 2,03 0,30 733 65
K+ 100 0,99 0,99 0,42 2,00 0,38 38,5 65
Mg2* 30 0,24 0,21 0,07 0,58 0,12 48,9 65
M2+ 100 0,12 0,10 0,01 0,38 0,07 60,4 65
Na* 30 1,51 1,24 0,40 8,56 1,16 76,6 65
Na+ 100 0,75 0,65 0,31 3,37 0,46 62,0 65
NH,* 30 0,07 0,04 0,01 0,51 0,09 122,6 65
NH,* 100 0,07 0,06 0,01 0,15 0,03 40,4 65
NO5 30 0,93 0,47 0,01 12,26 1,67 1786 65
NO5 100 0,35 0,24 0,08 1,74 0,29 81,7 65
SO 30 353 3,08 1,20 11,36 1,80 50,9 65
SO2 100 421 3,76 0,50 1252 225 533 65

Sd: Standardabweichung, VK: Variationskoeffizient, n: Stichprobenumfang

Bei entsprechender Probenzahl (65) liegt die Unsicherheit des Mittelwerts von Ca2*
fiir 100 cm Profiltiefe schon bei = 12 %. Abbildung 5 verdeutlicht, dass die beno-
tigte Anzahl an zufillig ausgewihlten Wiederholungen schnell die Labor- und Perso-
nalkapazititen iiberschreiten wiirde, wenn eine entsprechende Anzahl an Sonden
dauerhaft betrieben werden wiirde. Daher scheint die gewéhlte Anzahl von 65 Bohr-
punkten eine gute Grundlage fiir eine Vorstratifizierung zu sein, um dann die ausge-
wihlten Standorte mit einer geringeren Anzahl an Saugsonden abzudecken.
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Abbildung 5: 95 Yo-Konfidenzintervall (in %o des Mittehwertes) des jeweiligen Elementgebaltes in verschie-
denen Tiefenstufen in Abbangigkeit von der Anzab! der Probenabmepunkte (gestrichelte
Linie: Minimalanforderung nach 1CP Forests n = 10)

Die variographische Auswertung (vgl. Abb. 6) fiir die Elementgehalte liefert fiir
30 cm Tiefe Ahnlichkeitsbereiche (range) zwischen 11 und 22 m fiir die Elemente
Ca?t, Mg?*, NO3s und SO4%. In 100 cm Tiefe sind fur diese Elemente keine rdum-
lichen Abhingigkeiten zu beobachten. Diese ist insofern von Bedeutung, als fiir die
Tiefenstufe von 100 cm, die in etwa die Grenze des Intensivwurzelraumes darstellen
durfte (vgl. Tab. 1), keine grolen Mindestabstinde eingehalten werden mussen, um
unabhingige Wiederholungen zu nehmen. Riumliche Abhingigkeiten in einer dhn-
lichen Gréfenordnung sind auch in der Literatur zu finden. So fanden BOTTCHER
u. STREBEL (1988) einen ,Range” von 6m in einem Kiefernbestand. KOHL-
PAINTNER et al. (2009) ermittelten bei ithren Untersuchungen in einem Fichtenbe-
stand einen ,,Range* der NOj-Konzentration in der Bodenlésung zwischen 16 und
19 m. Auch MELLERT et al. (2008) fanden sehr starke rdumliche Abhdngigkeiten mit
einem ,,Range® zwischen 8 and 10 m fiir zwei Fichtenbestinde.
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4.3  Hauptkomponentenanalyse der Elementgehalte

Durch die Hauptkomponentenanalyse werden fiir die Tiefenstufen 30 und 100 cm
jeweils drei Hauptkomponenten (C.1 bis C.3) extrahiert, die zusammen einen Beitrag
von 71 % (30 cm) bzw. 76 % (100 cm) zur Erklirung der Datenvariabilitit liefern
(s. Tab. 3). In 30 cm Bodentiefe erklirt die Komponente C.1 tiber 37 % der Varianz.
Viele Elemente weisen eine Faktorladung von tber 0,5 auf dieser Hauptkomponente
auf. Auf die Gibrigen Hauptkomponenten entfallen jeweils 20 bzw. 14 %. In der un-
tersten Tiefenstufe (100 cm) stehen die ersten zwei Hauptkomponenten mit jeweils
etwa 35 bzw. 26 % erklirter Varianz etwas gleichmifBliger verteilt nebeneinander.
Entsprechend den Ergebnissen der Korrelationsanalysen bestitigt sich die Bedeu-
tung von SO4%, NOs5 und Mg?" mit hohen Faktorladungen auf mehreren Haupt-
komponenten in beiden Tiefenstufen (vgl. Abb. 7).

Tabelle 3: Ergebnisse der Hanptkomponentenanalyse nach dem 1 arimax-Rotation-Modell; Faktor-
Ladungen der Elementkonzentrationen [mg/l] in den Bodenextrakten
30 cm Bodentiefe 100 cm Bodentiefe

C.1 C.2 C3 C.1 (W) C3
A+ 0,58 0,41 0,17 -0,09 0,83 -0,06
Ca2* 0,72 0,41 0,14 0,22 0,76 0,33
Cr- 0,53 0,67 -0,10 0,87 0,21 0,02
K+ 0,02 0,15 0,85 0,84 -0,06 0,16
Mg2* 0,89 0,29 0,18 0,47 0,78 0,11
Nat 0,04 0,88 0,14 0,91 0,06 -0,02
NH4* 0,78 -0,11 0,16 0,02 0,39 0,66
NO;5 0,53 -0,10 0,56 0,06 -0,07 0,84
SO 0,71 0,36 -0,23 0,78 0,50 0,06
Vategl, [%] 37 20 14 35 26 14

Faktorladungen iiber |0,50| sind fett gedruckt. Varey: erklirte Varianz
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30 cm Tiefe 100 cm Tiefe
Abbildung 7:  Graphische Darstellung der Hanptkomponenten und die elementspezifischen Faktor-

Ladungen der Kongentrationen in den Bodenextrakten (rot: negative Faktorladungen, griin:
positive Faktorladungen)

4.4 Vorstratifizierungs-Algorithmus

Um die Probenahme im Gegensatz zu anderen Untersuchungen (z. B. KOHL-
PAINTNER et al. 2012; NOs) nach mehr als einem Element zu optimieren, wurde
ein mehrstufiger Algorithmus entwickelt. Die korrelationsanalytischen Auswertun-
gen und die Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse weisen darauf hin, dass mit
den Elementen Mg?*, SO4, NOs und K+ die Bodenlésung relativ umfassend
charakterisiert werden kann. Um dieses Vorwissen in die Stratifizierung einflieSen
zu lassen, wurde ein zweistufiges Verfahren durchgefiithrt. Zunichst wurde Mg?* als
,Leitelement™ ausgewihlt, da es hohe Faktorladungen aufweist und zu allen Haupt-
komponenten positive Beziehungen besitzt. Des Weiteren zeichnet sich Mg?+ durch
eine homogene Hiufigkeitsverteilung aus (vgl. Abb. 8). Im ersten Bearbeitungs-
schritt wurde der Datensatz zunichst nach den Mg?+-Konzentrationen sortiert und
anschliefend in fiinf Gruppen gleichen Stichprobenumfangs (n = 13) eingeteilt. Im
nichsten Schritt sollen aus jeder Gruppe zwei Proben ausgewihlt werden, fir die
eine langfristige Beprobung des Sickerwassers mit Saugsonden durchgefiihrt werden
soll. Dieses entspricht einer Gesamtanzahl von zehn Wiederholungen, wie sie als
Minimum fir stoffliche Bilanzierungsansitze gefordert werden (NIEMINEN et al.
2016). Die Auswahl der jeweils zwel Proben aus einer 13-er Gruppe soll nun hin-
sichtlich der Konzentrationen von SO4*, NO; und K* optimiert werden. Hierbei
gibt es 371.293 mogliche Kombinationen. Fiir jede Kombination wurde fiir die Ele-
mente Mg2t, K*, NOs und SO4%* der Mittelwert berechnet und mit dem element-
spezifischen Mittelwert des Gesamtkollektives verglichen, in dem die prozentualen
Abweichungen berechnet wurden. Um ein Ranking der einzelnen Kombinationen
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durchfithren zu kénnen, wurden die Betrige der prozentualen Abweichungen aller
betrachteten Leitelemente aufsummiert.
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Abbildung 8:  Aufsteigend sortierte Magnesinm-Konzentrationen in der Bodenlosung und die Einteilung
in 5 Gruppen mit je 13 Standorten

Auf diesem Wege entsteht eine zusammenfassende Bewertungszahl (vgl. CORNELIS
et al. 2001), anhand derer die Kombinationen sortiert wurden. Anschliefend wurden
aus den besten 100 Ergebnissen die Messpunkte mit der gréfiten Haufigkeit ausge-
wihlt. Dieses geschieht unter der Annahme, dass sich diese Punkte relativ ,,robust®
innerhalb des Gesamtkollektives verhalten. Um die messtechnische Realisierbarkeit
und die rdumlichen Autokorrelationen (diese waren jedoch insbesondere bei der
Tiefenstufe 100 cm nur von nachrangiger Bedeutung, s. Abb. 6) zu beriicksichtigen,
wurden die einzelnen Punkte mit dem Ziel einer Minimierung der Schlauchlingen
zu den Unterdruckanlagen méglichst nahe an zwei noch zu installierenden Vakuum-
anlagen zur Versorgung des Systems mit Unterdruck angeordnet. Die Wiederho-
lungen jeweils einer Gruppe hingegen sollten moglichst weit auseinander liegen, um
eine rdumliche Unabhingigkeit zu gewihrtleisten.

4.5  Einfluss der Vorstratifizierung auf das Flichenmittel

Das Ergebnis der vorab beschriebenen Stratifizierung ist in Abbildung 9 fiir die
Level II-Fliche 1503 Kl6tze Douglasie zusammenfassend dargestellt. Fiir die ausge-
wihlten Punkte (n = 10) wurde fiir jedes Element der Mittelwert berechnet und den
entsprechenden GroBen der Tabelle 2 gegeniibergestellt. Die Ergebnisse zeigen,
dass in der tiberwiegenden Anzahl der Fille (Ionen in den zwei Tiefenstufen) der
Mittelwert des Datenkollektives der Vorstratifizierung innerhalb des Unsicherheits-
bereiches (95 %-Konfidenzintervall) reproduziert werden kann.
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Abbildung 9:  Vergleich der Mittelwerte bei 65 Probenabmestandorten und bei zehn vorstratifzierten
Probenabmepunkten fiir 30 und 100 cm Entnabmetiefe; die 95 %o-Konfidenzintervalle
sind als Feblerbalken dargestellt

5 Schlussfolgerungen

Die Untersuchung zeigt das Vorgehen fiir die Anwendung einer modifizierten Vor-
stratifizierungsmethode nach KOHLPAINTNER et al. (2012) fiir die Festlegung von
Messplitzen fiir die Bodenldsungsgewinnung auf einer neu einzurichtenden ICP
Forests Intensivmonitoringfliche. Durch die Vorstudien konnten wesentliche Infor-
mationen zur raumlichen Heterogenitit und Struktur der unterschiedlichen Ionen-
gehalte in der Bodenl6sung gewonnen werden, die in die Standortsauswahl der zu
installierenden Saugkerzen einflieBen. Des Weiteren zeigen die Untersuchungen,
dass unter den gegebenen Standortbedingungen der Mittelwert der jeweils 65 Proben
je Tiefenstufe mit zehn vorstratifizierten Saugkerzen relativ gut fiir fast alle Elemente
geschitzt werden kann. Der langfristige Erfolg der durchgefiihrten Vorstratifizie-
rung kann abschlieBend nur durch ausreichend lange Messzeitreihen der gewon-
nenen Bodenldsung beurteilt werden. Hierbei geht es vor allem um die Frage, inwie-
weit die raumzeitliche Stabilitit der aus den Bodenextrakten abgeleiteten Muster
gewihrtleistet ist.
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