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1 Einfiihrung

Im Rahmen des Waldschaden-Beobachtungssystemes (WBS) der Forstlichen Bundes-
versuchsanstalt wird eine bundesweite Waldbodenzustandsinventur (WBZI) durchge-

1.1 Der Boden

Als Boden

bezeichnet man jenen Teil der obersten belebten Erdkruste, der nach unten durch fest-
es oder lockeres Gestein, nach oben durch eine Vegetationsdecke bzw. die Atmosphi-
re begrenzt wird (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1969). Er besteht aus Mine-
ralen, Humus und Bodenlebewesen und besitzt aufgrund seiner Struktur ein Porensy-
stem, welches von Luft und Wasser gefiillt ist.

Bdden sind

- dynamische Naturkorper, d.h. sie verandern sich mit der Zeit in Abhin-
gigkeit von verschiedenen Faktoren

- offene Systeme, d.h. sie stehen in Wechselwirkung mit ihrer Umwelt

- die Schnittstelle zwischen Litho-, Hydro-, Atmo- und Biosphire, dabei
jedoch ein eigenes System mit unverwechselbaren Eigenschaften.

Fiir den Menschen

ist der Boden Trdger seines Lebensraumes, Produktionsgrundlage der Land- und
Forstwirtschaft und Rohstoffquelle. Zudem ist der Boden Teil des menschlichen Erleb-
nis- und Erkenntnisraumes.

Belastet wird der Boden
durch
- Rohstoff- und Energiegewinnung
- Industrie und Gewerbe
- Siedlung
- Verkehr
- Erholung und Freizeit

- Entsorgung

Diese Beanspruchung geschieht durch Abwisser, Immissionen, Bautdtigkeit,
Miill(entsorgung), Einbringung von Chemikalien, Ol- und Benzinresten, Betritt, Be-
handlungsfehler in der Primarproduktion u.a.m. (sieche auch Osterr. Bodenschutzkon-
zept - BLUM et al. 1989).



Uberfordern die Einwirkungen die Widerstandskraft des Bodens gegen Belastungen,
also das sogenannte Puffervermdgen, welches im wesentlichen von seinem Ton- und
Humusgehalt und damit seiner Austauschkapazitit sowie der biologischen Aktivitit
abhéngt, so gehen Bodenfunktionen (Abbildung 1) verloren. Es kénnen Ertragsmin-
derung, Kontamination von Grundwasser und Lebensmitteln, Erosion etc. eintreten.

Abbildung 1: Bodenfunktionen
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Vorsorglicher Bodenschutz zur Fritherkennung von Bodenfunktionsverlusten setzt
die Kenntnis des aktuellen Bodenzustandes voraus. Bodenzustandsinventuren stehen
daher im Forderungskatalog des Osterreichischen Bodenschutzkonzepts an vorder-
ster Stelle. Dieser Forderung wurde mit der vorliegenden bundesweiten Untersu-
chung der Waldbdden - vorerst mit einem Grundnetz - Rechnung getragen.



1.2 Ziele des Projekts Waldbodenzustandsinventur
sind

* die periodische Aufnahme des Waldbodenzustands und

¢ die Erfassung seiner langfristigen Verdnderungen sowie

¢ eine Standortsinventur im engeren Sinne.

Durch die Einbindung in das WBS koénnen die
* vegetationskundlichen Parameter
* feldbodenkundlichen Parameter und die
¢ bodenanalytischen Parameter

der Waldbodenzustandsinventur mit

* der jdhrlichen Erhebung des Kronenzustandes
¢ den jihrlichen Nadel- und Blattanalysen

¢ den integralen Schadstoffmessungen und

¢ den forstpathologischen Untersuchungen

des WBS verkniipft werden. Dadurch besteht die Moglichkeit, die Ergebnisse des
WBS auch tkologisch zu interpretieren.

Da die Probeflichen zudem mit einer systematischen Auswahl von permanenten
Trakt-Hauptpunkten der Osterreichischen Forstinventur ident sind, ist zusétzlich eine
Verbindung mit deren umfangreichem Datenmaterial mdglich.

1.3 Stand der Arbeiten

Die Feldarbeiten einschlieflich Bodenbeschreibung, Vegetationsaufnahme und Wer-
bung der Bodenproben wurden am Grundnetz mit 514 (von 534) Probefliachen 1989
abgeschlossen.

Die Bodenanalysen werden noch 1990 abgeschlossen werden. Derzeit sind sémtliche
Daten mit Ausnahme der Analysedaten fiir Tirol, Vorarlberg und Kirnten im Daten-
banksystem des Instituts fiir Standortskunde gespeichert und zur Auswertung ver-
fiigbar. Fiir die Bundeslinder Burgenland, Niederdsterreich, Oberosterreich, Steier-
mark und Salzburg wurde mit Auswertung und Interpretation 1990 begonnen.

Zur langfristigen Beobachtung des Bodenzustandes sind periodische Wiederho-
lungsaufnahmen in 5- bis 10-Jahresintervallen vorgesehen. Die genaue Periodendau-
er wird aufgrund laufender Pilotstudien, deren Feldaufnahmen ebenfalls 1990 abge-
schlossen wurden, festgelegt werden.

Die umfangreichen Auflenaufnahmen und die Analysenpalette nach den Richtlinien
fiir Bodenzustandsinventuren des BMLF erlauben sehr detaillierte Auswertungen,
waren in diesem Umfang jedoch nur fiir die oben genannte begrenzte Anzahl von
Probeflichen realisierbar.
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Fiir flichenbezogene Aussagen wire eine wesentlich héhere Punktanzahl erforderlich
(siehe auch Abschnitt 3.1).

Durch die Identitit der Probeflichen mit einer systematischen Auswahl aus dem we-
sentlich dichteren Punktenetz der Osterreichischen Forstinventur sind allerdings iiber
deren Felddaten durchaus auch einige fliichenbezogene Angaben méglich.

Im folgenden werden Auswertungsansitze und erste Ergebnisse iiber das derzeit ver-
fiigbare Datenmaterial vorgestellt. Insbesondere die Verkniipfung mit Vegetationsana-
lyse, Kronenzustand und Nadelanalysen ist noch nicht beriicksichtigt.

Wesentliches Gewicht wird bei der Auswertung auf die Darstellung in Form von Kar-
ten gelegt. Die Gruppierung vieler Parameter nach geomorphologisch- klimatischen
Réumen kommt dadurch deutlich zum Ausdruck. Ein groe Zahl farbig geplotteter
Karten liegt bereits vor; allerdings miissen einige noch um die Probeflichen der Bun-
deslinder Tirol, Vorarlberg und Teilen von Kirnten ergéinzt werden.

Fiir die vorliegende Verdffentlichung von Zwischenergebnissen wire jedoch ein nur
provisorischer Farbdruck zu aufwendig. Es wird daher hier auf die Wiedergabe von
Karten verzichtet. Lediglich die Karte der pH-Werte wird - trotz des erhebliche Infor-
mationsverlustes als Schwarzweif-Kopie - als Beispiel beigelegt.



2 METHODIK

2.1 Auswahl der Probepunkte, methodische Grundlagen

Das Grundnetz der Waldbodenzustandsinventur ist mit dem Netz des Waldschaden-
Beobachtungssystems ident. Es stellt eine Auswahl aus dem systematischen Raster-
netz 1981/85 der Osterreichischen Forstinventur dar. Die Einrichtung von Dauerbeob-
achtungsflichen erfolgte auf den Hauptpunkten jedes fiinften permanenten Traktes
der Forstinventur, sodaf sich ein Punktabstand von 8,7 x 8,7 km ergibt.

Dabei wurden nur jene Probefldchen gewdhlt, deren Mittelpunkt auf Waldboden fallt.
Die Anordnung der verschiedenen Netze zueinander zeigt Abb. 2, die Lage des WBS-

Netzes in Osterreich Abb. 3.

Dieses Rastersystem wurde liickenlos eingehalten, d.h. eine Verschiebung der Probe-
fliche wurde als grundsitzlich unzulissig vermieden.

Abbildung 2: Lage der Probeflichen im Netz der Forstinventur. Die Probefiiichen entsprechen den permanenten

Traki-Hauptpunkien der Osterr. Forstinventur 1981.
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Abbildung 3: Lageplan der Probeflichen der Waldbodenzustandsinventur.
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Es verblieben daher von 534 Sollflichen nur 514, da einige Flachen wegen Unzuging-
lichkeit ausfielen und bei einer Probefliche die Bodendecke zu einer ordnungs-
geméflen Probenahme nicht ausreichte.

Auf allen 534 Punkten wird die jahrliche flichenhafte Kronenzustandsinventur
durchgefiihrt, wobei auf 184 Punkten davon zusitzlich eingemessene Probebdume ta-
xiert werden. Auf rund 300 Punkten wurden Probebdume zur jahrlichen Blatt- oder
Nadelanalyse durch das Institut fiir Forstchemie und Immissionsforschung eingerich-
tet.

29 Flichen liegen im Schutzwald aufer Ertrag bzw. Holzboden auBer Ertrag. Auf die-
sen wurden von der Forstinventur keine Daten erhoben. Volle gemeinsame Datensiit-
ze aus Forstinventur, WBS und Bodenzustandsinventur liegen somit nur von 485
Netzpunkten vor.

Aufbau der Probeflichen

Der Probefliichenmittelpunkt ist ident mit dem Trakthauptpunkt der Forstinventur.
Daran schliefit sich der innere Kreis zur flichenhaften Kronenansprache mit einem
Radius von 17,83 m (=1000 m?) und der duBere Kreis der Kronenansprache an Einzel-
bdumen mit einem Radius von 30 m.
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AuBerhalb - am Rande dieses Kreises - wurden 3 Baume zur Probengewinnung fiir
die jahrlichen Nadel- beziehungsweise Blattanalysen ausgewahlt. Ihnen ist bei homo-
genen Standortsverhiltnissen jeweils eine Profilgrube zur Bodenansprache und Bo-
denprobenentnahme zugeordnet. Bei heterogenem Standort wird nur die flichen-
migBig Giberwiegende Standortskomponente beprobt und die Profilgruben nur je-
nem(n) Probebaum (-biumen) zugeordnet, der auf dieser Komponente stockt.

Um Einfliissen wie Stammablauf und Kronentrauf auszuweichen, wurde der Stamm-
zwischenbereich beprobt. Als Richtwert gilt ein Mindestabstand von 2 m und ein Ma-
ximalabstand von 5 m vom Stamm.Im Bereich der Profilgruben werden auch die Hu-
musproben geworben.

Abbildung 4: Aufbau und Einrichtung der Probeflichen
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Stehen auf der Probefliche keine Probebdume zu Verfiigung (Blossen, Jugend etc), so
werden die Profilgruben im Radius von etwa 10 m um den Probeflichenmittelpunkt,
jedenfalls innerhalb der 1000 m2-Fliche,gebffnet.

Einen Uberblick iiber den Aufbau der Probeflichen geben die Abbildungen 4a und 4b.

Da das Probeflichennetz bereits im Rahmen des WBS und der Osterreichische-n
Forstinventur eingemessen und eingerichtet worden war, waren keine speziellen Vor-
bereitungsarbeiten erforderlich. Lediglich die Waht der Analysenbiume mufBte nach
Gesichtspunkten der Standortshomogenitit in einigen Fillen revidiert werden.

2.2 Standortsansprache im Gelidnde

Die Erhebungsmethodik folgt im wesentlichen den “Richtlinien zur Waldbodenunter-
suchung” (BLUM et al., 1986} und ist im einzelnen der Anleitung zur Feldarbeit und
Probenahme der Osterr. Waldbodenzustandsinventur (KILIAN & MAJER 1990) zu
entnehmen.

Es wurden erhoben: -

a. Ortsdaten: Kennziffern des WBS-Netzes, Koordinaten im Bundesmelde-
netz, Querverweise auf andere Netze.

b. Standortsdaten: Wuchsraum, klimatische Hohenstufe, Seehdhe, Expositi-
on, Hangneigung, Relief, Kleinrelief, Grundgestein, Bodenhydrologie,
Grundwasserstand, Wasserhaushaltsstufe und Griindigkeit des Bodens.

¢. Vegetation: Vegetationstyp, Begriinungsgrad, sdmtliche Pflanzen und de-
ren Abundanz-Dominanzwerte nach BRAUN-BLANQUET.

d. Boden- und Humuseigenschaften: Humusform, Humushorizontierung,
Humusausgangsmaterial, Lagerung und Durchwurzelung; Bodentyp,
Horizontméchtigkeit, Horizontabgrenzung nach Deutlichkeit und Form,
Bodenart, Skelettgehalt, Bodenfarbe, Fleckung, Karbonatgehalt, Struktur
und Durchwurzelung.

Sdmtliche Merkmale wurden zwecks computergestiitzter Auswertung standardisiert
und codiert. Die Codierung der Bodentypen ist aus Tabelle 1, jene des Grundgesteins
aus Tabelle 2 und der Vegetationstypen aus Tabelle 4 zu entnehmen.

Klimatische Hohenstufen: Die Ansprache erfolgt nach Vegetationsmerkmalen. Die
nachfolgenden Héhenangaben in m sind Richtwerte (nach MAYER 1974 und ZU-
KRIGL 1973), die je nach Relief und Wuchsgebiet variieren:

Stufe Unter- Ober-
Grenze (m)
1 kollin-planar 0-300 {600)m
2  submontan (200) 300-700  (1000)m
3 tief-mittelmontan (500) 600-1200 (1300)m
4  hochmontan (1000) 1200-1400 (1600)m
5 tief-subalpin (1100) 1600-1800  (1800)m
6  hoch-subalpin (1500) 1800-2200  (2400)m
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Die iibrigen Merkmale sind skalar gestuft. Der Codierungsschliissel findet sich im Er-
hebungsformblatt (Abb. 5a und 5b).

Zur spiteren Wiederauffindung der Profilgruben wurde ein EinmeRBprotckoll ange-
legt. Die Bestandesbeschreibung kann aus der allgemeinen Einrichtung der WBS-Pro-
beflidchen iibernommen werden.

2.3. Probenahme

Humus

Es wurden mindestens drei, bei geringer Auflagemichtigkeit entsprechend mehr Hu-
musproben mittels 25 x 25 cm Stechrahmen volumsgerecht entnommen.

Mineralbodenproben

Die Proben des Mineralbodens wurden getrennt aus den Tiefenstufen 0-10 cm, 10-20
cm, 20-30 cm und 30-50 cm - nicht volumsgerecht als Mischproben aus den erwédhnten
3 Profilgruben geworben.

Die Probenahme aus starren Tiefenstufen wurde nach reiflichen Diskussionen deshalb
gewihlt, weil nur sie in der Praxis die rdumliche und zeitliche Vergleichbarkeit der
Analysendaten in jedem Falle sicherstellt, auch dann, wenn die diagnostischen Bo-
denhorizonte zwischen den Einzelprofilen stark variieren und sich im Zeitablauf an-
dern.
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Abbildung 5a: Erhebungsbiatt 1, Standortsbeschreibung und Vegetationsaufnahme
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Abbildung 5b: Profilbeschreibung
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2.4 Bodenanalyse

Die Analysen wurden am lufttrockenen Feinboden (<= 2 mm) durchgefiihrt. Fiir die Be-
stimmung von organischem Kohlenstoff und Gesamtstickstoff wurde der Boden feinver-
mahlen.

Folgende Parameter wurden analysiert:
pH: In Wasser und in 0,01 mol/1 CaCl,-Lésung (ONORM L 1083)

Auflage: 2 g Probe + 25 ml
Mineralboden: 10 g Probe + 25 m
Karbonat: Gasvolumetrisch nach Scheibler (ONORM L 1084)

Org. Kohlenstoff: Besimmung des Gesamtkohlenstoffes durch Verbrennung der Pro-
be im O,-Strom und IR- Detektion des gebildeten CO,. Bei karbonat-haltigen B&-

den wurde der anorganische Kohlenstoff abgezogen.(ONORM L 1080)
Gesamt-Stickstoff: Nach Kjeldahl (ONORM L 1082)

Mineralische Nihr- und Schadelemente im Siureauszug: 2 g Probe wurden mit 20 ml ei-
nes Sduregemisches (5 Teile HNOj + 1 Teil HCIOy) erhitzt. Der fertige Sidureauszug

wurde mit Wasser auf 100 ml aufgefiillt. Darin wurden bestimmt: P, K, Ca, Mg, Fe
(Angabe dieser Elemente in Oxidform), Mn, Cu, Zn, Co, Cr, Ni, Pb. In der Auflage
wurde zusitzlich Al analysiert. (ONORM L 1085)

Austauschbare Nihr- und Schadelemente: Die Analyse der austauschbaren Kationen er-
folgte nur im Mineralboden. Bei Bdden mit einem pH (in CaCl 2} > 6,5 wurde mit ei-

ner gepufferten (mit Triethanolamin auf pH 8,2) 0,1 mol/1 BaCl 2-Ldsung ausge-
tauscht. Bestimmt wurde darinkK*,Ca** Mg*+.
Bei Boden mit pH <6,5 wurde mit der ungepufferten 0,1 mol/1 BaCl 2-Lisung ausge-
tauscht. Bestimmt wurden darin ebenfalls  K*, Ca**, Mg**, und zusitzlich Fe*++,
Mnt, At H,

Aus diesen Einzelbestimmungen wurden die Kationenaustauschkapazitit (KAK) und die
Basensiittigung errechnet (ONORM L 1086).

Die Angabe erfolgt in mmol IEq (Millimol-lonen-Aquivalent), das ist die Stoffmenge
eines Elementes unter Beriicksichtigung seiner Wertigkeit (Ladungszahl).

Korngréenspektrum: Nur die Tiefenstufe 30-50 cm wurde analysiert. Eine kombinierte
Sieb- und Sedimentationsmethode wurde angewandt. (ONORM L 1061)

6 Fraktionen wurden bestimmt:
Sand Schluff Ton
200-2000 um  20-63 pm 0-2 pm
63- 200pm  6-20 pm
2- 6,3um
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2.5 Datenorganisation, Datenspeicherung, Datenverar-
beitung

Die Daten sind in nach den Sachgebieten Standortsparameter, Humus, Mineralboden,
Analysenwerte und Vegetation getrennten Dateien gespeichert (siehe Abbildung 6).
Dies erfolgte bis 1989 mittels an der FBVA hergestellter Software und wurde 1990
durch das Datenbanksystem ORACLE komplettiert.

Mittels an der FBVA erstellter SQL-Routinen ist eine verkniipfte Auswertung oben
angesprochener Dateien mdglich. Mehrere Verkniipfungsmerkmale und -routinen er-
lauben dariiber hinaus die Verbindung mit anderen Datensystemen (wie z.B. denen
der Verdichtungsnetze oder Systemen angrenzender Fachgebiete). Damit erlauben die
bodenkundliche Datenbank GEA und die vegetationskundliche Datenbank FOREC
infolge des einheitlichen Datenaufbaus im allgemeinen die direkte Ansprache der
anschlieBenden Auswerteprogramme.

2.5.1 Auswerteprogramme und Auswertemethodik:

Die codierten Bodenprofil-Beschreibungen kénnen durch ein Decodierungsprogramm
direkt als Reinschrift ausgegeben werden. Analog dazu kénnen auch die Analyseda-
ten in Verbindung mit Standortsdaten profil- oder arbeitsgebietsweise, sowie nach
bkologischen oder geographischen Gegebenheiten sortiert, ausgegeben werden.

Eine weitere Méglichkeit der unmittelbaren Ausgabe ist die kartographische Darstel-
lung einzelner Parameter, nach politischen Einheiten sortiert, auf dem hauseigenen
AO-Plotter der FBVA. Rechenoperationen erfolgen mit den Statistikpaketen GENSTAT,
SPSS oder direkt in der Datenbank.

Abbildung 6: Uberblick iiber die Datenbankorganisation

Datenbankstrultur
der Osterreichischen
Woaldbodenzustandsinventur

Waldbodenzustandsinventur

l
Vegetations-

Labor- Stondoris-
kundiiche analytische kundiiche
Paromeliet Paromeler Paorameler
} | ]
H muson .
I u pmomsg;gor::he I Iﬁm&?,gﬁg:gf hel Zelgerwerldoieienl I Humusanalysen I | M“Le'n g‘b‘vmc’dne"' I
| 1 1 1

l 0-10cm I I 16-20 cm I lmancm I l.’n&ﬂcm I
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Grundlegend neue Ansétze wurden mit der Nutzbarmachung von fiir die Bodenkun-
de neuartigen statistischen Methoden, die aus der Pflanzensoziologie iibernommen
wurden, wie Hauptfaktorenanalyse, Korrelationsanalyse und anderer Clusterverfah-
ren gefunden.

Dieselben Verfahren werden auch bei der vegetationskundlichen Auswertung ver-
wendet, wobei ein besonderes Gewicht auf die Auswertung tliber verschiedene Zei-
gerwertskalen (nach ELLENBERG 1979, LANDOLT 1977, SOO 1964 - 1980, u.a.m.) ge-
legt wird.
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3 AUSWERTUNG

3.1 Basisdaten der Standortsbeschreibung im Gelinde

In der Adswertung wird hauptsichlich versucht, Groflandschaften bzw. tkologisch
verwandte Flachen und Riume auszuscheiden und zu beschreiben. Daher bilden
Standortsparameter die Grundlage, auf der mit bodenanalytischen und vegetations-
kundlichen Daten kombinierte Auswerteansitze aufbauen.

Es wird zunichst ein tabellarischer Uberblick und Kurzkommentar iiber die meist
gutachtlich angesprochenen Standortsparameter gegeben.

Eine Umlegung der Probeflichenanzahl in den einzelnen Gruppen auf Flichen und
Flichenanteile ist aufgrund der geringen Punktzahl und der damit verbundenen
hohen statistischen Unsicherheit nur sehr bedingt zuldssig (zur Illustration: eine Pro-
beflache reprdsentiert ca. 7500 ha Waldfliche).

Besser abgesicherte Flichendaten sind aus dem 40-mal dichteren Netz der Oster-
reichischen Forstinventur ableitbar, soferne dort die entsprechenden Parameter erho-
ben wurden; meist liegen diese in etwas vereinfachter, zusammengefaBter, allerdings
nicht immer voll kompatibler Form vor. Auerdem entsprechen diese Flichenanga-
ben nicht streng dem WBS-Netz, da sich dieses tiber die gesamte Waldflache erstreckt,
die Forstinventur aber nur den Ertragswald - ohne Schutzwald aufler Ertrag und
Holzboden aufler Ertrag - erfafit.

Aus Tabelle 1 und 1a geht hervor, daf die wichtigsten Béden und Bodengruppen zu
ihrer weiteren Beurteilung ausreichend mit Probeflichen besetzt sind. Die Verteilung
stimmt dabei recht gut mit den von der Osterr. Forstinventur ermittelten Flichenan-
teilen iiberein.

Lediglich die Gruppe “Silikatrohboden und Ranker” ist mit 11 Flichen (d.s. 2,1% aller
Probeflichen) beim WBS merklich stirker vertreten; diese sind offensichtlich auf die
von der Forstinventur nicht erhobenen Hochlagenstandorte im Schutzwald auBer Er-
trag konzentriert.

Diese und alle anderen Abweichungen der Verteilung nach WBS und Forstinventur
liegen jedoch im Bereich der zu erwartenden Streubreite. Abb. 7 gibt die prozentuel-
len Anteile der Bodenformen an den Betriebsklassen nach der Osterr. Forstinventur
wieder.
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Tab.1: Erhobene Bodenformen

Anzahl der WBZI-Probeflichen und Flichenanteil am Ertragswald nach Ost. Forstinv.

1971-80 (Bundesgebiet, ha)

Code Bodenform Probefl. HWW
01 Ranker 11 4600
02  Magere Felsbraunerde 72 304200
03  Eutrophe Felsbraunerde 80 318100
04 Semipodsol 77 670600
05 Klimabed. Podsol 12 78500
06  Substratbed. Podsol 8 52800
08  Leichte Lockersed.-BrE 13 91300
09  Bindige Lockersed.-BrE 21 78300
10 LoéR-Braunerde 3 40100
11 Parabraunerde 2 3300
12 Pseudogley a.Festgestein 12 102100
13.1 Pseudogley a. L68 1 23300
13.0 Pseudogley sonst.Lockers. 18

14 Stagnogley 3 135100
15  Hangpseudogley u.-gley 17 43700
16  Silik.Braunlehm,Rotlehm 4 54700
17  Tschernosem 0 1800
18.0 Rendsina 47 239400
18.1 Pararendsina 3

18.2 O-C-Boden auf Kalk 3

19  Mischbdden 35 226800
20  Terra fusca 53 217000
21 Grundwassergley 6 21300
22 Schwemmbéden (Bachau) 2 18200
24  Grauer Auboden 2

25  Brauner Auboden 6 15900
26 Anmoor 1 25300
27  Niedermoor 0 800
28  Hochmoor 0 2800
30 Deponien 2

Gesamt {ohne Rundungsfehler) 514 2770100

*) bei Forstinventur: incl. L68-Parabraunerde
**) bei Forstinventur: ohne L68-Parabraunerde

S.i.E

4400
7800
23100
73000
38800
900
800
1100

35500
20100
200

1400

500

300700

AW

100
7200
4200

0

0

0
7400
700
20800
0

0
1500

2600

0
5900
9900
2500

2100
1100
3200

23700
700

94000

Erlduterungen: HWW = Hochwald-Wirtschaftswald, 5.i.E = Schutzwald im Ertrag,

AW = Ausschlagwald, EW = Gesamt-Ertragswald.
Gesamt-Ertragswald-Fliche nach Forstinventur 1971-80;

merkmale erhoben).
Gesamt-Waldfliche (incl. Schutzwald a. E. und Holzbd. a. E.)
{nach Forstinventur 1971-80)

3,164.800 ha
{im Schutzwald auBer Ertrag und Holzboden auBer Ertrag hat die Forstinventur keine Standorts-

3,754.000 ha

ges.EW

9100
319100
345400
743600
117300

53800
99400
80100
60800

3300

104200
24900

138400
48300
60700
11800

326500

264400
238200
21500
22200

39600
27400
800
3300

3164800

)

!-l-)
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Anzahl der WBZI-Probeflichen und Flichen im Ertragswald nack Osterr.Forstinventur 1971-80 (Bundesgebiet,

ha)
zugehdrige Bodengruppe Anzahld. HWW Si.E. AW  gesEW
Bodentypen Probefl. ha ha ha ha
1 Ranker 11 4600 4400 100 9100
2+8 Mapgere Braunerde 85 395500 8600 14500 418600
3+9+10+11 eutrophe Braunerde 106 439800 24200 25700 489700
4 Semipodsol 77 670600 73000 0 743600
5+6 Podsol 20 131300 39700 0 171000
12-15421  Pseudogley+Gley 57 325500 7400 4500 337400
16 Silikat.Braunlehm 4 547000 0 5900 60600
18 Rendsina 47 239400 85000 2500 326500
19 Mischbdden 35 226800 35500 2100 264400
20 Terra fusca 53 217000 20100 1100 238200
sonstige 19 64900 2800 37600 105300
Zusammen 514 2770100 300700 94000 3164800

Erlduterungen : siehe Tabelle 1

Abbildung 7: Relativer Anteil der Bodenformen an den Waldfldchen der Betriebsarten in %o (Bundesgebiet,

Osterr. Forstinventur)
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Unter allen Boden iiberwiegt zahlenmiBig die Serie Felsbraunerde - Semipodsol -
Podsol, was aufgrund des hohen Flachenanteils der silikatischen Zentralalpen und
der B6hmischen Masse am Waldgebiet Osterreichs nicht iiberrascht. Der Anteil der
Podsole blieb dabei mit 20 Probeflichen etwas hinter dem Flichenanteil nach der
Osterr. Forstinventur (4 % gegeniiber 5%) zuriick. Kalkgesteinsbéden nehmen mit 141
Probeflichen immerhin 27% des Waldes ein (Forstinventur: 26% Ertragswald). Pseu-
dogleye (51 Fldchen) finden sich vor allem auf Flysch, Werfener Schichten und tonrei-
chen Substraten des tertidgren Hiigellandes und des Alpenvorlandes.

Aus Tabelle 2 ist die Verteilung der Probeflichen auf die geologischen Grofeinhei-
ten zu entnehmen. Eine entsprechende Erhebung der Forstinventur fehlt.

Tabelle 2: Verteilung der Probeflichen auf geologische Grofleinheiten

Code Grundgestein N N
1 Granit insg. 29
1.2 davon grobkémig, arm 14
1.3 feinkornig 9
2 Gneise, Glimmerschiefer 215
21 davon reich (u.a. Amphibolit) 37
2.2 intermediar 116
2.3 arm (mit hGherem Quarzanteil) 31
3 Sandsteine, Phyllit, Mergel etc. 36
31 davon Quarzit, armer Sandstein 2
3.2 toniger Sandstein

(u.a. Werfener Schichten) 23
34 Kalkschiefer u. -Sandsteine 4
35 Mergel
4.1 Kalk 131
4.2 Dolomit 15
6 Schotter, Moridne, Konglomerate 48
6.1-6.3 davon Schotter 35
64 Morine 11
6.5 Konglomerat 2
7 Staube, Sande, Tone, L8, Lehm 8
9 Ausedimente 9
von 514 Probefldchen.

Es tiberwiegen Schiefer und Gneise der Zentralalpen und der Béhmischen Masse (215
Probefldchen), ein wesentlicher Teil der Probeflichen entfillt auf die nordlichen bzw.
stidlichen Kalkalpen (146 Probeflichen).

Die meisten der 35 Probeflichen auf Schotter liegen im Alpenvorland (Ager-Traunge-
biet) konzentriert. Relativ gering ist die Anzahl der aus feinen Lockersedimenten her-
vorgegangenen Boden mit 8 Probeflichen, da diese ertragreichen Standorte im allge-
meinen unter landwirtschaftlicher Kultur stehen.
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Tabelle 3 und Abb. 8 zeigen die Verteilung der Probefldchen auf die wichtigsten Bo-
dentypengruppen und die klimatischen Héhenstufen.

Tab. 3: Verteilung der Bodentypengruppen auf Kimatische Hohenstufen (Anzahl d. Probeflichen)

collin- sub- tief/mittel hoch- tief hoch Sum-

planar montan  montan montan subalpin me
Ranker 0 0 1 1 4 5 11
Braunerden 13 46 50 57 20 5 191
Semipodsol / Podsol 0 B 24 29 29 7 97
Pseudogley/ Gley 10 18 17 7 4 1 57
Rendsina i.weit.5. 1 6 3 39 6 2 88
Terra fusca 1 5 22 17 7 1 53
Sonstige 6 5 2 2 1 1 17
Zusammen 31 88 150 152 71 22 514

Die Verteilung der Probeflichen auf Vegetationstypen (Tabelle 4) zeigt deutliche
Schwerpunkte bei den Vergrasungen und Astmoos- Heidelbeere-Drahtschmiele-Ty-
pen.

Die Untergruppe des iippigen AHD-Typs, die auf Degradation, Pliinderwirtschaft
und Verjiingungshemmung durch Heidelbeere hinweist, ist mit 23 Flichen stark be-
setzt (fast 5% aller Probeflichen !}

Abbildung 8:

Verteilung der Bodentypengruppen auf
klimatische Héhenstufen

Anzahl der Probefiichen

i

E BemipodPods  Ps.glGley Rendsing T ucsa Ranker
Bodentypengruppan

514 Probeflachen
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Tab.4: Erhobene Vegetationstypen: Anzahl der WBZI-Probeflichen und Flichen im Ertragswald nach Osterr.
Forstinventur 1971-1980 (Bundesgebiet, ha)

Code  Vegetationstyp Probefl. HWW SiE. AW  gesEW
(Anzahl) ha ha ha ha
01  Schattenkriuter 63 273300 20700 6200 300100
02  miéfig frische Kriuter 54 163100 25100 10700 198900
03  wiirmeliebende Krauter 10 58800 1100 29600 89400
04  Sauerkleetyp 99 760100 52300 0 812300
05  Astm.Heidelb.Ds.insges. 121 711700 64600 1000 777300
05.1  Hoher AHD 23 160100 30600 0 190700
052  Niedriger AHD 62 515700 33000 0 548800
054  Drahtschmieletyp 7 19700 200 400 20300
053  Adlerfarn-Heidelb. 4
059  sonstige Heidelb.Typen 25 16200 800 600 17500
06  Heidelbeer-Preiselbeer 6 12800 2200 0 15100
07  Besenheide 1 12800 0 400 13200
08  Torfmoos 6 17500 1000 100 18600
09 Kalklichtkrauter 5 15200 9500 0 24700
10 Vergrasungen insges. 64 423400 61800 14300 499500
10.1  Drahtschmiele 4
102 Wollreitgras 3
104  Sandreitgras 3
10.7  Buntreitgras 10
106  Weilsegge 3
108 Wimpernsegge 3
109  sonstige u. allg. 38
11 Verhagerungstyp 1 9000 1000 0 10000
13 Subalpine Zwergstr. 14 1700 11300 0 12900
14  Erika-Typ 4 19100 11600 0 30700
15 Weide-Typ 12 50900 22100 200 73200
16  Primidrveget.a.Extr.-StO 6 1100 800 0 1800
17 Nafigallen 1 23800 1300 200 25300
18  Hochstauden 23 202200 14400 8900 225500
19  Auwaldtypen 9 13700 0 22600 36300
20  nudum 14

Erlduterungen : siehe Tabelle 1

Auch die hohe Anzahl der Vergrasungstypen it zumindest lokale Verjiingungs-
schwierigkeiten (v.a. durch Calamagrostis-, weniger durch Avenella-Vergrasung an-
nehmen).

Die Zahl der Weidetypen (12 Probeflichen) weist auf die Bedeutung der Waldweide
in Osterreich.

Die Tabellen 5 bis 7 zeigen schlieflich die Verteilung der Probeflichen auf Reliefform,
Bodengriindigkeit und Wasserhaushaltsstufen.
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Tabelle 5: Verteilung der Probeflichen auf Reliefformengruppen:

Reliefform N
Ebene, Verebnung 34
Talboden, Mulde, 28
Wanne, Graben

Tefrasse, Hangverebnung 24
Platte, Kuppe, Riicken, Riedel L1
Oberhang 42
Mittelhang 310
Unterhang, Hangfuf3 21
Hangversteilung 2
Schwemmbkegel /-ficher 5

Tabelle 6: Verteilung der Probefliichen auf Bodengriindigkeitsstufen

Griindigkeitsstufe N
sehr flachgriindig (< 15 cm}) 12
flachgriindig (15-30 cm) 22
mittelgriindig (31-60 cm) 124
tiefgriindig (61-120 cm) 251
sehr tiefgriindig(> 120 cm) 101

Tabelle 7: Verteilung der Probeflidchen auf Wasserhaushaltsstufen

Wasserhaushaltsstufe N
trocken 3
miBig trocken 30
miiflig frisch 148
frisch 270
sehr frisch 45
feucht 14

3.2 Bodenversauerung

Der fortschreitenden Versauerung von Waldbéden wird vor allem im Zusammenhang
mit den “neuartigen Walderkrankungen” Aufmerksamkeit geschenkt. Ein tatsichli-
cher Trend zur pH-Absenkung in Waldbéden wihrend der letzten Dezennien wurde
in Osterreich von STOHR et al.(1984) nachgewiesen. Der pH-Wert ist der in negativ
dekadisch logarithmischer Skala angegebene Gehalt an H+-Ionen in einer Lésung und
damit Mag fiir die Siurekonzentration.

Bodenversauerung ist als Verringerung der Neutralisationskapazitit definiert (van
BREEMEN et al. 1984). Eine Abnahme des pH- Wertes ist damit nur lose oder zumin-
dest nicht linear gekoppelt. Die Siurebelastung kann daher nicht allein und unmittel-
bar vom pH-Wert abgeleitet werden. Bodenversauerung bedeutet Verlust an ba-
sischen Néhrionen und an Pufferkapazitit (siehe weiter unten), (z.T. toxische) Er-
hhung der Al- und Fe-Konzentrationen in der Bodenlésung und bei héherem Saure-
grad deren Auswaschung in das Grundwasser.
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3.2.1 Quellen der Sdurebelastung

Sdurebelastung kann direkt aus dem Eintrag von H*-Ionen oder indirekt iiber siure-
produzierende Substanzen erfolgen.

In unserem Klimagebiet ist eine gewisse Bodenversauerung Teil der natiirlichen Bo-
denentwicklung und ein wesentlicher Motor der chemischen Gesteinsverwitterung.
Die natiirliche Sdurezufuhr stammt aus dem CO; der Luft und der Wurzelatmung,
bzw. aus der Biomasseproduktion: Zu deren Aufbau werden basische Kationen (Ka,
Mg, Ca) aus dem Boden aufgenommen und gegen H+-lonen der organischen Siuren
getauscht. Im Auf- und Abbau von organischer Substanz stellt sich ein dynamisches
Gleichgewicht ein. Bei Entzug von Biomasse (Ernte, Streunutzung etc.) oder Akkumu-
lierung von unzersetzter organischer Substanz (z.B. Auflagehumus) werden jedoch
Basen aus dem Kreislauf entzogen, die Bilanz an basischen Kationen wird negativ,
wodurch Versauerung eintritt. Auch Nitrifizierung von Humus und Oxidation bei
Austrocknung staunasser Béden bedeuten temporire Sdureschiibe.

Als weitere, meist anthropogene Faktoren kommen hinzu:
* saure Depositionen (saure Niederschlige - H;504, HNO3, HC)

¢ Ammoniakeintrag aus der Landwirtschaft
¢ Trockenlegung vernédflter Boden (Oxidation)

Die Saurebelastung durch die genannten Faktoren bewegt sich in folgenden GréBen-
ordnungen (in kmol/ha.a, nach GLATZEL, 1988):

Bestandeswachstum bis1,3 *)
Holzernte ohne Rinde 04 *%
Vollbaumernte 14"
Energiewaldernte 20-50"*"
Streunutzung 40-6,0
NH, aus Landwirtschaft bis 2,0
Sdure-Depositionen bis 1,2

* ) in der Jugend bei Vermehrung des Blattflichen-Index

**) einmaliger Entzug aus den {iblichen Erntezeitrdumen auf Jahresraten umge-
rechnet

3.2.2 Sdurepufferung

Wesentlich fir die Abschidtzung der Versauerungsgefihrdung ist die Kenntnis des Bo-
denzustandes als Ausgangslage und der Pufferrate (Nachwitterung), welche die Sau-
rezufuhr kompensiert. Im Durchschnitt liegt die Silikatverwitterung in unseren Brei-
ten zwischen 0,2 - 1,2 kmol IEq/ha.a, (ULRICH et al, 1986) je nach Gestein: Quarzit
liefert wenig, biotitreicher Gneis mehr Basen. Aber selbst der an sich unbegrenzt unter
Basenabgabe 16sliche Kalk bendtigt dazu einen bestimmten Zeitraum; er kann zudem
durch Humatkrusten an seiner Oberfliche auch véllig von der Verwitterung abge-
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schirmt werden und extrem saure Humusbéden tragen.

Wihrend Holzernte (Derbholz ohne Rinde) allein somit durch Nachwitterung meist
kompensiert werden kann, fiihrt zusitzliche Sdurebelastung durch andere Faktoren
zu einer negativen Basenbilanz und Bodenversauerung.

Hohe Niederschldge, schwer zersetzbare Pflanzenreste (Nadelwald), groBe Seehéhe,
leichte Bodenart und Seichtgriindigkeit des Bodens erhéhen die Empfindlichkeit ge-
gen Versauerung,

Wichtige Kennziffern fiir den Ausgangszustand sind die Kationen-Austauschkapa-
zitit (KAK) und die Basensittigung (=V-Wert), das ist der Anteil basischer Kationen
am gesamten Jonenbelag. In gewissen Grenzen sind diese Parameter fir die einzelnen
Bodentypen spezifisch, d.h. Bodentypen sind in unterschiedlichem Mafle durch Ver-
sauerung gefidhrdet.

Pufferbereiche:

Der Boden hat die Fahigkeit, bis zu einem gewissen Grad hinzukommende Sauren zu
neutralisieren (abzupuffern), Daran sind eine Reihe von chemischen Reaktionen betei-
ligt, die jeweils bei einem spezifischen pH-Bereich wirksam werden. Folgende Berei-
che werden unterschieden {(ULRICH 1983):

¢ Karbonatpufferbereich (pH >6,2): In karbonathéltigen Béden wird die
einwirkende Sdure durch Losung und Auswaschung von Kalziumkarbo-
nat neutralisiert, was auf Grund der groen Kalkvorrite der meisten
Karbonatbéden zu keiner wesentlichen pH-Wert-Anderung fizhrt.

¢ Silikatpufferbereich (pH 6,2-5,0): Die Saurepufferung erfolgt durch Frei-
setzung von Alkali- und Erdalkali-lonen aus Silikaten im Zuge der chemi-
schen Verwitterung von Primdrmineralien. Es kommt zur Neubildung
von Tonmineralen, die die freiwerdenden Kationen sofort wieder binden.
Die Nahrstoffauswaschung ist daher gering. Der Vorrat an verwitterbaren
Silikatmineralien ist meist sehr groB, die Rate der Verwitterung ist jedoch
aus kinetischen Griinden begrenzt (siehe unten).

* Austauscherpufferbereich (pH 5-4,2): Kolloidale Substanzen im Boden,
vor allem Tonmineralien und Humus, wirken als Kationenaustauscher.
Daran gebundene Kationen wie Ca++, Mg++, K+ werden durch Sdurepro-
tonen ersetzt und ausgewaschen. Zudem werden in diesem pH-Bereich
Sduren durch Freisetzung von Aluminiumhydroxid aus Tonmineralen ge-
puffert, welches scinerseits Austauschpldtze besetzt.

* Aluminjum- und Aluminium/Eisen-Pufferbereich: (pH 4,2-3,2) Bei der
Sidurepufferung werden potentiell toxische Al3+ -lonen aus Tonmineralen
freigesetzt.

* Eisenpufferbereich: (pH<3,2) Sduren werden durch Auflésung von Ei-
senoxid gepuffert.

Neben diesem chemischen Gleichgewichtsmodell muf natiirlich auch die Pufferrate
beriicksichtigt werden, das heift das Tempo der Pufferreaktion. So sind selbst in stark
sauren Béden meist noch immer ausreichend silikatische Mineralien enthalten, die
noch nicht von der Verwitterung aufgezehrt worden sind. Auch auf Kalk kénnen sau-
re Auflagen auftreten, namlich dann, wenn die Kalklésung - etwa durch Humatkru-
sten auf massivem Kalkfels - nicht rasch genug fortschreiten kann.
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Saurebelastung fiihrt erst dann zu einer deutlichen pH-Wert-Absenkung, wenn die
Pufferkapazitit des jeweiligen Pufferbereiches erschépft ist oder die Pufferrate iiber-
schritten wird. Der pH-Wert des Bodens sinkt dann relativ rasch auf das Niveau des
darunter anschlieBenden Pufferbereiches.

Nach ULRICH (1983) gilt somit ein pH-Wert (in CaCly) von 4.2 als kritischer Grenz-
wert zum Al-Pufferbereich, unterhalb welchem toxische Al-Ionen freigesetzt werden.

Die dem Modell von ULRICH zugrunde liegenden Beziehungen zu den neuartigen
Walderkrankungen bestehen jedoch nicht uneingeschrinkt. Waldschidigungen sind
auch bei hiheren pH-Werten méglich. Anderseits miissen selbst extrem saure Béden
nicht unbedingt phytotoxisch wirken. In kiihl-feuchten Hochlagen bzw. auf basenar-
men Silikatgesteinen haben sich auch ohne sekundire Einwirkungen sehr stark saure
Boden entwickelt. Die natiirliche Vegetation, etwa die subalpinen Fichtenwiilder, hat
sich im Laufe ihrer Entwicklung an diese Bedingungen angepaBt und zeigt keinerlei
Schadwirkungen und beste Wuchsleistung.

Eher sind Verdnderungen des Sdurerehaushaltes in kiirzeren Zeitriumen und damit
verbundene Anderungen im Boden problematisch. Wichtig ist daher, die Empfind-
lichkeit (Labilitdt) der Boden zum heutigen Zeitpunkt gegeniiber weiterer Versaue-
rung abzuschitzen.

Wiihrend Béden im Karbonat- und Silikatpufferbereich ebenso wie jene im Al- und
Fe-Bereich iiber ein weites Pufferreservoir verfiigen, ist dieses im Austauschbereich
gering. Bdden im pH-Bereich 4,2 bis 5,0 sind daher besonders labil, insbesondere
dann, wenn dieses Reservoir bereits weitgehend erschopft ist, d.h. die Basensittigung
gering (V-Wert < 10 %) ist.

Tatsdchlich hat die in den letzten Dezennien beobachtete Versauerungstendenz gerade
Boden in diesem pH-Bereich erfafit.

Ein weiteres Indiz aktueller Versauerungsgefahrdung kdnnte ein steiler, vertikaler
pH-Gradient im Mineralboden sein, der ndmlich auf eine fortschreitende “Versaue-
rungsfront” in die Tiefe schlieflen 148t - insbesondere dann, wenn dies nicht dem mor-
phologischen Profilaspekt entspricht (also z.B. saure Horizonte in eutropher Brauner-
de, nicht aber in Podsol).

3.2.3 Ergebnisse

3.2.3.1 pH-Werte

Die pH-Werte liegen bereits fiir das gesamte Bundesgebiet vor.

Grundsétzlich stehen zwei pH-Messungen zur Verfiigung: eine in 0,01 molarer CaCl,_
Losung und eine in Wasser.

Der pH-Wert in Wasser kommt der aktuellen Aciditit der Bodenlésung nahe. Er ist
stets hSher als jener der Salzlosung. Die Differenz zwischen beiden bilden die zusitz-
lich gegen das Ca der CaCl,-Losung vom Sorptionskomplex austauschbaren H-Ionen,
also gewissermafien eine zusitzlich verfiigbare “potentielle” Siure. Der pH-Wert in
Ca(l, gibt daher bessere Hinweise auf einen gesamten “Siaurevorrat”.
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Im Vergleich zu Ackerbiéden sind Waldbdden meist wesentlich saurer, besonders im
Oberboden, wenn sdurebildender Bestandesabfall (Koniferen, Zwergstraucher) iiber-
wiegt. Dies deshalb, weil hier keine laufende Durchmischung und Aufdiingung wie
im Ackerboden stattfindet, aber auch weil gerade die sauren, wenig produktiven B&-
den im Zuge der Besiedlung und Landnahme dem Wald verblieben sind.

Die bundesweit im Grundnetz gemessenen pH-Werte liegen zwischen 3,3 und 8,5 ge-
messen in Wasser, bzw. 2,7 und 8,0 gemessen in CaCl,. Die tiefsten Werte wurden da-
bei in der Humusauflage gefunden, die hdchsten erwartungsgemif im Unterboden.
Das Mittel {iber alle Probefldchen betrégt fiir die einzelnen Tiefenstufen:

pH(CaCl,)  pH(H0)

Auflage 4.35 4.85
0- 10cm 4.62 5.07
10-20 cm 4.92 5.34
20-30 cm 511 553
30-50 cm 5.26 5.71

Angesichts der Viefalt an Boden und der naturgemit weiten Bandbreite der konkre-
ten Einzelwerte haben diese Ziffern natiirlich nur fiktive Bedeutung.

57% aller untersuchten Mineralbéden sind zumindest in einer Tiefenstufe saurer als
pH 4,2 (in CaCl,), liegen also im Al- bzw. Al/Fe- Pufferbereich. Es ist dies meist (54 %)
die oberste Tiefenstufe {0- 10 cm). Im Unterboden liegen hingegen nur 27 % in diesem
Bereich.

Die Extremwerte der Humusauflagen liegen noch tiefer als die sauersten Mineralbo-
denproben, ca. 20% unter pH 4.0, sonst ist die Hauptmenge eher etwas weniger sauer
als der oberste Mineralboden, reicht aber auf neutralen Karbonatbéden auch nur in
wenigen Fillen iiber pH 6 4.

Wie fiir alle Analysendaten wurden auch fiir die pH-Werte zur weiteren Auswertung
sogenannte Rangklassen berechnet. Darunter sind Wertbereiche zu verstehen,
innerhalb welcher eine bestimmte, gleiche Anzahl der analysierten Proben zu liegen
kommt. Die Teilung in 10 Rangklassen entspricht somit 10er- Perzentilstufen. Rang-
klasse 1 ist z.B. der pH-Bereich, innerhalb dessen 10% aller Proben mit den niedrig-
sten Werten liegen, mit anderen Worten das 10er-Perzentil. Es betrdgt z.B. fiir Aufla-
gehumus 2,65 bis 3,14 pH gemessen in CaCl,.

In Tabelle 8 sind die Rangklassen der pH-Werte (in H,O und CaCl,), in Tabelle 3 Mit-
tel-, Median- und Extremwerte angefiihrt. Es ist zu beachten, daB die Rangklassen
(Perzentile) fiir jede Tiefenstufe getrennt berechnet sind, die in der Tabelle iibereinan-
der stehenden Rangklassen-Grenzen daher nicht zu einem konkreten Profil gehoren!

Unter den vielfiltigen Biden spielen - wie die Dateniibersicht zeigt - die Kalkbdden
eine Sonderrolle, mit scharf abgegrenzt von den anderen Boden abweichenden Wer-
ten bei vielen Parametern. Fiir weitere statistische Auswertungen mittels Rangklassen
wurden daher zwei Gruppen gebildet: karbonatfreie und karbonathaltige Boden. In
praxi entspricht das den Silikatbéden einerseits und Kalkbdden andererseits.
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Die rechnerische Definition erfolgt dabei nach dem Vorkommen von CO3 in zumin-
dest einer Tiefenstufe des analysierten Bodenprofiles. Béden mit Karbonat erst in Tie-
fen unter 50 cm fallen dadurch zur Silikatgruppe und bilden dort z.T. offensichtliche
Ausreifler. Bei Durchsicht der einzelnen Bodenprofile wurden tatsichlich 3 Profile ge-
funden, die zwar den Bedingungen “kein Karbonatgehalt” entsprechen, jedoch auf
Kalk liegen (2 davon sogar Rendsina!) und daher als Ausreier aus der Gruppe Sili-
katboden auszuscheiden waren. In Tabelle 8 sind die Werte der hochsten Rangklasse
mit und ohne diese (insgesamt 4) Ausreifier angefiihrt. An den iibrigen Rangklassen -
im sauren Bereich - tritt dadurch jedoch keine merkbare Anderung ein. Die Beriick-
sichtigung dieser Ausreifer muB fiir die Rangklassenberechnung anderer Analysen-
parameter allerdings der definitiven (bundesweiten) Auswertung vorbehalten blei-
ben.

Tabelle 8: Rangklassen (= Perzentilen aller gemessenen pH-Werte)
(Erlduterungen im Text)

Rangklasse
Tiefenstufe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10
cm ohne
Ausr.
Gruppe karbonatfreier Boden
pH in CaCl,
Auflage 319 330 345 3,64 383 400 4,30 451 500 670 580
0- 10 328 344 359 369 379 386 4,00 424 472 729 590
10-20 368 380 390 4,00 406 4,14 4,27 444 483 720 6,00
20-30 386 396 4,05 4,13 423 433 441 453 498 7,18 6,10
30-50 397 4,07 420 4,27 437 445 4,56 4,71 540 7,20 6,20
pH in Hzo
Auflage 383 398 409 427 443 459 479 506 543 6,99
0- 10 382 392 406 4,15 430 4,41 453 480 522 766
10-20 411 422 432 445 4,54 466 4,83 502 533 749
20-30 423 4,35 447 459 469 4,83 499 516 557 7,84
30-50 430 443 459 473 486 500 514 538 592 7,92
Gruppe karbonathiltiger Boden
pH in CaCl,
Auflage 4,14 4,51 481 502 520 540 570 600 640 7,09
0- 10 509 577 646 668 684 701 716 720 730 7,59
10-20 593 650 681 7,08 719 729 731 740 745 7.9
20-30 664 694 710 720 730 734 740 749 756 781
30-50 702 720 730 738 741 747 750 753 760 7,97
pHin H,O
Auflage 470 503 528 541 564 581 601 631 678 743
0-10 550 6,08 679 696 7,16 730 743 753 7,70 8,02
10-20 637 681 716 739 754 762 769 779 792 8,38
20-30 711 732 752 760 768 7,75 787 796 8,06 848

30-50 735 758 769 778 784 794 801 811 8719 856
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Tabelle 9: Minima,Maxima,Mittelwerte und Mediane aller gemessenen pH-Werle)

Gruppe karbonatfreie Bden

pH Ca(Cl, pHH,O
min med x max min med x max
Auflage 2,65 383 396 6,70 330 443 453 6,99
0 -10 273 379 391 729 330 429 442 766
10-20 289 406 418 7,20 345 454 467 749
20-30 295 4,23 435 718 363 468 483 784
30-50 314 437 4,51 7,20 392 4,86 500 792

Gruppe karbonathiltige Béden

pH CaCl, pH H,0
min med x max min med x max
Auflage 320 520 521 7,09 392 564 566 743
0 -10 399 682 654 759 44 7,16 6838 8,02
10-20 410 7,19 691 7,69 478 754 729 8238
20-30 491 730 717 781 545 7,68 762 B8A48
30-50 635 741 735 797 657 785 783 856

Die Silikatboden sind zum grofiten Teil stark sauer. Die Werte liegen zum iiberwie-
genden Teil unter pH 5 (bzw. 5,5 bei Messung in Wasser). 70% sind in den obersten 10
cm Mineralboden saurer als pH 4,2 (in CaCly), 40% noch im Unterboden (30-50 cm).

Median- und Mittelwert der karbonatfreien Béden betragen im Oberboden 3,8 und
3,9, im Unterboden 4,3 und 4,5 (Tab.9).

Auch der pH-Wert im Wasserauszug liegt noch bei iiber 40% der Oberbdden unter pH
4,2; im Unterboden wird dieser Wert jedoch nur von wenigen Proben unterschritten.

Der Median liegt stets unter dem arithmetischen Mittel; d. h. die Verteilung der Werte
ist linksschief, zumal die Mittelwerte durch die erwihnten Ausreifier mit hohen pH-
Werten nach oben verfilscht werden. Nach Eliminieren dieser Ausreifer betrigt der
Maximalwert im Oberboden nur mehr pH 5,9. Die Linksschiefe bleibt aber auch dann
noch erhalten, die errechnete Standardabweichung ist daher nur bedingt giiltig.

Die niedrigsten pH-Werte in Wasser weist stets der oberste Mineralboden auf; sie lie-
gen deutlich unter jenen des Auflagehumus. Bei den in CaCl, gemessenen pH-Werten
ist dieser Profilverlauf weniger ausgeprigt, aber ebenfalls erkennbar.

Die Gruppe der karbonathiltigen Boden liegt im Unterboden durchwegs im Neutral-
bereich und dariiber (gemessen in CaCl, pH 6,35 bis 7,97, in Wasser 6,57 bis 8,50). Der
Oberboden ist nur zum Teil schwach sauer: 20% der Werte liegen unter pH 5,7 bzw.
5,9. Nur einzelne Profile sind in den obersten 10 ¢m auch stark sauer,

Die Humusauflage kann jedoch auch auf Kalkboden durchaus stark sauer sein. 30%
der Auflagen sind saurer als pH 5,0 (CaCl,).

Tab. 10 und Abb. 9 zeigen die Verteilung aller Bodenproben, getrennt nach Tiefenstu-
fen, auf Skologisch relevante pH-Stufen (Pufferbereiche) aufgetragen, und zwar ge-
messen in CaCl,-Losung und Wasser. Da nicht alle Bden Auflagehumus tragen bzw.
bis 50 cm Tiefe reichen, ist die Gesamtzahl der Proben fiir jede Stufe unterschiedlich!
Um diese Unterschiede auszugleichen, ist in Abb. 9a die Verteilung innerhalb der Tie-
fenstufen in Relativ-% dargestellt.
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Abbildung 9: Verleilung der Béden auf pH-Bereiche.
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Tab.10: Hiufigkeitsverteilung aller gemessenen Bodenproben auf pH- Stufen, geirennt nach Tiefenstufen.

<3,2 3,2-38 3,814.2 4,21-50 5,01-62 >6,2
pH (C&Clz)
Aufl. 45 126 69 112 91 17
0-10 29 184 80 59 35 117
10-20 6 80 159 85 32 126
20-30 3 32 149 135 30 131
30-50 3 14 122 166 29 136
pHin H,0O
Aufl. 0 34 85 168 137 35
0-10 0 52 122 144 64 132
10-20 0 9 76 205 62 136
20-30 0 1 38 225 78 138
30-50 0 0 24 201 9% 148

Die Haufigkeitsverteilung ist in allen Tiefenstufen des Mineralbodens deutlich zwei-
gipflig: Die Maxima liegen oberhalb pH 6 und unterhalb 4.2 , das ist im Karbonat-
und im Fe-Al-Pufferbereich, den Bereichen relativ hoher Pufferkapazitit. In beiden
sind fiir eine Absenkung des pH-Wertes sehr groBe Siuremengen erforderlich.

Uberraschend gering besetzt ist der Silikatpufferbereich, der ja wegen seines grofen
Pools sehr stabil sein sollte: offenbar gibt es nur wenige - karbonatfreie - Silikatbéden,
die noch nicht stirker ausgewittert und zumindest beginnend versauert sind. Dieser
Umstand entspricht wohl den klimatischen-geomorphologischen Entwicklungsbedin-
gungen unserer Waldboden. Nur unreife, junge Hangkolluvien vermégen offensicht-
lich mit ausreichender Geschwindigkeit verwitternde Primdrmineralien nachzulie-
fern.

Deutlich erkennbar ist die vertikale Differenzierung: Mit zunehmender Tiefe im Bo-
den verschiebt sich das Haufigkeitsmaximum in hhere pH-Bereiche. Im Oberboden
ist auch der Austauschpufferbereich (4,2 - 5,0 pH) relativ weit erschépft, das Maxi-
mum liegt im Fe-Al-Bereich zwischen 3,2 und 3,8 pH. Im Unterboden liegen hingegen
nur 17 Punkte unterhalb pH 3,8, bei der Mehrzahl der Béden liegen sie im Austausch-
bereich zwischen pH 4,2 und 5,0.

Wenn dieser Tiefen-Gradient steil ist, kann mit Vorbehalten auf eine aktuelle Versaue-
rung geschlossen werden.

Im Auflagehumus ist die Verteilung der pH (CaCl,)-Werte dhnlich zweigipfelig, doch
haben hier die Pufferbereiche weniger Geltung. Das obere Maximum liegt jedoch
schon zwischen pH 4,2 und 5,0, pH-Werte iiber 5,2 sind selten. Dafiir sind tiefe Ex-
tremwerte (<pH 3,2) hier haufiger als im oberen Mineralboden. Die pH (H,0)-Werte
haben nur ein Maximum ebenfalls um pH 4,2 - 5,0.

Andererseits liegt bei sauren Mineralbdden (insbesondere Podsol) der pH-Wert der
Auflage oft hoher als der des Oberbodens. Die durchschnittlichen pH- Werte der
wichtigsten Bodentypen sind in Tab. 11 sowie Abb. 10 und 11 - wiederum getrennt
nach Tiefenstufen-dargestellt. Die prozentuelle Haufigkeit von pH-Werten unter 4,2 in
den Bodengruppen und Tiefenstufen ist in Abb. 12 aufgetragen. Abb, 13 und 14 zei-
gen die entsprechenden Werte fiir die Grenze pH <3.8 und den Bereich zwischen 4,2
und 5,0.
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Tabelle 11: Mittlere pH-Werle einiger Bodentypen

Auflage  0-10cm 10-20cm 20-30cm  30-50cm
eutr. Braunerde 4,46 4,43 4,70 4,90 4,97
arme Braunerde 4,05 4,03 4,32 445 4,64
Semipodsol’ 349 358 3,9 4,16 4,29
Podsol 3,52 341 3,84 4,22 4,36
Terra fusca 4,73 5,58 6,4 6,42 6,79
Rendsina 5,22 6,69 707 723 7,27
T/R-Mischbbden 5,20 6,58 6,99 7,14 7,36
Pseudogley/Gley 3,95 3,92 4,13 4,32 4,51
eutr. Braunerde 4,87 4,91 5,18 5,38 5,55
arme Braunerde 4,64 4,54 4,80 4,92 5,06
Semipodsol 4,14 4,09 4,39 4,55 4,55
Podsol 4,20 4,03 4,43 4,76 4,94
Terra fusca 519 5,93 6,43 6,81 719
Rendsina 5,67 7,01 7,40 7,60 7,71
Mischboden 5,62 6,90 7,37 7,64 7,79
Pseudogley/Gley 4,52 4,41 4,70 4,84 5,07

Der Sdurestatus des Bodens ist relativ eng an den Bodentyp gebunden. Erwartungs-
gemifB sind die Podsole und Semipodsole am sauersten, und zwar in allen Tiefenstu-
fen und insbesondere hinsichtlich der "potentiellen Sdure” (pH in CaCl,).

Die mit Abstand niedrigsten pH-Werte - mit pH 3,4 bis 3,6 tief im Al/Fe-Pufferbe-
reich - finden sich in den Humusauflagen und Oberbtden der Podsole und Semipod-
sole - entsprechend den Rohhumus- und Auswaschungshorizonten, welche fiir diese
Bodentypen charakteristisch sind. Fast alle Oberbdden (0 - 10 cm) sind saurer als pH
4,2 (Abb. 10); auch die mittleren pH (H,0)-Werte liegen um 4,0. Diese Bodenprofile
haben sich wihrend langer Zeitrdume entwickelt und sind fiir saures Kristallingestein
und/oder hochmontan-subalpine Nadelwilder, wo sie ihren Verbreitungsschwer-
punkt haben, charakteristisch. Solche Podsolprofile sind in vergleichbaren Breiten Ka-
nadas auch unter natiirlichen Laubmischwiéldern auf Granit verbreitet. Ihre niedrigen
pH-Werte sind sicherlich nicht ein Ergebnis jlingster Einfliisse oder Verdnderungen.

Die nach Geldndebefund (und Vegetation) als “mager” eingestufte Braunerde ist im
Mittel nicht wesentlich saurer als die “eutrophe”, basenreiche Braunerde. Der Unter-
schied bewegt sich aber im Oberboden gerade um die bodenchemisch bedeutsame
pH 4,2-Schwelle! Deutlicher wird der Unterschied in Abb. 11 durch die Haufigkeit der
Proben unter pH 4,2. Die Abstufung in der Reihenfolge eutrophe Braunerde - magere
Braunerde - Semipodsol - Podsol ist lehrbuchhaft!

Erwartungsgemais liegen die Kalk-Boden (Rendsina - Rendsina/ Braunlehm- Misch-
bdden) durchwegs im Bereich tiber pH 6,2 - einer Versauerung steht hier ein nahezu
unerschopflicher Puffer-Vorrat entgegen. Lediglich die Auflagen sind von diesem
KarbonateinfluB abgekoppelt und kénnen je nach Humusqualitét auch stark sauer
sein; auf fast 5 % der Rendsina-Probeflichen hat aber sogar der oberste mineralische
Humushorizont noch pH-Werte unter 4,2!
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Abbildung 10:
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Abbildung 12:
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Abbildung 14:
Prozentanteil der Flachen mit pH{CaCl2)
zwischen 4.2 und 5.0 (ber Tiefenstufen
und Bodentypen
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Uberraschend wenig sauer sind die Braunlehme auf Kalk (Terra fusca), selbst die we-
nig kolluvialen (nicht mit Kalksteinen durchmischten) Formen. Nur wenige, para-
autochthone tiefgriindige Vorkommen haben selbst in 30 - 50 cm Tiefe noch pH ¢,2
und tiefer,

Bei allen Bodentypen ist ein Gradient zunehmenden pH-Wertes mit der Tiefe deutlich
ausgepragt.

Die rdumliche Verteilung der pH-Werte zeigt schlieflich Karte 1. Es sind jeweils der
Auflagehumus und 3 Tiefenstufen des Mineralbodens (im Uhrzeigersinn, links oben
beginnend) dargestellt, sodaf auch der Profilverlauf ersichtlich ist. Leere Kiistchen be-
deuten Fehlen von Auflagehumus bzw. der entsprechenden Tiefenstufe. Wie eingangs
erwdhnt wird diese Karte als Beispiel der kartenmifBigen Aufbereitung der Ergebnisse
- hier als SchwarzweiB -Kopie - wiedergegeben.

Deutlich sind in der Karte die geologischen Grofriume und Wuchsgebiete zu erken-
nen: die Karbonatbéden der Nordlichen Kalkalpen einerseits und die sauersten Béden
im Bereich der armen Granite der Bohmischen Masse (Eisgarner Granit), der Quarzite
im Semmering-Wechselgebiet und im oberen Ennstal, im Innsbrucker Quarzphyllit
sowie in den zentralalpinen Hochlagen andererseits.

Im Alpenvorland sind die karbonathiltigen Bdden des pannonischen Ostens und die
entkalkten Béden im humiden Westen mit den stark versauerten Béden des Weilhar-
ter Forstes und Kobernauer Waldes gut differenziert.
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3.2.3.2 Puffervermdgen

Kationenaustauschkapazitit (KAK)

Daten hieriiber liegen derzeit erst fiir Ostdsterreich (NO, B, 00, St, Sbg u. Teile Kitn)
vor. Die na¢hfolgenden Aussagen gelten dementsprechend nur fiir diesen Raum.

Die Kationenaustauschkapazitit ist das Ma8 fiir die Fahigkeit des Bodens, basische
und saure Kationen austauschbar zu binden. Sie ist entscheidend fiir die chemische
Filterwirkung des Bodens fiir Schadstoffe und fiir die Speicherfahigkeit leicht verfiig-
barer Mineralnihrstoffe.

Je geringer die KAK, desto sensibler sind die Béden gegen Versauerung und desto ge-
ringer ist ihre Fahigkeit, Schadstoffe zu binden.

Tabelle 12 gibt eine Ubersicht iiber KAK-Werte, in 10 Rangklassen {entsprechend
10er-Perzentilen) geordnet, sowie Mittel- und Extremwerte, wiederum getrennt nach
karbonatfreien und karbonathiltigen Bdden (siehe auch 3.2.3.1, Seite 30), jeweils fiir 4
Tiefenstufen des Mineralbodens. Die Messung der KAK im Auflagehumus wurde un-
terlassen, da die Austauschvorginge am Humuskomplex nicht klar definiert sind mit-
unter schlecht reproduzierbare Werte liefern und bei der Humusumsetzung zusitz-
lich und kurzfristig unbekannte Mengen an Kationen freigesetzt werden.

Tab.12: Rangklassen, Mittel- und Extremwerte der Kationenaustauschkapazitiit
(mmol legf100g Boden, “Osldsterreich”, 339 Profile)

Tiefenstufe. Rangklasse
cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gruppe karbonatfreier Béden:

0-10 623 759 870 995 11,00 1191 1369 1626 22,11 132,67
1020 365 414 499 587 668 809 949 13,15 1831 147,00
20-30 281 331 392 447 516 636 809 1145 1738 11525
30-50 2,19 294 348 399 476 589 732 11,16 21,05 122,65

Gruppe karbonathéltiger Béden

0-10 2618 3076 39228 4749 6151 7608 86,71 101,61 122,18 174,13
10-20 1973 26,227 3076 3524 4091 5127 6429 79,09 100,52 138,10
20-30 17,63 2397 29,42 3449 3975 4735 5968 69,18 8134 189,60
30-50 13,11 22,00 23,62 2744 33,60 4247 4530 5786 68,00 13146

Mittel- Median- und Extremwerte

karbonatfrei karbonathiltig
mn med x max min med X max
0- 10 263 1096 1452 132,67 1590 58,74 66,75 174,13
10-20 1,87 6,68 10,01 147,00 10,24 40,18 51,18 138,10
20-30 1,26 5,07 841 115,25 835 3930 46,67 189,60

30-50 0,97 469 854 122,65 634 3230 3902 13146
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In Abb. 15 ist die mittlere KAK fiir die wichtigsten Bodengruppen getrennt nach Tie-
fenstufen des Mineralbodens aufgetragen.

Die Abb. 16 a-h zeigen die Hiufigkeitsverteilung der Probefléchen auf einige Boden-
gruppen nach KAK-Bereichen, getrennt nach Tiefenstufen.

Die Austauschkapazitit ist im Mittel bei sauren Silikatb&den relativ gering, besonders
in mageren Braunerden und Semipodsol (und Podsol) mit wenig organischer Sub-
stanz und Tonmineralien, welche die wesentlichen Sorptionstriger im Boden sind.
Die Abnahme mit zunehmender Profiltiefe entspricht dem abnehmenden Humusge-
halt. Die eutrophen Braunerden haben im Mittel eine hthere KAK; beim Pseudogley
wird der abnehmende Humusgehalt von zunehmendem Tongehalt kompensiert, der
Profilverlauf der KAK ist daher nahezu gleichbleibend.

Abbildung 15: Mittlere Kationenaustauschkapzitdt der wichtigsten Bodentypen.

Mittel der Kationenaustauschkapazitat
Gber Tiefenstufen u, Bodentypen

mmol {Eq/100g
420 [

sUtEYE magBrE Semipod Podscle T.fusca  Rendsina  Mischb., Ps'gl/'Gleye

B o0-10cm

P 10-20 cm 20-30 cm 30-50 cm

359 Probeflachen
Osterreich Ostund Safzburg

Die Kalkbdden haben hingegen sehr hohe KAK, die Rendsina dank ihres hohen Ge-
haltes an oberfldchlich aktiver Humussubstanz, die bindigeren Formen wegen des
gleichzeitig hoheren Tongehaltes. Die Kalkbraunlehme fallen deutlich ab, liegen aber
noch immer weit Giber den Werten der Braunerde-Podsol-Reihe.

Stets ist die KAK im humosen Oberboden hoher als im Unterboden.

Allerdings sind bei der Beurteilung der Speicher- und Pufferkapazitit fiir die
Flicheneinheit des Bodens auch die Griindigkeit des Bodens, das Raumgewicht und
der Grobskelettgehalt zu beriicksichtigen, was insbesonders bei den steinigen, leich-
ten und seichtgriindigen Rendsinen zu véllig anderen Ergebnissen fiihrt.
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Abbildung 16: Verteilung der Probeflidchen auf Stufen der KAK in % je Tiefenstufe und Bodentyp,
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Basensittigung (V-Wert)

Die Basensiittigung gibt jenen Teil der Austauschkapazitit an, der von basischen Ka-
tionen besetzt ist. Das sind v.a. die Ndhrelemente (Na), K, Ca und Mg; der Rest der
Austauscherplitze ist mit H+-Ionen und siurebildenden Kationen (Al, Fe, Mn) belegt.
Diese bewirken beim Eintritt in die Bodenlosung Hydrolyse unter Bildung von Proto-
nen:

AB* +3H,0 -> AI(OH)4+3H+

Die Basensittigung (V-Wert) wird als Prozent-Anteil an der KAK angegeben. Sie lifit
erkennen, wie weit der verfiighare Austauscher bereits durch Siurezufuhr verbraucht
ist und ist daher ein gutes MaS fiir die Bodenversauerung,

Die Rohdaten sind wieder in Rangklassen geordnet dargestellt, und zwar fiir die kar-
bonatfreien Bden (Tabelle 13). Die Maximalwerte von fast 100% Basenséttigung bei
karbonatfreien Béden weisen auf mittelbaren Kalkeinfluf hin, ohne da8 in den analy-
sierten Horizonten selbst Karbonat nachweisbar war. Hierher gehéren jene “Aus-
reiflerproben”, welche in Abschnitt 3.2.3.1 bereits erwidhnt wurden. Sie wurden fiir
diesem Zwischenbericht bei KAK und V-Wert noch nicht bereinigt.

Karbonathiltige Bdden sind zum iiberwiegenden Teil voll basengesittigt. Da eine
Rangklassenbildung daher sinnlos ist, wurde auf die Darstellung dieser Gruppe ver-
zichtet. Die Verteilung aller Proben auf V-Wert -Stufen, getrennt fiir jede Tiefenstufe,
zeigt Abb. 17.

Die Basensittigung der Usterreichischen Waldb&den ist auch auf Silikat im allgemei-
nen recht giinstig. Bei etwa 50 % betrdgt die Sittigung in allen Tiefenstufen zumindest
20 %; bereits in der vicrten Rangklasse, d.s. 40 % aller Silikatboden, liegt der V-Wert in
allen Tiefenstufen iiber 10%. Selbst der 10-Perzentil (Rangklasse 1) liegt nur knapp un-
ter 5 %, im Oberboden sogar bei 8 % V-Wert.

Bei basendrmeren Bdden ist die oberste Mineralbodenschicht stets etwas hoher gesit-
tigt als die tieferen Schichten, offenbar trdgt hier der Humusgehalt dazu bei. Erst in
Rangklasse 5 (V-Wert ca. 30 %) iiberholt die unterste Bodenschicht und ab 75 % V-
Wert alle Unterbodenschichten; d.h. bei hoch basengesittigten Bdden trigt der Hu-
mus eher mit Sdure als mit Basen zum lonenbelag bei.

Tabelle 14 und Abb. 18 geben die MITTELWERTE der Basensittigung fiir einzelne Bo-
dentypen-Gruppen wieder. Sie sind ebenfalls bei fast allen Boden - mit Ausnahme der
Podsole - recht giinstig.

Tab.13: Basenséittigung in den karbonatfreien Boden (Ostisterreich) in % V-Werten, geordnet nach Rangkiassen
(10er-Perzentil-Stufen)

Rangklassen
Tiefenst. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0-10 81 108 146 198 261 325 51,7 735 937 999
10-20 42 62 85 115 184 306 427 724 949 999
2030 4.2 63 86 144 225 357 539 71,1 959 999
30-50 44 77 124 189 340 51,2 703 839 984 999

min  med x max
0 -10 1,7 258 383 999
10-20 14 184 338 999
20-30 0,9 223 359 999

30-50 03 336 428 99
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Abbildung 17: Verteilung der Probeflichen auf V-Wert-Stufen
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Abbildung 18: Miltlere V-Werle je Tizfenstufe und Bodentyp

in % d. KAK

g BrE ouBrE  Seniped Podsdle Po'glOloye Ramdeimy  Mischh  Tarn fuem

Bodentypen
Tiefensnuls
Bl 010 Bl 10200 EE8 2030 om B 30-50 o
359 Probeflichen
Oaermeich Ost + Salzburg

Tab.14: Mitilere V-Werle filr einige Bodentypen-Gruppen, getrennt nach Tiefenstufen

Tiefenstufe cm
0-10 10-20 20-30 30-50

magere Braunerde 385 33,7 344 41,2
eutrophe Braunerde 59,0 56,8 59,1 64,6
Semipodsol 169 11,6 12,6 17,0
Podsol 12,1 55 15,3 20,2
Pseudogley/Gley 404 424 45,0 56,6
Rendsina 99,6 995 100,0 100,0
R/T-Mischbiden 99,6 994 1000 100,0
Terra fusca 88,6 88,8 94,2 96,9

Die Kalkbéden, iiberraschenderweise auch die entkalkten Formen der Terra fusca,
sind voll oder nahezu voll geséttigt. Der Anteil an sauren Kationen ist - sofern iiber-
haupt vorhanden - unbedeutend.

Die Silikatverwitterungsboden sind naturgemif stirker entbast, doch ist auch hier
der mittlere V-Wert liberraschend hoch: er liegt selbst bei mageren Braunerden zwi-
schen 34 und 41%, bei eutropher Braunerde zwischen 55 und 65% mit merklicher Auf-
basung im Oberboden, welche wohl fiir den eutrophen Aspekt der Vegetation und
Humusform mafgeblich ist.
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Aber selbst der Semipodsol ist im Mittel - je nach Tiefenstufe - bis zu 17% basengesiit-
tigt; das Minimum in der Schicht 10 - 20 cm spiegelt die beginnende podsolige Dyna-
mik wieder. Die Einzelwerte schwanken jedoch in weiten Grenzen.

Nur bei den Podsolen liegt der mittlere V-Wert in der Schicht 10 - 20 cm (meist der
Bleichhorizont) unter 10 %. Der Anstieg des V-Wertes im Bodenprofil ab 20 cm ent-
spricht gut dem Anreicherungshorizont im Podsolprofil.

Die Verbreitung der Podsole im Waldgebiet ist geringer als allgemein angenommen
wird (Tab.1). Sie betrdgt nach der Forstinventur 4,7 % im Hochwald - Wirtschaftswald
und 13,2 % im Schutzwald i. Ertrag; das heiflit 52% im gesamten Wirtschaftswald.
Dazu kommen allerdings die Vorkommen im Schutzwald aufler Ertrag, also gerade
den Hochlagen, die von der Forstinventur nicht erfalt wurden.

Anderseits ist der Anteil der Boden mit < 10 % Basenséttigung in zumindest einer
Tiefenstufe an der Gesamtheit aller Boden mit 25% wesentlich hoher als der Anteil
aller Podsole. Hier sind also stark versauerte Braunerden, Semipodsole, Parabrauner-
den und Pseudogleye enthalten. Es sind vermutlich gerade jene Béden, bei denen
eine sekundére Versauerung eingetreten ist, die nicht der natiirlichen Profilentwick-
lung entspricht.

Streunutzung, Baumartenwechsel, Waldweide und atmosphirischer Sdureeintrag
sind hier wohl die wesentlichen Ursachen. Ihre Wirkung wurde im Tiroler Bodenkata-
ster (STOHR et al. 1989) statistisch nachgewiesen. Weiterfiihrende Auswertungen des
vorliegenden Materials lassen diesbeziiglich wertvolle Aussagen erwarten,

3.2.3.3 Pufferreserven

Ausgehend vom Ansatz ULRICHs wurden am Internationalen Institut fiir hdhere Sy-
stemanalyse (IIASA, Laxenburg) Simulationsmodelle iiber die Auswirkung verschie-
den starker Sdurebelastung entwickelt (POSCH et al. 1985 vorl. Mitt.). Diese Modelle
gehen von durchschnittlichen Eigenschaften der wichtigsten Béden und den Nieder-
schlagsverhiltnissen in Europa aus. Sie bediirfen einer Verdichtung und eines Ersat-
zes der sehr globalen Annahmen iiber KAK, Basensittigung etc durch konkrete Da-
ten. Diese kinnen fiir Osterreich von der Waldbodenzustandsinventur geliefert wer-
den.

Ein erster Vergleich 148t eine unterschiedlich gute Ubereinstimmung mit den dortigen
Annahmen erkennen (Tab.15 Die jeweils untersuchten Bodengruppen sind leider
nicht véllig vergleichbar).

Manche Angaben der IIASA sind mit unserer Erfahrung nicht vereinbar; so scheinen
dort die meist stark ausgewitterten Braunlehme iiberschitzt, der Pseudogley unter-
schitzt, der Tschernosem sollte einen viel hoheren Basenvorrat und Karbonatpuffer,
etwa dhnlich der Kalkbraunerde, aufweisen.

Vollig unzuldssig erscheint es allerdings, bei solchen Inventuren die Reserven an
nachwitterbaren Mineralien aufler acht zu lassen, tiber welche selbst die sauersten,
vollig entbasten Bdden in groBem Mafe verfiigen. Hier ist eher die Nachwitterungsra-
te entscheidend, die je nach Ausgangsgestein mit etwa 0,5 bis 1,5 kmol/ha pro Jahr
anzusetzen ist.



- 49 -

Als gegen Versauerung unempfindliche Boden konnen gelten:

Kalkbraunerde, Rendsina, Aubdden, eutrophe Braunerde und (bei kollu-
vialem Kalkgehalt) Terra fusca sowie Pseudogley.

Labil sind

Podsol, Semipodsol und magere Braunerden sowie Parabraunerden und
Ranker.

Die Flichenverteilung dieser Bodentypen gibt die Osterreichische Forstinventur sehr
exakt wieder.

Karbonathaltige Boden ( d.s. 29 % der untersuchten Waldbdden) weisen eine nahezu
unbeschrdnkte Pufferreserve auf, soferne sie einigermaglen griindig sind. Auch fiir die
im pH-Bereich zwischen 5,0 und 6,2 liegenden Béden (d.s. 6 %) kann eine beachtliche
Silikat-Pufferreserve angenommen werden. Die Pufferkapazitit der im Austausch-
Pufferbereich (pH 4,2-5,0) liegenden Béden (22 %) ist hingegen gering. Sie entspricht
fast ausschlieBlich der KAK.

Tab, 15:  Mittlerer Basenvorral der wichtigsten Waldboden im Vergleich einer IIAS A-Studie fiir Europa
(verdndert nach POSCH et al.1985) und Waldbodenzustandsinveniur fiir Osterreich; Flichenanieile
der Bodentypen in ha nack Osterr. Forstinventur; bezohen auf 50 cm Mineralboden:

austauschbare Basen

{(KAKxV-Wert) in kmolEq/ha
Bodentyp IIASA WBZI IIASA Forstinv.
Europa Osterr. Ca-Puffer- in ha
kapazitit (Ost.}
kMol/ha
Eisenhumuspodsol 78 } 52 0 171.000
Humuspodsol 49
Semipodsol 68 72 0 744.000
magere Braunerde 166 200 0 319.000
eutrophe Braunerde 1824 500
Kalkbraunerde 1470 } g3 25000 a0
Braunerde/Braunlehm 2210 945 0 61.000
Bind.BrE, L68-BrE 326 141.000
Pseudogley 137 443 0 268.000
Ranker 137 m 0 9.000
Rendsina 2600 3034 20000 327.000
Mischbéden 3425 264.000
Terra fusca 171 2001 3000 238.000
Tschernosem 400 0(?) 12.000

kalkhiltige Aubdden 315 881 8000 40.000
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Diese Baden kinnen durch Sdurebelastung leicht - (zumindest voriibergehend - Puf-
ferrate!) - in den Al-Pufferbereich geraten.

Uber die aktuelle Ausschépfung dieses Vorrates geben KAK und Basensiittigung Aus-
kunft. Unter der Annahme einer mittleren Lagerungsdichte von 1,2, welche nach den
vorliegenden Untersuchungen angemessen erscheint, entspricht 1 mmol IEq/kg ei-
nem Basenvorrat in 50 cm Mineralboden von 6 kmol/ha in 50 cm. Der stark schwan-
kende Gehalt an Grobskelett ist in dieser Schidtzung jedoch nicht beriicksichtigt. Er
kann gerade bei Podsol und Rendsina einen sehr wesentlichen EinfluB auf die Werte
nehmen.

3.3 Schwermetalle
3.3.1. Allgemeines

Die Schwermetallausstattung von Boden hingt neben anderen Faktoren auch wesent-
lich vom Grundgestein ab. Gesteinsverwitterung, Uberdeckung mit (natiirlichem)
Flugstaub, fluviatilen oder solifluidalen Schichten, Bodenbildungsprozesse, und bo-
denbiologische Vorgiange modifizieren die geogenen Ausgangskonzentrationen und
verteilen die Schwermetalle ungleich {iber die Bodenhorizonte abhingig von der In-
tensitat der angefiihrten Prozesse und der dafiir zur Verfiigung stehenden Zeit.

Diese Vorginge sind im einzelnen:

a. Auswitterung und Auswaschung: Je nach Loslichkeit des betreffenden
Metalls kénnen unter anderem Auswaschungshorizonte von Podsolen
und alte, insbesondere priglaziale Bodenreste sehr stark verarmt sein.
Schwer lsliche Elemente wie beispielsweise Blei kénnen dadurch aller-
dings relativ angereichert werden. Dies gilt insbesondere bei der

b. Carbonatverwitterung: Die an sich ‘reinen’ (i.e. schwermetallarmen)
Kalke und Dolomite werden gelist, die geringen Verunreinigungen (Resi-
dualtone) reichern sich an und gehen in die Bodenbildung ein.

c. Festlegung der Schwermetalle an freie Sesquioxide und die organische
Substanz.

d. Aufnahme durch die Pflanzen und Ablagerung mit der Streu an der Bo-
denoberfliche. Dadurch ist eine betrichtliche Anreicherung inbesondere
in der Humusauflage mdglich. Pilze neigen zur Aufnahme von bestimm-
ten Schwermetallen und bewirken eine Anreicherung in verpilzten Mo-
der- und Rohhumusauflagen saurer Biden.

e. Bioturbation, d.h. die Umlagerung durch Bodenorganismen fithren zur
Umverteilung von Schwermetallen im Boden.

f. Erosion von Humus- oder Bodenhorizonten bewirkt Ahnliches wie Bio-
turbation auf physikalischem Weg.
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Die natiirlichen Schwermetallgehalte im Ausgangsgestein schwanken in weiten
Grenzen, die Literaturangaben schwanken nach deren Datenbasis, Untersuchungsre-
gionen und Analysemethoden betrichtlich. Als Referenz wurden die eingehenden
Untersuchungen des Bayerischen Geolog15chen Landesamtes, 1986, der Geochemi-
sche Atlas der Republik Osterreich, 1989, sowie diverse Lehrbiicher (SCHEFFER u.
SCHACHTSCHABEL 1984, FIEDLER et. al. 1988) herangezogen. Diese Werte wer-
den in den ]eweﬂlgen Unterkapiteln zitiert, um eine grobe Einordnung der hier erho-
benen Werte zu erméglichen.

3.3.1.1 Zur Bewertung von Grenzwerten fiir die Schwerme-
tallbelastung

Die grofle Bandbreite méglicher Schwermetallkonzentrationen im Grundgestein, und
dartiber hinaus die beschriebenen, vielfdltigen Differenzierungsprozesse im Boden
lassen Grenzwerte, die diese Faktoren nicht beriicksichtigen, unzweckmaégig erschei-
nen. Thre unkritische Verwendung und Verallgemeinerung haben zu Verwirrung und
Unsicherheit gefiihrt (KLOKE, 1989); wenn auch solche Kennziffern als Anhaltspunk-
te - mit allen Vorbehalten ihrer sachgerechten Anwendung - erforderlich sind.

Als Beispiel fiir diese Problematik seien die Richtwerte des deutschen Handbuchs
Bodenschutz (ROSENKRANZ et al., 1989) angefiihrt.

Dieses unterscheidet drei Anwendungsbereiche, die sogenannten “Bodenwerte-Klas-

”,

sen :

Boden der Klasse I sind demnach “unbeeinflufit” und kéonnen “uneinge-
schrinkt, standortsiiblich” ohne Funktionalititseinschrankung genutzt werden.
Die Schwermetaligehalte entsprechen der Bodenentwicklung und dem Aus-
gangsgestein, und die Pflanzen und Tiere sind seit Jahrtausenden daran ange-
paBit {ausgeklammert werden hier Baden die geogen bedingt hohe Schwerme-
tallgehalte aufweisen). Die Obergrenze dieser Normalgehalte entspricht in etwa
den “Richtwerten 1980” nach KLOKE (1980). Dieser Wert sollte “bei durch-
schnittlichem Eintrag in den nédchsten 100 - 200 Jahren nicht {iberschritten wer-
den” (Tab 16).

Tab. 16: Orientierungswerte fiir Schwermetaligehalte im Boden, "Hiufige” und “tolerierbare” Gehalte nach
KLOKE (1980), "Normalgehalie” nach dem Osterr. Bodenschutzkonzept (BLUM et al. 1989) sowie “Werle fidr
Belastungsverdacht” nach ONORM L1075; mgfkg.

Normal- haufig Belastungs- tolerierbar*
gehalte verdacht
Blei 2-20 0,1-20 50 100
Kupfer 240 1-20 50 100
Zink 10-80 3-50 150 300
Cadmium 005 0,01-1 05 3
Nickel 5-50 2-50 40 50
Chrom 2-50 2-50 50 100
Molybddn  0.2-5 0,2-5 2 5
Kobalt 140 1-10 20 50

* Grenzwert fiir Klirschlammaufbringung
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Die Verwendungsmdglichkeit der Boden in Klasse Il ist bereits eingeschrinkt, einige
Bodenfunktionen (v.a. Nahrungsmittelproduktion) kdnnen nur bedingt erfiillt wer-
den. Diese Biden sind fiir Waldnutzung ausdriicklich geeignet (siehe auch Abbildung
19

Im Gegensatz zu vielen anderen Literaturangaben werden bei dieser Darstellung die
Grenz- und Richtwerte von den wesentlichsten, die Schwermetallgehalte beeinflus-
senden Bodenparametern (pH-Wert, Prozentgehalt an organischer Substanz, Ton- und
Schluffanteil) abhingig gemacht. Diese begriifenswerte Weiterentwicklung starrer,
den Standort nicht beriicksichtigender Grenzwerte erfordert aber immer noch weitere
Verbesserungen:

So fehlt die Differenzierung von Schwermetallgehalten {iber das Bodenprofil (Angabe
der Bezugstiefe); ebenso begrenzende Rahmenwerte fiir die in die Berechnung Ein-
gang findenden Parameter, sodaf fiir die im Durchschnitt sehr humusreichen Wald-
béden duflerst hohe Grenzwerte errechnet werden. Einige Zahlenbeispiele sind Tabel-
le 17 zu entnehmen. Beispielsweise wiirden die maximalen, bei der Bodenzustandsin-
ventur erhobenen Zinkwerte nur etwa 15 % des “tolerierbaren Gehaltes” bei pH=7,
30% Korngriflenanteil <0,01 mm und 3 % organischer Substanz betragen - eine sicher-
lich unrealistische Aussage.

Aufgrund dieser Uberlegungen ist zusammenfassend festzuhalten, daf Grenzwerte
rdumlich nur beschrinkt giiltig sind,

in Abhéngigkeit von anderen Einfluparametern variiert werden miisen.

fiir verschiedene Bodenfunktionen verschiedene Werte annehmen miissen.

Lol S -

Allgemeine Grenz- und Richtwerte zundchst nur als erste Orientierung und als
Anhaltspunkte zu werten sind.

Tabelle 17: Nach ROSENKRANZ et al.(1989) tolerierte Gehalte von Pb, Cd und Zn in Béden, die der Nah-
rungs- und Futlermittelproduktion dienen, in Abhingigkeit von Bodenfakioren (Rechenfehler korrigiert)

bei pH 5.0-7.0
Anteil der Komgrofien <0.01 mm %
10 30 10 30

Humusgehalt % 1 3 1 3 1 3 1 3
Blei ppm 100 300 300 900 140 420 420 1260
Zink ppm 300 900 90 2700 400 1300 1300 3800
Cadmium ppm 1 3 3 8 1 4 4 1n
3.3.2. Blei

Bedeutung

Blei ist fiir Pflanzen, Tiere und den Menschen nicht essentiell. Wiahrend Menschen
und Tiere Blei iiber die Nahrung, vor allem jedoch iiber die Atemwege aufnehmen,
nehmen Pflanzen Blei nur sehr schwer auf. Der Grofteil des von der Vegetation auf-
genommenen Bleis findet sich in den Wurzeln und ist innerhalb der Pflanze nur
schwer beweglich (KLOKE, 1972; KOPPE, 1977; v. HOOK et al., 1977).
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Die toxische Wirkung von Blei ist hoch, liegt etwas unter der des Cadmium, und ist
héher als die der meisten anderen Schwermetalle. (BLUM et al., 1989). Unmittelbare
phytotoxische Wirkung auf Nutzpflanzen setzt erst bei sehr hohen Konzentrationen
ein. Die mikrobiologische Aktivitit im Humus kann aber bereits bei geringeren Bela-
stungen beeintrichtigt werden. Selbst geringfiigige immissionsbedingte Anreicherun-
gen sind auch in Waldbdden bedenklich, da sie auf sehr lange Zeit irreversibel sind.

Verhalten von Blei im Boden

Die Mobilitdt von Blei ist sehr gering. Bei pH-Werten iiber 5 ist es vor allem wegen
Adsorption an Fe-, Al- und Mn-Oxide kaum, ab etwa pH 4,0 schwach und erst unter
pH = 2.8 stdrker loslich.

Die starke, sorptive Bindung des Blei an organische Substanz (siehe Tab. 22 sowie
Abb. 21 und 22) vermindert die Ldslichkeit von Blei auch bei niedrigen pH-Werten. In
tieferen Horizonten liegt Blei hauptsichlich in silikatischer Bindung vor. Das bei der
Silikatverwitterung freigesetzte Blei wird allmdhlich biogen im Ah-Horizont, bei
Waldstandorten in der Auflage angereichert.

Anthropogene Eintragsquellen

Bleiimissionen werden etwa zur Halfte durch den Verbrauch von verbleitem Benzin
verursacht, dessen Anteil jedoch nunmehr riickgéngig ist. Der unmittelbar nachweis-
bare Bleieintrag durch den Autoverkehr beschrankt sich auf die der Strale anliegen-
den Béden in 10 m bis maximal 20 m Entfernung,

In groBeren Entfernungen wird dieser Eintrag von der diffusen Deposition iiberlagert,
die sich aus Emissionen des Straflenverkehrs, der bleierzverhiittenden und bleiverar-
beitenden Industrie, der Kohlefeuerung und der Miillverbrennung zusammensetzt.

Dariiber hinaus kommen massiver Diingereinsatz und Klarschlammausbringung als
Immissionsquellen in Frage, allerdings weniger in Waldbdden (Verbot der Klar-
schlammausbringung im Wald).

Durch die Filterwirkung des Bestandes wird jedoch ein iiberproportional hoher Teil
von Stduben und Aerosolen ausgekdimmt und im Wald deponiert. Es ist daher mit bis
fiinffachem Freiflicheneintrag zu rechnen, was die Eignung von Waldbdden als unbe-
lastete Vergleichstandorte betrdchtlich relativiert.

Die schon lange andauernde Bleiemission hat im Verein mit deren sehr geringen Parti-
kelgrofe und der daraus resultierenden Fernverfrachtung eine (nahezu) globale Kon-
tamination hervorgerufen. Daher sollte Blei als Indikatorelement fiir Fernmmissionen
herangezogen werden kdnnen. Es ist jedoch schwierig, die geogene Bleiherkunft samt
biogener Akkumulation vom anthropogenen Eintrag abzugrenzen, da Blei wie ein
“Grauschleier” alle Bdden iiberzieht und die natiirlichen Bleigehalte {iberlagert.

Der anthropogene Bleieintrag wird von SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL (1989)
auf 80-2400 g pro Hektar und Jahr, von KOCHL (1988), auf 300 g/ha.a pro Hektar und
Jahr geschitzt. Der natiirliche Elementeintrag betrigt demgegeniiber 1-10 g (GREFEN
et al., 1984). Nach den Untersuchungen des Bayrischen Geologischen Landesamtes
betrigt der Bleieintrag abhiingig von der Emittentennihe zwischen 60 - 730 g/ha.a,
eine Studie der IIASA nennt fiir Europa 300 g/ha.a. Dazu kommen zirka 80 g aus dem
Bestandesabfall.
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In Osterreich wurden jihrliche Gesamtdepositionen von Blei im Freiland zwischen 40
und 100 g/ha.a gemessen (BLUM et al. 1989). Im Bestand kann daher unter Beriick-
sichtigung der Ausfilterung durch den Bestand eine Deposition von 80 - 300 g ange-
nommen werden. Im Nahbereich von Strafen und von Hiittenbetrieben sind diese
Werte natiirlich wesentlich héher anzusetzen.

Natiirliche Bleigehalte in Gesteinen und Béden

Bdden:

SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (1989) geben fiir unbelastete Béden Bleikon-
zentrationen von 2-20 ppm an. HUSZ (1987) gibt fiir die Béden Vorarlbergs einen Mit-
telwert von 31 ppm an, KOCHL (1987) fiir die niederdsterreichischen, land wirtschaft-
lichen Boden 8-130 und das Amt der Tiroler Landesregierung, 1988, Werte zwischen 9
und 130 ppm.

Die Niederlandischen Richtwerte fiir Blei betragen in ppm: 50 + %Ton + % org.Subst.,
der Standard-Richtwert 85 ppm, das schon zitierte ‘Handbuch Bodenschutz’ (ROSEN-
KRANZ et al., 1989) gibt Grenzwerte zwischen 70 und 1300 ppm an. Im Entwurf zu
einer ONORM wurden die Werte 50 ppm (unbelastete Boden) und 100 ppm (Richt-
wert) vorgeschlagen. 100 ppm gilt als allgemein anerkannter Richtwert fiir Bleibela-
stung.

Gesteine:
Tabelle 18 : Bleigehalte verschiedener Gesteine (nach Roesler et al,,1975; Bayerisches Geologisches Landesamt,

1986)
Basische Magmatite und Metamorphite  1- 8 ppm

Amphibolit 5- 34 ppm
Intermediire Magmatite 10- 15 ppm
Granite, Gneise 15- 32 ppm
Schiefer 10- 86 ppm
Sand, Sandstein 5- 10 ppm
Lo 20 ppm
Mergeltone, Tone 13- 107 ppm
Reine Kalke 3 ppm
Ergebnisse

Die Verteilung der Bleigehalte (fiir “Ostdsterreich”), wiederum nach 10 Rangklassen
geordnet (siche Abschnitt 3.2.3.1) zeigt Tabelle 19. Die Mittel- und Extremwerte zeigt
Tabelle 20. Es sind wiederum “karbonatfreie” und “karbonathiltige” Baden getrennt
ausgewiesen ( Definition siehe Abschnitt 3.2.3.1).

Der Grenzwert fiir “Belastungsverdacht” von 50 ppm (ONORM) wird selbst von den
Mittelwerten der karbonatbeeinfluiten Boden in jeder Tiefenstufe tiberschritten . Die
Haufigkeitsverteilung ist linkssteil, da relativ wenige, hohe Konzentrationen den Mit-
telwert {iber den Medianwert hinaus verzerren. Der Maximalwert des Gesamtnetzes
betrdgt 656 ppm (Schneealpe). Von Einzeluntersuchungen auflerhalb des WBS-Netzes
sind jedoch auch Extremwerte von 10500 ppm (Arnoldstein) und 10000 ppm
(Brixlegg) bekannt, welche vom Eintrag der jeweils benachbarten Hiittenwerke stam-
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men. Interessant dabei ist die Tatsache, daf selbst bei diesen hohen Werten die Anrei-

cherung nur wenige cm in den Mineralboden vorgedrungen, die Bindung an den
Auflagehumus also sehr hoch ist.

Die mittleren Bleigehalte im Mineralboden nehmen sowohl bei silikatischen als auch
bei kalkbeeinfluBten Biden von oben nach unten etwa auf die Hilfte ab. Im Auflage-
humus ist dée Bleikonzentration im allgemeinen merklich héher als im Mineralboden.
Mégliche Ursachen hiefiir kénnen einerseits die Deposition aufgrund der hohen Fil-
terwirkung des Bestandes, aber auch auf die starke Bindung von Blei an die organi-
sche Substanz sein.

Uber alle Tiefenstufen linear verlaufende, ethéhte Bleigehalte wurden bisher nur auf 4
Probeflichen gefunden, was ziemlich eindeutig auf geogene Herkunft des Bleis
schliefen Jagt.

Nach Tabelle 19 sind die Bleigehalte der karbonathaltigen Béden im Durchschnitt
hoher als jene karbonatfreier Béden. Dies deckt sich mit den Werten der Tiroler Bo-
denzustandsinventur 1988 (Amt der Tiroler Landesregierung, 1988).

Tabelle 19: Verteilung der bisher ausgewerteien Bleigehalte nach Rangklassen {(ppm Pb)

Rangklasse
T.st. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gruppe karbonatfreier Béden
Auflage 43 53 57 65 71 79 87 9 109 253
0- 10 20 25 29 31 36 40 47 57 73 336
10-20 14 19 22 24 26 29 34 39 51 171
20-30 11 14 17 19 21 24 27 32 38 125
30-50 9 13 15 17 19 21 24 28 35 93

Gruppe karbonathaltiger Béden
Auflage 38 49 61 71 83 ) 109 125 151 246
0- 10 37 50 57 70 76 88 %99 112 164 571
10-20 26 37 45 52 57 67 72 81 124 637
20-30 22 31 37 42 49 52 57 68 8 656
30-50 19 28 32 35 39 47 52 57 B0 629
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Tabelle 20: Mittel-, Median- und Extremwerte der Bleigehalte (in ppm; Bgld, NO, OO, Sbg, Stmk;)

Tiefenstufe X med min  max
karbonatfreie Béden:
A Auflage 76 71 21 253
B 0- 10cm 44 35 1 336
Cc 10-20cm 3 26 2 171
D 20-30cm 25 21 4 125
E 30-50cm 22 19 1 93
karbonathaltige Boden:
A Auflage ) 83 20 246
B 0-10cm 91 76 21 571
C 10-20cm 74 57 15 637
D 20-30cm 63 49 13 656
E 30-50cm 55 37 14 629

Abbildung 19: Mittlere Bleigehalte einiger Bodentypen, getrennt nach Tiefenstufen.
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Infolge der Bindung an Tonminerale haben auch Feinsedimente meist merklich h6here
Bleigehalte; das Gleiche gilt fiir die tonigen Losungsriickstinde der Kalkgesteine.

Wesentliche Unterschiede treten nur zwischen den Bodentypen auf silikatischem bzw.
karbonatischem Grundgestein auf, innerhalb dieser Gruppen sind nur geringe Konzentra-
tionsunterschiede festzustellen (Abb 19). Die einzige Ausnahme bildet hier der Bodentyp
Terra fusca, der in der Tiefenstufe 0-10 cm die hichsten Bleigehalte aufweist.

Wie Abb, 19 ferner zeigt, kdnnen die niedrigeren Bleigehalte der Boden auf silikatischem
Substrat nicht auf Auswaschung infolge niedriger pH-Werte zuriickgefiihrt werden. Bei
niederen pH-Werten sind die Bleigehalte sogar hoher. Der Grund ist beim hoheren Gehalt
an organischer Substanz zu suchen.
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Tab. 21: Pb ppm in Bachsedimenten (nack geochem. Atlas 1989)

percentile fiir
x median max 10ppm S2ppm
Bohmische Masse M0 30 955 1.8 91.3
Zentralalpen 295 250 9000 44 94.5

Der Geochemische Atlas der Republik Osterreich (1989) bietet die gréBte bislang
vorliegende Datenfiille (knapp 30000 Untersuchungspunkte) als Vergleichsbasis fiir
Schwermetallgehalte im Ausgangsgestein. Die Werte sind allerdings nur bedingt mit
den Bodenanalysen der vorliegenden Untersuchung vergleichbar: Sie stammen aus ei-
ner wesentlich feineren Kornfraktion von Bachsedimenten (<0.18 mm gegeniiber
<2 mm bei der vorliegenden Untersuchung)} und aus dem (stirkeren) Flusiure-Auf-
schluB. Vor allem aber ist auch die Bildung feiner Bachsedimente mit einer gewissen
Selektion - Verarmung oder Anreicherung - verbunden. Die Bachsedimentanalysen
geben daher nicht unbedingt die Gehalte des Ausgangsgesteines wieder.

Dariiber hinaus ist auch zu beriicksichtigen, da@ auch Bachsedimente mit technoge-
nem Blei kontaminiert sein kénnen. Sie liegen zudem nur fiir die Kristallingebiete,
nicht aber das Alpenvorland und die Kalkalpen vor. Die Gréfenordnung der Ergeb-
nisse sollte aber dennoch vergleichbar sein.

Die vergleichbare Perzentile liegt naher beim Mittelwert als in den Béden, d.h. gerin-
ge und iiberhdhte Gehalte sind seltener als im Boden. Die Daten sind mit den Werten
der Nachbarpunkte geglittete Mittel; daher sind Extremwerte auf der Karte des Geo-
chemischen Atlas’ seltener.

Die Bachsedimente der Béhmischen Masse sind im Mittel etwas reicher an Blei als
jene der Zentralalpen, beide Werte liegen jedoch etwas (5-10 ppm) {iber den Werten
der Gruppe “silikatische Boden” der WBZI (siehe Tabellen 20 und 21).

Die rdumlichen Maxima stimmen nur selten, z.B. bei Neuberg a/d Miirz und Lafnitz
b. St. Lambrecht mit jenen der geochemischen Karte iiberein. Die Bleimaxima (in den
Gesteinen) der Niederen Tauern und im mittleren Murtal sind in den WBS-Punkten
nicht erkennbar; allerdings ist das WBS-Netz sehr weitmaschig und muf derartige
Zonen nicht am Punkt treffen.

Der “unbedenkliche” Gehalt” von 50 ppm wird in zumindest einer Tiefenstufe des
Mineralbodens auf 150 Probefliichen, d. i. 42% der bisher untersuchten Punkte, iiber-
schritten; der Richtwert 100 ppm auf 40 Probeflichen bzw. 11%.

Im Auflagehumus sind es 271 Probeflichen, das sind 75 % der untersuchten Flachen
bzw. 66 Punkte oder 18 %.

Etwa 75 % dieser Uberschreitungen treten auf karbonatischem Ausgangmaterial auf,
wo auch die durchschnittlichen Bleigehalte etwa doppelt so hoch wie ar'¢ Gilikat sind.

Ferner hingt der Bleigehalt sehr stark vom Gehalt an organischer Substanz ab, den
gerade die Bodentypen auf Kalk und Dolomit auch in gréferer Tiefe aufweisen, und
wodurch grofie Mengen geogenen Bleis gebunden sind (Abb 20 und 21). Da Blei in
hohem Mafle an organische Komplexe gebunden wird, zeigen auch die vorliegenden
Bleigehalte eine recht enge Korrelation mit dem Humusgehalt (siehe Tabelle 22).
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Abbildung 20: Mittlere Bleigehalte der wichtigsten Bodentypen

Mittalwarte Blei, Aullage Mitteiwerle Blei, Tielenstule 0-10 cm
peghadert nich pH-Swuien paghadart nach pH-Stuten

il eyl s P pOwe  Aemes  Memae L
Bodenlypgripps

D et el ol L TR

Owwrech ol by Omarmca OoleSog

Mittalweria Blei. Tiefenstute 10-20 cm
poghaceri nach pH-Stulen

£ — gl Pamas PGy Lo B g
Badentypgruppe
B el i 4 B potatin e 40
Oupapan Ox-fog

Abbildung 21: Mittlere Kohlenstoffgehalte als Mafs fiir den Humusgehalt.
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Aufgrund der obenangefiihrten Tatsachen wurde versucht, Probeflichen mit erhéhter
Bleibelastung auch nach der Uberlegung zu isolieren, daf Blei und Zink zwar geoche-
misch verwandt sind, aber Bleifernimmissionen kaum Zinkimmissionen mit sich brin-
gen,

Tabelle 22;: Zusammenhang zwischen Blel und organischer Substanz

FG MQ F
Tiefenstufe 10-20 cm:
SQY der Regression 86040.45 1 8604045 142.98***
SQY um d. Regression 184739.55 307 601.75
sQY total 270780.00 308

= (0.5637,B=0.3177
Tiefenstufe 30-50 cm:

SQY derRegression 30517 1 30517 12481+
S5QY um d. Regression 71883 294 2445
5QY total 102400 295
r= 0.5459,B= 0.2980
Alle Tiefenstufen:
SQY derRegression 866088.29 1 866088.29 1027.34*+*
SQY umgd. Regression 1290668.39 1531 843.02
5QY total 2156756.68 1532

r= 0.6337,B=0.4016

Es wurde daher die These aufgestellt, da88 oberflichennahe Bleiakkumulation bei iiber
die Tiefenstufen gleichbleibender Zinkkonzentration Bleiimmissionen vermuten Lifit.

Nach Gruppierung der Probeflichen mittels dieses Kriteriums verblieben 107 Probe-
flichen, wovon nur 8 auf karbonatischem Ausgangsgestein liegen. Durch diese Ab-
grenzung muflte ein Grofiteil der Probeflichen mit den absolut hichsten Bleiwerten
als geogen bedingt ausgeschieden werden.

Diese -ausgeschiedenen- Probeflichen zeigen meist das gesamte Bodenprofil betref-
fende, erhhte Bleikonzentrationen und sind meist auf karbonatischem Substrat gele-
gen.

Bei den verbleibenden, oft geogen bleidrmsten Punkten wurde jedoch im Extremfall
eine Versiebzehnfachung der Bleigehalte in der Auflage gegeniiber der Tiefenstufe 30-
50 cm festgestellt.

Etwa ein Viertel dieser Probeflichen, die bleiarme Mineralbéden mit Anreicherung im
Auflagehumus aufweisen, sind im Bereich der Béhmischen Masse (Wald- und Miihl-
viertel) gelegen. Kein Mineralboden-Horizont (mit Ausnahme einer Probefliche am
Pléckenstein) erreicht hier 50 ppm. Die Werte der untersten Tiefenstufe liegen meist
zwischen 10 und 25 ppm und damit merklich unter den Gehalten des Grundgesteins.
Stets handelt es sich um stark saure, wenig basengesittigte Boden mit Moder- oder
Rohhumusauflage mit entsprechend weiten C/N-Verhiltnissen und niedrigen V-Wer-
ten (C/N >21, V-Wert <38 %).
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Die Lage an NW-Héngen in Grenzndhe zur CSFR und zum Bayerischen Industriege-
biet am Inn, in Bereichen erhGhter Immissionen (Schineben, Sternstein, Nebelstein,
Raum Gmiind-Litschau) spricht fiir anthropogene Anreicherung.

Profile dieses Typs sind auch in den Zentralalpen verbreitet: Auf insgesamt 68 der bis-
her analysierten Probeflichen iiberschreitet der Pb-Gehalt in der Auflage 100 ppm; bei
33 davon enthalten die Tiefenstufe 20-30 cm und/oder 30-50 cm weniger als 50 ppm
Pb, das sind 9% aller untersuchten Punkte.

Regionale Durchschnittswerte wie im Inntal wurden im Grundnetz bisher (Ostdster-
reich) nicht erreicht.

3.3.3 Kupfer

Bedeutung

Kupfer ist ein verbreitetes und lebensnotwendiges Schwermetall. Mit seinem Redox-
potential Cu (I)/Cu (II} ist es an vielen Lebensprozessen beteiligt. Die Fihigkeit, leicht
Komplexe zu bilden, erméglicht eine Regulierung des Kupferhaushaltes in Béden und
lebenden Organismen und erlaubt die Biosynthese lebensnotwendiger kupferhaltiger
Proteine und Enzyme. Infolge dieser Regelmechanismen sind Schadigungen selten; es
kann aber vereinzelt zu Mangelerscheinungen und Vergiftungen kommen.

Verhalten des Kupfers im Boden

Kupfer kommt im Boden fast ausschlieBlich in zweiwertiger Form vor. Es ist im Ver-
gleich zu anderen Kationen sehr fest an anorganische und organische Sorptionskom-
plexe gebunden und ist daher vor allem im Humus und in der Tonfraktion von Sedi-
menten und Biéden angereichert. Die Mobilitdt des Kupfers beginnt bei einem Boden-
pH-Wert von 5.0 und steigt unter pH = 3.6 stark an.

Die toxische Wirkung von Kupfer in der Nahrungkette entspricht vergleichsweise
etwa der von Kobalt und Molybdén und ist daher in der Mitte der Schwermetalireihe
angesiedelt. Uberversorgung mit Kupfer fiihrt vor allem zu Ertragseinbuen im Pflan-
zenbau (BLUM et al., 1989).

Anthropogene Eintragsquellen

Starke Kupferemissionen treten in der Umgebung von Kupferhiitten, kupferverarbei-
tenden Betrieben und in Ballungsraumen bei Kohleverfeuerung auf. Eine weitere Ein-
tragsquelle sind kupferhaltige Pflanzenschutzmittel. Der anthropogene Bruttoelemen-
teintrag wird von SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL (1989) auf 10-300 g pro Hektar
und Jahr geschitzt.
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Natirliche Kupfergehalte in Gesteinen und Béden

Bden

SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL(1989) geben fiir unbelastete Béden Kupferkon-
zentrationen von 2 - 40 ppm an, FIEDLER et al. (1988) 5 -30 ppm. HUSZ (1987) gibt
fiir die Béden Vorarlbergs einen Mittelwert von 23 ppm an und das Amt der Tiroler
Landesregierung (1988) Werte zwischen 10 und 51 ppm. Fiir den Of-Horizont von
Waldbéden gibt FIEDLER et al. (1988) Mittelwerte von 51 ppm, fiir den Ah-Horizont
43 ppm, an.

Gesteine
Tabelle 23 : Kupfergehalte verschiedener Gesteine (nach Roesler et al., 1975; Bayerisches Geologisches Landes-

amt, 1986)
Basische Magmatite und Metamorphite  10-100 pf)m

Amphibolit 13- 90 ppm
Intermediire Magmatite 5- 35 ppm
Granite, Gneise 1- 20 ppm
Schiefer 10-100 ppm
Sand, Sandstein 10- 20 ppm
LoB 18 ppm
Mergeitone, Tone 24-100 ppm
Reine Kalke 2 ppm
Muschelkalk 65-100 ppm
Ergebnisse

In der Tiefenstufe 30-50 cm wird ziemlich genau der Mittelwert des Geochemischen
Atlas’ der Republik Osterreich erreicht (23,2 ppm), in den allerdings nur die Kupfer-
konzentrationen der Zentralalpen und der Béhmischen Masse Eingang finden. Der
Median des Geochemischen Atlas’ liegt mit 21 ppm geringfiigig hoher als die hier ge-
fundenen.

Trotz der hohen Bindungsféhigkeit von Kupfer an die organische Substanz steigt der
Kupfergehalt mit zunehmender Tiefe an. Das Liit Kupferverluste durch Mobilisation
in den oberen, im allgemeinen saureren Bodenschichten und Verlagerung sowie An-
reicherung in den tieferen, basischeren Bodenschichten vermuten, was im folgenden
noch untersucht wird. Diese Erscheinung ist vor allem auf silikatischen Béden zu be-
obachten (siehe Tabelle 24), wihrend die Kupfer-Mittelwerte auf karbonatischen B6-
den iiber alle Tiefenstufen stabil bleiben.

Der Median ist in allen Tiefenstufen kleiner als der Mittelwert, d.h. einige hohe Ex-
tremwerte verzerren den Mittelwert.

ErhShte Cu-Gehalte (Cu > 50 ppm, das entspricht dem 3-fachen Mittelwert) treten auf
22 der 359 bislang ausgewerteten Probeflichen auf, und sind auf die Bundeslinder
Salzburg (Lungau, Pongau) und Steiermark (Niedere Tauern, Alpenostrand) konzen-
triert (18 von 22 Probeflichen). 15 der 22 Probeflichen besitzen als Ausgangssubstrat
diverse Formen von Schiefer, was geogenen Einflu aufgrund des relativ hohen natiir-
lichen Kupfergehalts dieses Gesteins als ziemlich sicher erscheinen l48t.



o

Dariiber hinaus stimmen die lokalen Extrema rdumlich gut mit denen des Geochemi-
schen Atlas’ {iberein; dies untermauert obige Annahme.

Tabelle 24: Verteilung der Kupfergehalte nach Rangklassen{ppm Cu)";Ostiisterreich”;
Rangklassen
Tst. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gruppe karbonatfreier Biden

Auflage 9 10 11 12 13 14 16 18 21 57
0- 10 5 7 9 11 14 16 20 24 33 13
10-20 5 7 9 12 15 19 23 29 37 98
20-30 5 8 10 13 17 21 26 31 42 109
30-50 5 9 12 16 20 23 29 M 47 179

Gruppe karbonathéltiger Béden

Auflage 10 11 12 13 14 15 16 18 22 66
0- 10 10 11 13 14 16 17 19 24 28 132
10-20 9 10 12 15 16 18 21 26 29 1i42
20-30 8 1 13 15 17 20 23 2 28 139
30-50 8 1M 13 16 18 20 23 25 28 153

Tabelle 25: Mittel- und Extremwerte der Kupfergehalte (“Ostdsterrreich”™)

karbonatfreie Boden
Tiefenstufe Mittelwert Median Minimum Maximum
Auflage 14 13 1 57
0- 10 cm 17 13 2 113
10-20 cm 19 15 1 98
20-30 em 21 17 1 109
30-50 em 24 20 1 179

karbonathaltige Béden
Auflage 16 14 5 66
0- 10 em 20 16 6 132
10-20 cm 20 16 5 142
20-30 em 20 17 5 139
30-50 cm 20 18 4 153

Uberschreitungen des Grenzwertes von 100 ppm nach KLOKE traten nur auf 4 Probe-
flichen, d.h. 1,1 % der Probeflichen auf. Akkumulation von Kupfer in der Auflage
findet sich nur auf 34 Probeflichen (Konzentration in der Auflage >1.3-mal jene der
Tiefenstufe 0 -10 cm). Die durchschnittliche Akkumulation betrdgt nur 4.98 +/- 0.32

ppm.
Im Gegensatz dazu erreicht die Auswaschung teilweise beachtliche Werte: Bei mage-
ren Braunerden, Semipodsolen und Podsolen zeigt der Mittelwert der Auflagekon-

zentration etwa 30-40 % niedrigere Werte als in der Tiefenstufe 20-30 cm (siche Abbil-
dung 22).
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Abbildung 22: Mittlere Kupfergehalie itber Tiefenstufen und Bodentypen.

359 Probefachen, Oslerreich Osl + Sbg

Diese Erscheinung tritt etwas abgemildert auch bei Pseudogleyen, Gleyen und Terrae
fuscae auf. Rendsinen und Mischboden zeigen im Gegensatz zu den vorher aufge-
fithrten Bodentypen weder Auswaschung noch einen Tiefengradienten. Die héchste
Profildifferenzierung wurde bei der Gruppe der Podsole festgestellt, die in der Tiefen-
stufe 0-10 cm (hier befindet sich meist auch der Eluvialhorizont) ihren minmalen
Kupfergehalt mit 9 ppm aufweisen, im Bs- bzw. Bv- Horizont (30 -50 cm) jedoch 34
ppm. Im Vergleich zu Blei ist die Vertikaldifferenzierung von Kupfer in den unter-
suchten Boden eher gering. '

Auch innerhalb der einzelnen Bodentypen zeigen sich die Effekte der Auswaschung:
Horizonte mit niedrigeren pH-Werten (<3.6; bzw. <5.0) zeigen fast immer auch niedri-
gere Kupferkonzentrationen. Am Beispiel der Gruppe der eutrophen Braunerden, die
einen relativ weiten pH-Wertbereich umfafit, 1a8t sich dies demonstrieren (sieche Ab-
bildung 23): Sowohl in der Auflage als auch in den Tiefenstufen 0-10 und 10-20 cm ist
die Kupferkonzentration eutropher Braunerden mit einem pH-Wert kleiner 3.6 bzw.
5.0 zwischen 30 und 45 % (das sind 5-15 ppm) geringer als bei pH-Werten grofer 5.0.

Wiederum zeigen sich diese Effekte auch bei mageren Braunerden, Semipodsolen und
Podsolen, nicht jedoch bei Rendsinen, Terrae fuscae und Mischbéden.

Aufgrund dieser Ergebnisse lag es nahe zu untersuchen, ob es zu Kupfermangel in
Boden kommt; dieser wird hier mit einem Gehalt <=7 ppm definiert. Dies trifft in al-
len Tiefenstufe bei 59 % der Probeflichen auf Granit, 9 % der Probeflichen auf Gneis
und 7 % der Probeflichen auf Sandstein, insgesamt auf 78 Probeflichen von 359, zu
(siehe Abbildung 24.).

Nicht unerwartet war daher auch die Konzentration dieser Flichen auf die Bodenty-
pen Podsol, Semipodsol und magere Braunerden (Abbildung 25). Niedrige pH-Werte
im Boden und geringe Kupferkonzentrationen im Gestein diirften hier zusammenwirken.
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Abbildung 23: Mittlere Kupfergehalte der Biden in verschiedenen pH-Stufen.

Mittelwerte Kupfer, Auflage Mittelwerte Kupfer, Tiefanstufe 0-10 cm
gegliedert nach pH-Stulen gegliedert nach pH-Stuten

mag BE ot BrE Samipad Poou Rencaing  Mischbixen  Torrs hscs mag BWE (] 14 Semipad Pocscl Pencana Muchbscea  Tem hesc

Mittelwerte Kupfer, Tielenstufe 20-30 cm
gegliedart nach pH-Stuten

M pH<as B pHaedtu b0 I pHa 50

Ogterrelch Ost + Salzburg

Abbildung 24: Kupfermangel in Abhdngigkeit von Gesteinen

Anzahl der Punkte mit méglichem Kupfer-
mangel (alle Tiefenstulen weniger als
8 ppm Cu)

Prazent d. Probellachen

Giranite Gneise Sandsteine Kalk Ddomi wor. Schotter
Geologisches Subsirat

Osterreich Osl + Salzburg
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Abbildung 25: Kupfermangel in Abhdngigheit von Bodentypen

Anzahl der Punkte mit moglichem Kupfer-
mangel (alle Tiefenstufen unter 8 ppm)

Anzahl d. Probafldchen

mag fE  wiBrE  Semipod Podid  Fandsine  Mischbad  T.lusca Pa'glGleye
Badentypangruppa

Il Pue. mit Cu-Mangal Bl Pue. insg. I

Gslerreich Ost + Salzburg, 359 Pkie.

3.3.4 Zink

Bedeutung

Zink ist ein essentielles Spurenelement, das vor allem fiir enzymatische Prozesse von
Bedeutung ist.

Verhalten des Zink im Boden

Zink geht stabile, sorptive Bindungen mit der organischen Substanz ein, adsorbiert an
Al-, Fe- und Mn-Oxiden und liegt im Boden meist in silikatischer Bindung vor. Die
Mobilitdt von Zink ist hoch und beginnt bereits bei einem Boden-pH-Wert von <6.2
und steigt unter pH = 3.8 stark an. Die toxische Wirkung von Zink ist im Vergleich zu
den meisten anderen Schwermetallen relativ gering. Giftig sind vor allem seine Be-
gleitelemente Cadmium und Blei. Hohe pH-Werte sowie hohe Kupfer- und Phosphat-
gehalte konnen die Zinkaufnahme behindern ( STUCKENHOLTZ et al., 1966).
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Anthropogene Eintragsquellen

Zinkemissionen treten meist nur emittentennahe auf. Zink wird als Korrosionsschutz
v.a. in der Auto- und Baustoffindustrie verwendet, tritt in zahlreichen Biocziden auf
und findet sich in Miillkomposten. Strafennahe Boden konnen, bedingt durch Mo-
tor6l und Reifenabrieb, merklich mit Zink belastet sein. Der anthropogene Bruttoele-
menteintrag wird von SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL (1989), auf 100-1600 g pro
Hektar und Jahr, von GREFEN et al. (1984) auf 700-800 g pro Hektar und Jahr ge-
schitzt. Der natiirliche Eintrag betrigt demgegeniiber 1-50 g (KOCHL, 1988).

Natiirliche Zinkgehalte in Gesteinen und Bdden

Bdden:

SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1989, geben fiir unbelastete Béden Zinkkon-
zentrationen von 10-80 ppm, FIEDLER et al. (1988), 10-100 ppm an. HUSZ (1987) gibt
fiir die Boden Vorarlbergs einen Mittelwert von 120 ppm an, und das Amt der Tiroler
Landesregierung (1988) Werte zwischen 28 und 170 ppm. Fiir den Oh-Horizont von
Waldboden gibt FIEDLER et al. {1988) 97 ppm an, fiir den Ah-Horizont 50.

Gesteine:

Tabelle 26 : Zinkgehalte verschiedener Gesteine (nach ROESLER et al., 1975; Bayerisches Geologisches Landes-
amt, 1986}

Basische Magmatite und Metamorphite 30-130 ppm

Intermediire Magmatite 70-130 ppm
Granite, Gneise 45- 75 ppm
Schiefer 6-150 ppm
Sand, Sandstein 16- 35 ppm
LoB 60 ppm
Mergeltone, Tone 29-100 ppm
Reine Kalke 5 ppm
Ergebnisse

Die Mittelwerte fiir Zink liegen mit 65 (karbonatfreie Boden) bzw. 83 ppm (karbonat-
beeinflulite B&den unter jenen des Geochemischen Atlas’ mit 87 ppm. Auch der Medi-
an des Geochemischen Atlas® liegt mit 80 ppm héher. Median und Mittelwerte liegen
bei der Waldbodenzustandsinventur relativ eng beisammen, d.h. Extremwerte sind
selten und liegen nicht wesentlich iiber dem Schnitt.

Ahnlich wie bei Kupfer sind die Zinkgehalte von karbonatbeeinfluften und karbonat-
freien Boéden deutlich verschieden. Im obersten Mineralboden sind die Gehalte auf
Karbonat fast doppelt so hoch als auf Silikat, in den folgenden Tiefenstufen um etwa
50 %. Wahrend die Maximalwerte von Zink relativ substratunabhéingig erscheinen,
differieren die Minima betréchtlich: Sie sind auf karbonatischem Gestein etwa 5-6 mal
s0 hoch wie auf silikatischem. Der Einflu des pH-Wertes ist hier der entscheidende
Faktor.
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Die regionalen Maxima sind laut Geochemischem Atlas in den Bezirken Stainach,
Graz und Neunkirchen konzentriert. Relativ hohe Werte (250 ppm d.i. 3 * Mittelwert)
finden sich nur auf 4 Probeflichen von 359 (1,1 %), von denen 3 auf Kalk liegen. Ein
raumlicher Vergleich mit dem Geochemischen Atlas ist damit nicht méglich. 3 Probe-
flichen weisen Werte iiber denen des Grenzwerts von KLOKE, 300 ppm, auf.

Zinkakkumulation in der Auflage tritt relativ hiufig auf: Auf 130 Punkten ist die
Zinkkonzentration in der Auflage mehr als 1,5 mal hoher als in der Tiefenstufe 0-10
cm, auf 60 Probeflichen mehr als doppelt so hoch und auf 22 Probeflichen 3 mal so
hoch.

Dies ist recht erstaunlich, da Zink einerseits etwas mobiler als Kupfer ist, andererseits
eine enge Bindung an den Gehalt an organischer Substanz nicht nachgewiesen wer-
den konnte.

Tabelle 27: Verteilung der Zink-Gehalle nach Rangklassen,in ppm, "Ostbsterreich”

Rangklasse
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gruppe karbonatfreier Boden
Auflage 47 52 58 63 68 75 84 94 111 310
0- 10 22 30 37 44 50 56 66 81 101 415
10-20 22 32 38 47 5 60 69 80 99 445
20-30 26 37 4 48 56 65 71 &8 99 300
30-50 28 42 48 56 61 67 76 83 104 295

Gruppe Karbonathiltige Boden

Auflage 68 8 94 105 116 127 152 165 190 240
0- 10 62 74 84 9 102 110 131 153 223 445
10-20 3% 58 63 75 79 90 107 124 170 460
20-30 31 54 64 69 75 79 95 108 144 529
30-50 282 43 50 57 & 7 82 105 150 465

Tabelle 28: Mittel- und Extremwerte der Zinkgehalte (in ppm, "Ostésterreich”

karbonatfreie Boden

Tiefenstufe Mittelwerte Median Minimum Maximum
Auflage 77 68 3 310
0- 10 cm 59 50 7 415
10-20 cm 60 54 4 445
20-30 em 62 55 4 300
30-50 cm 65 60 3 295
karbonathaltige Béden
Auflage 125 116 46 240
0- 10 em 119 102 32 445
10-20 em 99 78 27 460
20-30 cm 93 75 26 529

30-50 cm 83 63 18 465
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Gleichzeitig tritt jedoch auch Zinkauswaschung auf: Die Mittelwerte der Semipodso-
le, mageren und eutrophen Braunerden, die einen pH-Wert unter 4.0 aufweisen, lie-
gen 15 bis 45 % unter denen derselben Bodentypen, die einen hoheren pH-Wert als 4.0
aufweisen (Abb. 26). Diese Effekte treten jedoch nur punktuell auf: Bei mageren und
eutrophen Braunerden zeigen die Zinkmittelwerte tiber die einzelnen Tiefenstufen le-
diglich eine leichte Erh6hung der Zinkwerte in der Auflage, dann einen statischen
Verlauf {iber das Profil. Bei Semipodsolen und Podsolen jedoch zeigt sich die Auswa-
schung recht deutlich in den Tiefenstufen 0-10 cm und 10-20 cm. Die Boden auf Kar-
bonatgestein zeigen durchwegs eine Konzentrationsabnahme mit zunehmender Tiefe.

Wie bei Kupfer konnte, wenn auch in wesentlich abgeschwichter Form, moglicher
Zinkmangel (mehr als 2 Tiefenstufen mit einer Konzentration unter 20 ppm Zn) fest-
gestellt werden. Dies betrifft vor allem den Bodentyp Podsol (6 von 9 Probeflichen)
und in abgeschwéchter Form den Semipodsol (Abb. 27). Zinkmangel tritt bei allen an-
deren Bodentypen nur in verschwindend wenigen Fillen auf.

Abbildung 26: Mittlere Zinkgehalte der einzelnen Bodentypen

Mittelwerte Zink Gber Tiefenstufen
und Bodentypen

oB38BEBB3E

(1] o - L

magBvE  ountBrE  Semipod Podsd Pe'gGleye Rendeina Mischbdd. Teratusca
Bodentypengruppen

359 Probefiichen, Oslemeich Ost + Sbg



Abbildung 27: Zinkmangel in Abhdngigkeil von Bodentypen

Anzahl der Punkte mit mdglichem Zink-
mangel (alle Tiefenstufen weniger als
20 ppm Zn)

Anzahl d. Probellichen

70 _
60 - B - R - .
s0 -
40|
s0| B
20 4 AR RPN
10

magB&E  sutBYE  Samipod Podsol  Rendsina Mischbid T, fusca Ps'gl.Gleye
Bodentypangruppe

l H Pkia. mit 2n-Mangel B8 pue. insg. I

Oslerreich Ost + Salzburg, 359 Probel.
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4 AUSBLICK

In diesem Zwischenbericht wurden die Ergebnisse einiger untersuchter Parameter
diskutiert. Sie sollen gewissermaflen als Beispiel fiir eine spitere Gesamtdarstellung
stehen. Vor allem konnten von den Probeflichen der westlichen Bundeslinder noch
nicht alle Analysendaten beriicksichtigt werden, da diese selbst soeben erst fertigge-
stellt wurden.

Aus diesem Grund muf auch die Darstellung der Ergebnisse in Kartenform - wegen
der hohen Druckkosten - der endgiiltigen Préisentation vorbehalten bleiben. Wie die
bisher geplotteten, z.T. noch unvollstindigen Karten bereits erkennen lassen, kommen
darin trotz der relativ geringen Zahl der Probeflichen, welche fiir eine flichenrepra-
sentative Aussage bei weitem nicht ausreicht, deutliche regionale Zusammenhinge
zum Ausdruck. Auf die kartenmédfige Darstellung wird daher grofler Wert zu legen
sein.

Eine komplexe Auswertung nach aufwendigeren mathematischen Ansitzen lifit zu
manchen Einzelfragen, z.B. der anthropogenen Herkunft von Schadstoffen im Boden,
schirfere Aussagen erwarten. Die Fiille der bodenanalytischen Daten wird erst durch
eine Verdichtung auf wenige, tibersichtliche Zahlen fiir Vergleiche zugénglich. Mathe-
matische Modelle dazu wurden bereits erprobt.

Vor allem fehlt noch die Interpretation der Vegetationskunde. Die exakten vegetati-
onskundlichen Aufnahmen dienen in erster Linie der Beweissicherung fiir spéitere
Vergleiche mit Wiederholungsaufnahmen. Es sind aber schon jetzt - z.B. iiber 6kologi-
sche Zeigerwerte - wertvolle Interpretationen mdglich. Auch dazu stehen eine Reihe
aufwendiger Rechenmodelle bzw. Programme zu Verfiigung. Sie sollen insbesondere
einer Verkniipfung mit den Analysendaten und den deskriptiven Boden- und Stan-
dortsmerkmalen dienen.

Ein weiterer - und fiir das gesamte WBS wesentlicher - Schritt wird schlie@lich die
Verkniipfung der WBZI mit der Erhebung des Bestandeszustandes, mit Nadelanaly-
sen und den Sondererhebungen des WBS sein. In diesem Zusammenhang sind auch
noch bodenkundlich-standortskundliche Sonderhebungen und weitere Analysen vor-
gesehen - v.a. auf umweltrelevante Anionen im Boden und Hauptnihrelemente und
Schwermetalle in Zeigerpflanzen - oder bereits begonnen.

Bessere Einblicke in die Dynamik des Bodenzustandes werden schlieflich die periodi-
schen Wiederholungsaufnahmen in spéteren Jahren geben.
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henprofil 2Zillertal. Meflbericht 1988 (Anhang). Luft-
schadstoffmessungen, Meteorclogische Daten, Nieder-
schlagsanalysen.

Sonderheft:

Kilian, Walter; Majer, Christoph: Osterreichische
Waldboden-Zustandsinventur. Anleitung zur Feldarbeit
und Probenahme.

Preis 0§ 70.-—- 58 S.

45 Neumann, Markus; Schadauer, Klemens: Waldzustands-
inventur. Methodische Uberlegungen und Detailaus-
wertungen.

Preis 0S8 90.-- 88 S.

46 Zusammenkunft der Deutschsprachigen Arbeitswissen-
schaftlichen und Forsttechnischen Institute und
Forschungsanstalten. Bericht iiber die 18.Zusammen-
kunft vom 18.-20.April 1990.

Preis 0S5 340.-- 286 Ss.

47 Smidt, Stefan: Beurteilung von Ozonmessdaten aus
Oberésterreich und Tirol nach verschiedenen Luft-
qualitdtskriterien.

Preis OS 90.-- 87 s.

48 Englisch, Michael; Kilian, Walter; Mutsch, Franz:

Osterreichische Waldboden-Zustandsinventur. Erste
Ergebnisse.
Preis OS 80.-- 75 S.
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