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VORWORT

Osterreich nimmt auf dem Gebier des waldbezogenen Umweltschutzes curopaweit einen
Spirzenplatz, in cinigen Bereichen sogar cine Vorreiterrolle cin. Dies mit gueem Grund, denn
schlieBlich ist der Wald, das griine Riickgrar Osterreichs, ein besonderer Winschafesfaktor und
gleichzeitig natumichstes Element unserer Kulrurlandschaft.

Das gréfre Problem fiir den Wald ist trorz aller umweltpolitischen Erfolge noch immer die
Beeinerichtigung durch Luftschadstoffe. Wihrend aber in der Vergangenheit in erster Linie dic
direkten Auswirkungen auf dic Biume im Zentrum der Beobachtung standen, zeige die jerze
vodiegende Untersuchung das dramatische BelastungsausmaB der Waldbsden.

Mit der von der Forsdichen Bundesversuchsanstale im Rahmen des Waldschaden-Beobach-
tungssystems durchgefiihrien Waldboden-Zustandsinventur wurde ein Instrument geschaffen,
mit dem umweltbedingte Bodenverinderungen erfafic werden kénnen. Osterreich verfilgr damic
iiber das curopaweit erste derartige Beobachtungssystem.

Diese Vorreiterrolle verpflichtet uns in besonderem Mafe, auch auf die Ursachen hinzuweisen.
Da der Fernverfrachtung von Schadstoffen hohe Bedeutung zukomme, miissen insbesondere die
Lssungsbemithungen auf internationaler Ebene verseirkt werden. Nationale Losungen greifen in
Zukunft zu kurz, nur curopiische Lasungen in der Industrie, Verkehrs- und Umweltpolitik
konnen langfristig cine tiefgreifende Verbesserung bewirken.

T o
Dipl-Ing. Dr. Franz FISCHLER

Bundesminister fiir Land- und Forstwirschaft






VORWORT

Voraussetzung fiir jeden effektiven Bodenschuiz ist die Kenntnis des Bodenzustandes und seiner
Verinderungen. Deshalb haben Bodenzustandsinventuren hohe Prioricir.

Gesunde Béden sind die Voraussetzung zur Erhaltung vitaler Wilder. Bei keiner anderen Kuleur-
gactung ist der Boden so eng in das gesamte Okosystem eingebunden wie im Wald. Dieser
Tacsache Rechnung tragend hat das Institue fiir Sandortskunde der Forstlichen Bundesversuchs-
anstalt eine solche bundesweite Bodenzustndsinvencur im Rahmen des Waldschaden-Beobach-
tungssystems (WBS) durchgefithrr, einem multidiszipliniren Monitoring-Projckt der FBVA,
welches einer umfassenden Kausalanalyse der Starungen des Waldékosystems dienen soll. Durch
die Verknilpfungsméglichkeic mit dessen vielfiltigen Daten einschlicBlich Kronenzustand und
Blatranalysen geh die Aussage weit tiber jene ciner reinen Bodenzuseandsinventur hinaus.

Dieses WBS-Projeke ist in ein Kooperationsprogramm der Economic Commission for Europe
(ECE) der Vercinten Nationen cingebunden, welches die europaweite Erfassung des Waldzu-
standes zum Ziel hat, Felderhebung und Analyse entsprechen der intensivsten Stufe der ECE-
Vereinbarung iiber Waldbodenuntersuchungen an Erhebungsnetzen und sind dariiberhinaus um
pflanzensoziologische Aufnahmen erweitere. Die Forstliche Bundesversuchsansmale war an der Aus-
arbeitung einheitlicher Mcthoden im Soil Expert Panel dieses ECE-Programmes mafgeblich
beteiligr und hac in Pilotscudien dazu methodische Vorarbeiten geleister.

Osterreich legt nunmehr als erstes Land dieses ECE-Programmes abgeschlossene Ergebnisse vor.
Mit diesem Beriche leistet die FBVA cinen wesentlichen Beitrag zur Kennenis iiber den Zustand
des Osterreichischen Waldes, Er bictet eine erste systematische Information dber die ésterreichi-
schen Waldbiden. Seincn vollen Werr wird das Marerial jedoch erst durch Vergleich mit spiteren
Wiederholungsaufnahmen crhalten, wodurch Verinderungen des Bodenzustandes festgestellt
werden kénnen.

Allen Mirarbeitern, die zum Gelingen dieses Projektes beigetragen haben, sei herzlich gedanke.

)
s
LS Ll (
i
Hofrat Dipl.-1gg Friedrich RUHM

Direktor der Forstl' en Bundesversuchsansrale






Hinweis der Autoren:

Der vorliegende Bericht ist wegen der thematischen Breite in mehrere selbstindige Teile geglie-
ders, fiir dic jeweils ¢in Autor verancwortlich zcichnet. Er entstand jedoch in stindiger gegenseiti-
ger Abstimmung und enger Zusammenarbeit der Autoren sowie zahlreicher weiterer Mitarbeiter
und Institute des Hauses und der Studiengesellschaft fiir Bauernfragen.

Am Zustandekommen des Projekies und dieses Berichtes waren maBgeblich bereiligr:

Projektleitung:
Felderhebung:

Bodenanalyrik:

Vegerrtionskunde:

J. Egger
G. Klostermann
N. Leisser

R. Radauscher
A. Kudjelka
R. Kulovics

O. Breuss

W. Kilian
M. Englisch
G. Karrer
{in der Anfangsphase: Ch. Majer)
1. Kocher
A, Weiser
H. Lemmel
F. Muesch
D. Binder
E. Fink
R. Radauscher
G. Karrer
E. Herzberger
F. Pichler

Programmentwicklung und Datenaufbercitung:

M. Englisch R, Hacker
E. Herzberger
M. Krondorfer
A, Weiser

Redakrion, Textgesaltung, Graphik:

M. Englisch
R. Horaczek
1. Krajiczek
A. Kudjelka

Herausgeber: Forstliche Bundesversuchsansalt Wien

H. Kockinger

W. Krenmayer
M. Prosser

A Weiser
A. Silverio

Dic Waldbodenzustandsinventur ist ein Projeke des Institutes fir Standortskunde sowie Teil des
Gemeinschaftsprojektes G7 ,Waldschaden-Beobachtungssystem* der Forstlichen Bundesver-

suchsansealt,






BAND 1
EINFUHRUNG (W, KGR0 cvtrrevrereesesiessreiaesssssessssnssssssssensesensssss esssssssssessssessesassssassesses 1
1 Zicle der Osterreichischen Waldboden-ZustandSinventur .........veeeevevseoreersssrsessseer 1
2 Der Boden und seine FURKTIONEN...ovvreennreiversseresereesseasassessrassssssssssssssesessssssessssess 3
TEIL I: METHODISCHE GRUNDLAGEN (M. Englisch, G. Karrer, F. Mutsch)........... 5
1 Probeflichenauswahl und -atfbhat ........ueeevenmseeneeeseresensssessessssssssssssssssssssssssess 5
L1 ErhebURESRELZ o.couceieisciicsinccn e crascisesnasssnsssossassessnisssssssssesessssssssssassesassasssssess 5
1.2 Probeflichenaufbau......cvvcvrvcrencvermsireseressssessnsrenscssnssssesssscessessensossessessssassssees
1.3 Vegerationskundliche Merkmalsansprache ........c.ovncuresssonssenssisssnsensmeerserssensies 8
2 Boadenprobennahme ... st iiris s e rassss seessssssssassssssesese 12
3 BodenanalyTik ....oociieeinnisrinconiissisneecsmrse st srassesssssssssesesssssss seseessssessssssassesasss 12
4 Datenverwaltung und AUSWEITUNE ... cverememsessinsesseensosaessesiessasesssessssssssssssess 14
A1 DatenVErWaltUNE ... ..covuiirieseississanse st csessessernisssrstsessassesssssssesssressssssnsesssssssssesses 14
4.2 AUSWETTEMETROIK .ovvriiveere e serereseeese i seressseceas sees s sesesssssesssssessessesssssnsas semsasare 15
5 Literattirverzeichiiis .......overeineirinnrissn s ressseresssessnesesesesesssessassessassesssssassossesssnse 20
TEIL II: STANDORTS- UND BODENBESCHREIBUNG (M. Englisch).......ccuevruenr 23
1 EInlEITUNG «cvveirrireces s nssensnestsansctsssnass e csasseasseseasssssssresssrssnsenssssesassassssasens 23
2 GEOLOBIE v rressscnsse s s st sb st s s s e sasens s b a st e e s 23
3 BOENIYPEM cuoreeer st ass st sssse s s bes s st ben 25
3.1 GroBlandschaften ... e e iesrsesssissssrsesssseessassenanesessssessasseesnsesseesenes 29
3.2 GRUOAIBKEIT covviiseiviierrernssemsseesrisssssssessss s s sasssssasssossssensensasssssssrsssassssssessesresas 29
3.3 Wasserhaushaltsstufen .. ...o.coconviiiv v ee s s esses s seseecsseesassessassssesosasessssense 29
3.4 Klimatische HEMenstufen ... .eceieecnirisrsmssossnsssrseesssseesessonsesssnsssssssensassseessann 30
3.5 BESHANA .ottt s s sess s s are s se seas et s am e saa s s es s s sraneasate n
3.6 HUMUSTOIMEN ittt et st sea s e s s sene s se s s sessssesessssnsne e 32
4 VOO RIONSIYPEIaccnen s esitnisiniesstesmsenaessrcsmssessssssesss s ssassnssssensessntassrsnstsesersstanes 35
5 Bodenphysikalische PArameter «..u.vuuiciercorennccreirnesrreinarsnnseneensssssasssssssessesens 37
5.1 Grobskelettanteil............vivceervcriiririseessiennsees e s sessssssssssesssstssmerenessesnee 37
Fe2 TORIU et eeereeeevetvreneranerabes s ressssssssessbmsresemeaeseassoneassssnsa sasssasmesasassrassn sensssssssnsssanenes 38
6 LIteraturverzaichiiis ... e oo seen i sesbarssbeesrensesmensesmrassesasssensssassesnssrmsan semsas 43
TEIL I1I: ATMOGENE HAUPTNAHRSTOFFE (M. Englisch) .......ovvvvoneeeerrerssensionnee 45
1 Einfihrung und MethodiK.. ..o ssssssssssesssssesesssesssseses 45
2 SEICKSTOM ... erereesreerreresrsessrasesesnas st ersssterssassee st seasst st sat srsbstssmmebetnmerenraseesas semensanans 45
3 Kohlenstoff und C/N-Verhltnis.........cvivrveivreeiiinssseseesssssesssssssesssssssesssssssnssssenae 51
4 Literaturverzeichilis cvvveeive e cencsesesseesssecseasseseassesssnsesssessassesssssmsnssenens semeseserensens 55
TEIL [V: LITHOGENE HAUPTNAHRSTOFEE (F. MUtsch) veerveeeevereeeseeeereeeveeens 59
1 Allgemeine GrundIagen..... ... vcevmescrmssenssncsmsse et ecnsessessassessssssssessessssssses 59
2 METNOTIK ..ot e eecr e s essrrtessesnesessnsasrasncssasseesmssasassssensassnsann 61
3 Diskussion der NERISIOIE .......cucvreiveceises et snesseeesscsseseesmassaesseseesesesseesessranes 62
Bil PROSPROL oottt rsssss st st sss s s ssss s sssassssssssan sas 62

INHALTSVERZEICHNIS




3.3 Gl oot ssssirreesssassrssmsstssssrasasasstasasessossessars P
3.3.1 Der Calcnum-Sdmgungsgrad des Auﬂagchumus ...................................
3.4 Magneslum o o o U e oY TS aeavasnmanasrasnas
3 6.1 CISnVerhiiltms st
4 Zusammcnﬁxsscndc Betrachtung und Ausblick...

TEIL V: SAUREHAUSHALT - AUSTAUSCHBARE KATIONEN (W. Kilian)........... 89
Katmncn-Austausch

Sdurepufferung.....
Quellen der Sﬂurchclastung A om0
pH-Werr....

Kanonenausmuschkapamdt {KMQ
Physikochemische Flltcrwukung der Boden .. it e sessicnis 107
Basensittigung (V-Wert) SRR B || )
Basensumme (S-Wert) .... everersererereeseasensnenssssnsntrasssssssassesesssvassrsssssesserannnssare 110
Astanschbare Kamonen ...ip s oorosics oo atirsmromsnissossiiiisims 121
8.1 Austauschbares Calciiiio i tih oo GRS ore e oo arsiii 121
8.2  Austauschbares Magncsium ......................... iebvisessniseesansensrtorsa R aE s asrasaas s be ki S 124
8.3  Austauschbares Kalium ........coovnmemiesiisinesmcmescivsimmanimsssssssssnsessissnsssass 131
8.4  Austauschbares Man@an .....uivnnisesnssssiemsmnmsnsssssnsionisinarse s sessssseasensaassins 134
8.5  Austauschbares EiSeh........coimimmicniimisossssrnssassrmasssessassssmnsns 137
8.6  Austauschbares AUMINIUM ..vicreecerrccmm e rsinsisssssssmsrsessstsssssessnsessss 139
9 Literaturverzeichinis c.ceeereesrerecrierenncaerscsssassssrssmsssssonsssssarsasmsscnseasesseaseasases T 142

L

—

BAND 2
TEIL V1: SCHWERMETALLE (F. MUtSch) .ccccmmererimvinmimsmsmsinsimsmsssssssssmissassssssnss 143

Allgemeine Grundlagen.... S e maeniEessusossont SRR vomssonsonsoersipriincingimmrnir] 45
Methodik... SO R ==l [ |
Richt- oder Grenzwerte... SRR . 1 - 7% - SO 1
Eigenschaften der Schwermetalle.. N N S T N P [
Diskussion der Schwermetalle ......coiiiiiiisiincssnnninnsssisssssisssssssssmmonsssssnses 150
MANGAN ... i i Tt s smasnasensemsono bubAAR RS i ronmesonsohonpitiialinbitiionsibos i1 SO
KODAIE covucnonuuscsmeressssmescnnssacmsssessssmsssesssssssssisssnsssstasmmssssssasssosssssassassossmssssmmmssmnsass. 162
Schwermetalle als Immissionsindikatoten............. 177
Expositionsabhiingigkeit der Schwermetallimmissionen - Fcrntransport .. 180

QAW A N B W N
DO ] G Wi o U b =

—



6.1.1 Quantifizierung der Schwermetallimmissionen ......cinconcnscnsenninccssncsninnnes 185
6.2  Tiefenverlagerung von Blei und Cadmium....criimeenrsisresioncsnecnssssossssssecssinsanss 185
6.3  Schwermetallimmissionen aus lokalen Quellen ...uuevecrereerervereereeeeernrneenesenrencnnnes 186
7 Zusammenfassende Betrachtung und Ausblick.........cocemnen-... . 187
8 Lite U verzeichnis o e msarensaensesassssesessseesen . 188
TEIL VII: VEGETATIONSOKOLOGISCHE ANALYSEN (G. Katrer)...coouorevuseereens 193
1 Okologische Bioindikation ........cresmicssmcssimesscsmuesssmsssmiassscsmmseonsaeessnsssrons 194
1.1 Allgemeines zum Zeigerwert der PAanzen ... mssssssssesnissenns 194
1.2 Okologische Bioindikation in der FOrstSKolOE ... .c.veuoemrersrreesnressnssressassssssssnres 195
2 Okologische Zeigerwerte auf den Probeflichen der Waldboden-Zustands-

INMVENTUL cocvcrceensersusnsessss s bes st s s s sa s s s a s s 196
2.1 Lichzahl s ssen s sessesssnsas seasnas 196
22 Temperamurzahl ... i ssessessassasssecsseessssssrssessessnse 199
23 Kontinen@hittszahl ....cveveveiiminnnctn s ssense 201
2.4 Feuchtezahl ... s sssssssssesss 204
2.5 Reaktionszahl....eciisciincionconnnnenssensenssnssesssssonsssssssssessossns .210
2.6 StekSIOfFzahl....c i et e se s et semntannasee 217
2.7 Wechsel feuchtezeiBer s ses st et sanss s nsanan 222
2.8 UberschWemMMUNESZOIEET ...covvvcrenereceasnscsssnsanesssssssessossassassassssssansassssrasssssansrsans 223
2.9 SchwermerallzeiBer..cuiiivssnsinissiminesrccserseennsseenessenoensesrsrsssssssasssssrsssessssassssossases 224
3 Bestandes- und Vegetationsmerkmale ......vvcisimiisssssennnsnmerisersesssrasssossseesss 225
4 Komplexe vegerationsdkologische Auswertungen .....cvevencceennccicnsuvcuncensconnennsees 226
5 Literaturverzeichiiis ... st semsessesceesssrassssssssessonssssassssssssrsarsasssssssssossssssoss 227
6 ANRNE 1ottt senecs st rs s sass e e b s et b et e b reba st s vensre s 230
ZUSAMMENSCHAU UND AUSBLICK (W. Kilian)
1 Die ELEbNSSe «...cc.cciviiisiiseiricisreeresrrnonscses s scessasesssssasesearssssssssssssanassassssarses 243
L1 Bodenversauerung und Nihrstoffhaushalt........ocveivissiccinnirnccnrennissinneensecnnes 243
L2 Schwermerlle ..o ssesssssississsssssssasasnsssstanes 244
L3 VEBOMON st mssrsrss s s s s ssssssssssss sonsssseeasssensstsessrastsesssstassasassnneasnasn 244
2 AUSBIIEK oo s s s e sase s 245
2.1  Erweiterung der Analysenpalette .....ouiresiisecmmermmmessorseessessesssessessassssssssssessases 245
22 Methodische Weiterentwicklung der Feldaufnahmen.......coeceenconccennirnercnncnnnsne 246






EINFUHRUNG
Walter Kilian

1 Ziele der Osterreichischen Waldboden-Zustandsinventur

Dic Belastung des Bodens ist ein akeuelles Umweltproblem, seine Erhaltung ein Schwerpunke
der gegenwirtigen Agrar- und Umwelepolitik. Vorausserzung flir die Planung und Durch-
serzung von BodenschuzmaBnahmen ist die Erfassung des Bodenzustandes. Bodenzustands-
inventuren stchen daher im Aufgabenkawlog des Osterreichischen Bodenschuezkonzeptes an
vorderster Stelle.

Dieser Forderung entsprechend wurde fiir die Waldbsden Osterreichs erstmals in den Jahren
1988 bis 1991 eine solche systematische Zustandsinventur von der Forstlichen Bundesversuchs-
anstalt im gesameen Bundesgebier durchgefithrr. Diese Waldbodenzustandsinventur (WBZI) ist
Teil des Waldschaden-Beobachtungssystems (WBS), cinem multidisziplindren Projekt der
Forstlichen Bundesversuchsansmlr, welches der Konerolle des Gesundheirszustandes des Waldes
und der Ursachenermittlung der Waldschidigungen dient (NEUMANN, 1991). Dic Boden-
cthebung soll in diesem Rahmen zu ciner umfassenden Kausalanalyse beitragen.

Gleichzeitig erfiille sie die Kriterien einer Bodenzustandsinventur im Sinne des Boden-
schuzkonzeptes

Thre Ziele sind:
* bundcsweir cinheitliche Dokumentarion des akruellen Bodenzustandes
* Information iiber lang- und mitcelfristige Verinderungen
* Friiherkennung von Beeintrichtigungen der Bodenfunktionen
* Nachweis des Einflusses von Immissionen, Eingtiffen und Mafnahmen
* Einschirzung von Risken fir den derzeitigen und zukiinfrigen Boden- und Waldzustand
¢ Feststellung des Abweichungsgrades vom Optimalzustand des Bodens

* Entscheidungshilfe zur Planung von bodenerhaltenden und bodenverbessernden Mafinah -
men und damit zur Erhaltung und Verbesserung des Waldzustandes

* Grundlage fiir die Ubertragung von prakeischen und Forschungserpebnissen auf andere
Waldflichen.

* Schaffung von Informationsstiizpunkten filr lokale Fragestellungen
* Basisdaten Rir wissenschafiliche Untersuchungen

» Statistischer Uberblick iiber Bodenmerkmale als Grundlage zur Erstellung von Richt-
und Grenzwerten.

Im Gegensacz zur Landwireschaft stehen fiir die dsterreichischen Waldflichen - abge-
schen von lokalen Projekten - bisher kaum Standortskarten oder serielle Bodenanalysen
zur Verfiigung. Durch den syscemarischen Punkteraster bictet die WBZI erstmals cinen
Uberblick iber die durchschnitdichen bodenchemischen und bedenmorphologischen
Eigenschaften forstékologischer Einheiten, diber ,Normal-" und Extremwerte fiir Wald-
béden und gibr damic Anhalespunkee fiir dic relative Einstufung von lokalen Uner-
suchungsergebnissen.
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Durch zusitzliche pflanzensoziologische Aufnahmen gehen die Aussagemoglichkeiten iber
die einer allgemeinen Bodenzustandsinventur weit hinaus. Mit den Vegetationsaufnzhmen
wird der skosystemaren Betrachrungsweise der Waldscandorte Rechnung getragen. Sie dienen
insbesondere zur:

» Indikartion des Standortszustandes und (nach spiteren Wiederholungsaufnahmen) dessen
Verinderung

* Feststellung der potentiellen Waldgesellschaft und des Abweichungsgrades des akruellen
Zustandes (akruelle Waldgesellschaft) davon.

Als Teil des Gesamtprojckees WBS dienen die Bodendacen dariiber hinaus
* zur Unterstiizung der Waldschadensbeobachtung,
» als Basisdaten fiir Untersuchungen anderer Fachgebicte
» zur Kausalanalyse zu den neuartigen Waldschiiden.

Dic Ergebnisse der WBZI kénnen mit den Daten der iibrigen Teilprojekee des WBS verkniipfc
werden, das sind:

» jihrliche rerrestrische Echebungen des Kronenzustandes
» jihrliche Nadel- und Blatranalysen

* integrierende Schadstoffmessungen

s forstpathologische Unressuchungen

* zuwachskundliche Untersuchungen

» bestandesgeschichdiche Erhebungen

« periodische Luftbildinventur ausgewihlter Gebiere

Dic Probeflichen sind weiters mirt einer systematischen Auswahl von permanenten Trake-
Hauptpunkeen der Osterreichischen Forstinventur ident; dadurch ist cine Verbindung auch mit
deren Datenmaterial méglich.

Zur Interprecation der Erhebungen:

Im vorliegenden Bericht werden statistische Kenngréflen der untersuchten Boden mit knapper
Interpretation im Hinblick auf Bereiche und Richtwerte prisentierr. Weiterfiihrende Inter-
pretationen zu Derailfragen bleiben weiteren Publikationen vorbehalten.

Hier sollen auch die Grenzen von Bodenzustandsinventuren aufgezeige werden: So ist die Ver-
einfachung der Daten zu universellen ,Gefihrdungs-" und ,Schidigungsklassen” der Baden
angesichts der Vielfiltigkeit der Fragestellungen nur schwer méglich, zumal viele dervorge-
schlagenen Modelle zur ,incegrativen Betrachtung® vorerst noch auf sehr schwammigen Be-
griffen beruhen,

Der Bericht behandelr den derzeitigen 1ST-ZUSTAND. Erst nach zumindest einer - sicherer
nach ciner zweiten - Wiederholungsaufnahme nach jeweils 8 - 10 Jahren wird auch eine Trend-
analyse méglich sein.

Dic Probeflichen sind als Dauerbeobachtungsflichen eingerichtet; die Palerte der Gelinde-
aufnahmen und der analytischen Parameter ist relativ breit, war aber in diesem Umfang nur in
einem verhiltnismiRig weitmaschigen Nerz realisicrbar. Die Auswertung kann inhaldich
entsprechend derailliert erfolgen, fiir flichenbezogene Aussagen ist die Anzahl der Probe-
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flichen jedoch meist zu gering. Eine begrenzte Extrapolation auf Flichenangaben ist durch
die Verkniipfung mit der Forstinventur iiber deren Felddaten méglich.

Der Schwerpunke der Auswertung licgt somit auf der Charakterisicrung skologischer bzw. na-
turriumlicher Einheiten und auf der (zukiinftigen) Beobachtung von Verrinderungen auf der
konkreten Dauerbeobachtungsfliche.

2 Der Boden und seine Funktionen

Zur Begriffsbestimmung:

Als Boden wird jener Teil der obersten belebren Erdkruste verstanden, der nach uncen durch
festes oder lockeres Gestein, nach oben durch eine Vegerationsdecke bzw. die Atmosphire
begrenzt wird (ONORM L1050, SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1992). Er bestcht
aus Mineralen, Humus und Bodenlebewesen und besiczt aufgrund seiner Strukrur ein Poren-
system, welches mir Luft und Wasser gefillle ist und eine Durchwurzelung erlaubr.

Biden sind:

* dynamische Naturkérper, die sich in Abhingigkeit von Umweltfaktoren gerichter ent-
wickeln;

= offene Sysceme, dic in enger Wechselwirkung mit ihrer Umwelt an der Schninstelle zwi-
schen Litho-, Hydro-, Atmo- und Biosphire stehen .

Funktionen des Bodens:

Der Boden ist cin essentieller Teil unserer Umwelt. Fiir den Menschen st er Triger scines
Lebensraumes, Produktionsgrundlage und Rohstoffquelle und erfille eine Reihe von Schutz-
funkrionen.

Im cinzelnen witkt der Boden als:

* Produktionsmittel fiir Land- und Forstwirtschaft

* Filter

* Puffer

* Speicher (Wasser, Nihrstoffe)

* Senke fiir (anthropogene) Stoffeintrige (Miill, Abwasser, Emissionen)

*» Standraum fiir Bauten

* Erlebnisort fiir Erholung und Freizeir
Beansprucht wird der Boden durch

* Anbau und Nurzung von Kulcurpflanzen

* Rohstoff- und Energiegewinnung

* Industric und Gewerbe

* Siedlung

* Verkehr

* Erholung und Freizeic

* Entsorgung
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Verhalten des Bodens gegeniiber Belastungen:

Biden reagieren crige auf Verinderungen der Umwelt. Sie besitzen eine gewisse Elastiziedt, um
nach temporiren externen Einwirkungen wicder in den vorigen Zustand zuriickzukehren. Je
nach dem MaR dieser Elastizitir gibt es stabile und labile Béden.

Ubersteigt das MaR und die Kollision dieser Anforderungen das Belastungsvermégen, die
Elastizitit des Bodens, so konnen irreversible Verinderungen eintreten und Bodenfunktionen
vetloren gehen.

Weitere Folgen kénnen Ertragsminderung, Kontamination von Grundwasser und Lebensmic-
teln sein.

Dazu kommen torale Bodenverluste durch Erosion, Uberbauung, absichdiche Abtragung, Uber-
stau na.m.

Im Vordergrund der Diskussion iiber Bodenbelastungen stehen derzeit:

» Bodenversauerung und Basenverluste durch Siurecintrag oder Nutzungsfehler, Anderung
der Baumartenzusammenseczung etc.

* Stickstoffbelastung,

* Schwermetallbelastung und Akkumulation organischer Schadstoffe im Boden,
* Humusvetinderungen, Verluse des Bodenlebens,

* Verhalten der Béden gepeniiber globalen Klimainderungen,

* Bodenverlust durch Uberbauung

Die vorliegenden Bodenuntersuchungen konzentrieren sich - entsprechend den Empfehlungen
zur Bodenzustandsinventur (BLUM et al., 1989) - auf anorganisch-chemische Merkmale. Auf
bodenphysikalische und -biologische Untersuchungen wurde vorerst verzichtet, da derzeit kei-
ne austeichend expediciven Methoden zur Verfiigung stehen, welche aus ciner einmaligen,
sericllen Untersuchung signifikante Daten liefern kénnten. Vor allem bodenbiologische Da-
ten miissen spiteren Erginzungsaufnahmen vorbehalten bleiben. Als erster Schrite dazu werden
derzeit am Institue fiir Panzenphysiologic der Univ. Wien simtliche Proben der WBZI auf
Enzymakiivitic analysiert.
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OSTERREICHISCHE WALDBODEN-ZUSTANDSINVENTUR
Teil I: METHODISCHE GRUNDLAGEN

Michael ENGLISCH, Gerhard KARRER und Franz MUTSCH

Zusammenfassung: Fur dic Waldboden-Zustandsinventur werden 514 Waldflichen in einem syste-
matischen Raster herangezogen. Auf diesen Flichen wurden Standorts-, Boden- und Vegetationsauf-
nahmen durchgefithrt und Bodenproben nach fixen Ticfenstufen geworben. Der Probeflichenauf-
bau, die Methodik der Feldaufnahme sowie der Bodenanalysen werden beschricben. Auf die Ver-
gleichbarkeit der Methoden mit denen, welche bei anderen Bodenzustandsinventuren in Osterreich
bzw. in Europa angewandt werden, wird cingegangen. Dic Datenverwaltung mirels ORACLE-
Datenbank und statistische Auswertemethoden werden angerissen.

Stickhworte: Waldboden-Zustandsinventur, Standortserhebung, Vegetationsaufnahmen, Bodenana-
lytik, Methodik

Abstract: The Forest Soil Moniroring System consists of $14 sample plots arranged in a systematic
grid, Site-, soil- and vegeration relevees  were carried out and soil samples from predefined depth
layers were taken. The layour of the plots and methodology of relevees and soil analysis are
described. Some aspects of methodological comparibility with other soil monitering systems in
Austria and in Europe are discussed. Data management using an ORACLE data base and some
outlines of applied statistical metheds are given.

Keyword): soil monitoring, site relevee, vegetation relevee, soil analyses, methodology

Als Vorausserzung fiir die Durchfiihrung von Bodenzustandsinventuren wurden im Aufirag des
Bundesministeriums fiir Land- und Forsiwirtschaft von der Osterreichischen Bodenkundlichen
Gesellschaft in Zusammenarbeit vicler Fachorganisationen Richrlinien erarbeiter, die cine
cinheitliche Vorgangsweise und Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewdhcleisten {(BLUM et al.,
1989).

Die vorlicgende Waldboden-Zustandsinvenwr folgt diesen Richtlinien. Sie ist Teil des Wald-
schaden-Beabachrungssystems (WBS), womit sich fachgebictstiberschrcitende Interpretationsan-
sizze ergeben. Dic Waldboden-Zustandsinventur gehe damit iiber die Méglichkeiten ciner Bo-
denzustandserhebung hinaus. Die Erhebungs- und Analysenpalerte entspriche den von der UN-
ECE geforderten Auflagen fir Waldschadens- und Bodenzustandserhebungen auf Level 2
{UNEP-ECE, 1991) und geht teilweise dariiber hinaus.

1 Probeflichenauswahl und -aufbau

1.1 Erhebungsnerz

Fiir dic Auswah! von Probeflichen filr Erhebungen, dic fir Grofiriume reprisentative Ergeb-
nisse erbringen sollen, stechen zwei Alternativen zur Wahl: Ein starres Rasternerz oder freic
Festlegungen nach bodenkundlichen oder anderen speziellen Fragestellungen.

Fiir die vorlicgende Untersuchung wurde die erste Maglichkeit gewihlt. Ausschlaggebend hic -
fiur waren folgende methodische Vorteile:

- Zufilligkeit der Lage der Probeflichen in bezug auf 6kologische Gegebenheiten

- Wegfall der aufwendigen Vorerkundung und Vorauswahl der Flichen

- Verwendbarkeir fiir geostatistische Rechen- und Auswerteverfahren

- Obersichdliche graphische Darstellung

Dafiir muee in Kauf genommen werden, daft klcinriumig aufiretende geologische und mor-
phologische Einheiten nichr oder @iberreprisentaciv erfaflt wurden.
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Die Probeflichen der bundesweiten Waldboden-Zustandsinventur, welche mit den Nezpunk-
ten des Waldschaden-Beobachtungssystems (WBS) ident sind, stellen eine systematische Auswahl
aus dem Rasternerz 1981/85 der Osterreichischen Forstinventur dar. Die Einrichtung der Dau-
erbeobachtungsflichen erfolgte auf den Hauprpunkten jedes fiinften permanenten Trakees der
Forstinventur 1981/85, wodurch sich cin Punktraster von 8,7 x 8.7 km ergibe. Dieses Netz er-
gibt cine Gesamrzahl von 534 Probeflichen auf Holzboden, von denen 514 tatsichlich aufge-
sucht wurden. Der Rest ist grofeils in fiir Probennahmen ungangbarem Gelinde gelegen, oder
filr die Untersuchung nich geeigner. Auf 513 Probeflichen wurden vegerationskundliche Erhe-
bungen durchgefithre, fiir 511 chemische Analysen erstellr.

Auf diesen Probeflichen finden auch die Erhebungen anderer Teilprojektc des WBS start: So
erfolgr auf allen 534 Flichen dic jihrliche flichenhafte Kronenzustandserhebung, auf zirka
180 Probeflichen werden zusirzlich dazu zumindest 30 eingemessene Probebiume axierr. Auf
rund 290 Punkten wurden Probebdume zur jihrlichen Blatt- oder Nadelanalyse ausgewihlr.

1.2 Probeflichenaufbau

Der Mittelpunke der Probeflichen des WBS-Netzes entspricht dem jeweiligen Trake-
haupcpunke der Ostereichischen Forstinventur. Um diesen schlieft sich der innere Kreis zur
fzichenhafien Kronenansprache mit cinem Radius von 17,83 m (=1000 m2) und der duflere
Kreis der Kronenansprache an Einzelbiumen mit einem Radius von 30 m.

Auferhalb - am Rande dieses Kreises, maximal jedoch 50 m vom Miuelpunkr entfernc - wur-
den 3 Biume zur Probengewinnung fiir die jihrlichen Nadel- bzw. Blattanalysen ausgewihle,
Ihaen ist bei homogenen Standortsverhiltnissen jeweils cine Profilgrube zur Bodenansprache
und Bodenprobenentnahme zugeordnet (Abbildung 1.1). Bei heterogenem Standorr wurde nur
die Richenmifig iiberwiegende Standorskomponente beprobr und die Profilgruben nur je-
nem Probebaum (jenen Probebiumen) zugeordnet, der (dic) auf dieser Komponente stockt
(stocken). Im unmittelbaren Bereich dieser Profilgruben wurden die Humusproben geworben.

Um Einfliissen wie Stammablauf und Kronentrauf auszuweichen, wurde der Sammawischen-
bereich im Mindestabstand von 2 m und im Maximalabstand von 5 m vom Stamm beprob.

Standen auf der Probefliche keine Probenbiume zur Verfiigung (Bestinde unter cinem Alter
von 60 Jahren, Blden, Jugend etc.), so wurden die Profilgruben im Radius von ctwa 10 m um
den Probeflichenmitcelpunke, jedenfalls aber innerhalb der 1000 m2-Fliche getffner.

Die Ansprache der Standortismerkmale erfolgre in der Regel auf einer Fliche von 1000 m2,
abhingig vom Standorssmosaik der Probefliche kam es jedoch auch zu anderen Ausmafien.

Die vegerationskundlich ethobene Fliche lag im allgemcinen zwischen den drei Probebiumen
und umfalre 150 bis 500 m2 (durchschnitelich 200 m?2). Fiir die Abgrenzung dieser Fliche gal-
ten prinzipiell dieselben Homogenititskritetien wie fiir die Auswahl der Probenbiume und
dic Standortsansprache. Besonderes Augenmerk galt der Vermeidung steiler Licht- und
Feuchrigkeitsgradienten um Bestandesliicken und -rinder, Rilckegassen, NaRgallen und Fels-
blécke.

Da das Probeflichennerz bereits im Rahmen des WBS und der Osterreichischen Forscinventur
cingemessen und cingerichter worden war, waren keinc speziellen Vorbereitungsarbeiten er-
forderlich. Eine Ubersiche iiber die Lage der Probeftichen und deren Codierung wird in der
Karte 1.1 gegeben.

Karte 1.1: Probeflichensibersicht von Waldboden-Zustandsinventur und Waldschaden-Beobach
rungssystem_mit Punkicodierung
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Oserrcichische Waldboden-Zustandsinventur: Methodische Grundlagen

Die Erhebungsmethodik entspriche den ,Richtlinien zur Waldbodenuntersuchung® (BLUM et
al., 1986} und ist im einzelnen der Anleitung zur Feldarbeic und Probennahme der Oster-
reichischen Waldboden-Zustandsinventur (KILIAN & MAJER, 1990) zu entnehmen,

Folgende Parameter wurden im Gelinde erhoben:

a Ortsdaten:

Probeflichencode innerhalb des WBS-Nerzes, Koordinaten im
Bundesmeldenetz

Querverweise auf andere Nerze, z.B. Osterrcichische Forstinventur
Sechdhe

b. Standortsdaten:

Wuchsraum (nach der Gliederung des Institutes filr Standortskunde
(KILIAN, 1972))

klimatische Hohenstufe

Exposition

Hangneigung

Relief und Kleinrelief

Ausgangsgestein (Grundgestein und Deckschichren)
Bodenhydrologische Metkmale (Hangwasserzug, Grundwasser-
stand}

Wasserhaushaltsscufe

Griindigkeit des Bodens

Die Merkmalsausprigungen der einzelnen Smndortsparameter
wurden in seandardisicrten Merkmalsklassen zusammengefate.

¢ Vegeration:

Veperationseyp
Begriinungsgrad
Vegerrionsaufnahmen

d Boden- und Humuseigenschafien
Auflagehumus:

Humushorizontierung
Humusausgangsmarterial
Lagerung
Durchwurzelung

Humusform (im Sinne des ARBEITSKREISES STANDORTS-
KARTIERUNG, 1980}

Mineralboden
Harizontbezeichnung

Horizoatmichtigkeit

Deudlichkeit und Form der Horizontabgrenzung
Textur und Scruktor (Art und Grifle)
Skelettgehale
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Bodenfarbe {nach MUNSELL, 1975)
Fleckung

Karbonattest (Feld-Schnelltest mit HCI)
Durchwurzelung

Der Bodentyp wurde nach der ésterreichischen Bodensystemarik
(FINK, 1969; verindert) angesprochen.

Simliche Erhcbungsmerkmale wurden zwecks compurtergestiitzier Auswertung codiert. Die
Codierung der Bodentypen ist aus Tabelle 1.2, jene des Grundgesteins aus Tabelle I1.1 und dic
der Vegerationstypen aus Tabelle 11.14 (ENGLISCH, 1992) zu entnehmen.

Die Ansprache der klimatischen Hohenstufen erfolge unter der Verwendung von Vegetations-
merkmalen. Die nachfolgenden Héhenangaben in Metern sind Richewerte, die je nach Relief
und Wuchsgebiecr variieren:

Code Klimar. Hihenstufe Sechshe (m)
1 kollin-planar 0- 300 (60O)
2 submontan (200) 300- GO0 (1000)
3 tief- u. miccelmontan (500) 6O0O- 1200 (1300)
4 hochmontan {1000} 1200- 1400 (1600)
5 tiefsubalpin {1100) 1600- 1800 (1800)
6 hochsubalpin (1500) 1800- 2200 (2400)

Die Merkmalsausprigungen bzw. der Codierungsschlilssel der {ibrigen, skalar gestuften Para-
meter sind in den Erhebungsformblittern (Abbildungen 1.2 und 1.3) festgelegt.

Dic Bestandesbeschreibung wurde aus der allgemeinen Einrichtung der WBS-Probeflichen im
wesentlichen iibernommen.

Zur spiteren Wiederauffindung der Profilgruben wurde ein EinmeBprotokoll angelegr.

1.3 Vegetationskundliche Merkmalsansprache

Fiir okologische Fragestellungen wie der Waldboden-Zustandsinventur erweist sich die Erfas-
sung der Vegeration miceels forstlicher Vegerationstypen (im Sinn von HUFNAGL, 1970 bzw.
KILIAN & MAJER, 1990) als unzurcichend. Durch die vollstindige qualitative und quantita -
tive Echebung der Arten aller Vegerationsschichten ist cin wesentlich ticferes Verstindnis des
Standortscharakters und -zustands zu erwarten.

Dic beriicksichtigten forstlichen Vegetationstypen sind in Tabelle 11.14 angefithet und bei
KILIAN & MAJER (1990} im Detail beschrieben.

Die Vegetationsaufnahmen crfolgten modifiziert nach der Methode von BRAUN-BLAN-
QUET (1964). Dic Gesamtdeckung der Krautschicht (incl. Moosschicht) wurde in ciner abge-
stuften Deckungswert-Prozentskala als , Begrinungsgrad” (siche Abbildung 1.3} vorgenom-
men.

Die Arten in der Strauch-, Krauc- und Moosschicht wurden mic den Abundanz/Dominanzwer-
ren nach BRAUN-BLANQUET (l.c.) versehen, wobei ,r" und .+ als ,.+" zusammengefalt wur-
den (s. Abbildung [.3). Auf dic Angabe der zum Grofiteil taxonspezifischen Soziabiliticswerte
wurde verzichtet. Im Feld niche eindeutig bestimmte Arten wurden an Hand von Belegen nach -
bescimmie,
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4 [Probenftichenanlage ohne Analysenbiume

Bodenprobenentnahme 1

O

Humusentn

r=1783 m
Probenflichenanlage mit Analysenbdumen
Probeflichen
mittelpunkt 0/0 Bodenprobenentnahme 2 J
Humusenin. D O
Bodenprobenentnahme 3 Humusentn. mit ;:;upr:::':nfnlhme
4m
vy’
Analysenbaum 1
it Bodenprobenentnatime Humusent-
nahme D
—
D 0m re3t m
SuBever Probekieis
Humusent- zut Einzelbaumansrache
nahme

bmerer Mrotekras At
flichenhaften Kronen-
ansprache

Probeflichenmittelpunky  0/0

Analysenbaum 3
mit  Bodenprobenentnahme

0

HHumusent-
nahme

Abbildung 1. 1: Aufbau der Probeflichen von Waldboden-Zustandsinventur und Waldschaden-Be-
obachtungssystem
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WBS - WALDBODENERHEBUNG

1Standorts- und Vegetationsbeschrritung

aorstestan [T [T CTTT]  Autabmogropy
Ortsdaten :
Kennzahl d. Probeflche It. WES OKINE
O 01 O3 (L1 Tkt N
1= Bund ,2-BA Hochwert Rechtswert Meridian  {Forstinventur)
3 = MeBpunkt Ne I OOty O o114
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Meemohe  [TTTT) Expositon [NIROIOSISWINIRwTSm)  Hengnegons [T T
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[
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ol ololelolelolomlulahdeiorias]  [(TT1] [TI1] lsiccks 1]
Grundgestein
It.geclogischer Karte 1t.Gelandebetund Deckschichten
| 4
Bodenhydologische Verndltnisse Grundwasserstand Wasserhaushaltsstufen
em
[T] Oberfischenabilug (2 Angaben min max o | mit | m3f | ] sehrin | feucht | nal
[2 | Oberflachenzuflug mdglgh'l I o1 1 3 4 5 3 7

[ 3 | Grundwasser
[ 4] Stauwasser, Trockenphase Oberwiegt

[ 5 | Stauwasser, Trocken- und NaBphase gleich

[ 6 ) Stauwasser,NaBphase dberwiegt
|7 | Hangwasser

Grindigkeit des Bodens
bis 15em | 15-30 | 30-60
2

3

Standort des Probenbereiches weicht
von der Gesamtfliche bzw. Flichen=
ke af

Witterung der Vorperiode mittelp

Bodenvegetation:

Vegetationstyp D:D

Begrimungygrad in % | nudum [ os [ sw0] ww]| 30| 3050 sors| 55100
Strauchschicht fib-Dol Krautschicht AbDo Moosschicht Ab-Do
+  sparichgeringe Deckun,
1 rgchlich,abu Degckung
2 sehr rahireichDuckung > 5%
3 25-50% der Auflagefliche deckend
4 50-75% der Auflagelliche deckend
§ >75% der Auflagefische deckend
Abklrrungen: sp.= sprcies, 33p.= subspecii
A cf.=circa forma_x = bast.

Abbildung 1.2: Erhebungsblat: Standortsbeschreibung und Vegetationsaufnabme
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21Bodenansprache,
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Humusform
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2
3
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Abbildung 1.3: Erhebungsblatt: Profilbeschreibung
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2 Bodenprobennahme
Auflagehumus

Es wurden mindestens drei, bei geringer Auflagemichtigkeit eine grofere Anzahl von Humus-
proben mirtels Stechrahmen (25 x 25 cm) volumsgerecht entnommen und zu einer Mischprobe
pro Probefliche, welche simdliche humose Auflagehorizonte beinhalter, vereinige. Aufgrund
der volumsgerechten Probennahme kénnen die Elementmengen pro Flicheneinheit errechner
werden.

Mineralbodenproben

Die Proben des Mineralbodens wurden getrennt nach fixen Tiefenstufen (geomertischen
Horizonten) und zwar 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 ¢cm und 30-50 c¢m - nicht volumsgerecht - als
Mischproben aus 3 Profilgruben geworben. Das Probenmaterial wurde, um den Streuungs-
fehler zu verringern, jeweils aus allen 4 Profilwinden entnommen. Elementmengen pro Fli -
cheneinheit kénnen unter Beriicksichtigung des im Zuge der Bodenprofilbeschreibung ge-
schitzten Skelerrgehalts und des von Bodentyp und Bodenare abhiingigen Raumgewiches ange -
schize werden.

Die Probennahme nach geometrischen Horizonten wurde nach eingehenden Diskussionen des-
halb gewihlt, weil nur sie die riumliche und zeitliche Vergleichbarkeit der Analysendaten
sicherstellr, auch dann, wenn die diagnostischen Bodenhotizonte zwischen den Einzelprofilen
statk variieren (dieser Fall konnte durch die Auswahl homogener Teilbereiche der Probefli-
chen cingeschrinke werden) und sich tiber den Zeitablauf dndern. Das Problem unterschied-
licher Probennahme infolge divergicrender Ansprache der bodendiagnostischen Horizonte
durch verschiedene Aufnahmeteams wird vermieden. Ein weiterer Vorteil der tiefenstufen-
orientierten Probenwerbung licgt in den fiir alle Bodentypen gleichen kartographischen Dar-
stellungsmoglichkeiten sowie in der besseren statistischen Bearbeitbarkeit. Alle diese Argu-
mente tragen dazu bei, auch bei internationalen Bodenuntersuchungsnerzen die tiefenstufen-
orientierte Probennahme zu bevorzugen.

Die Nacheeile einer Beprobung nach geometrischen Horizonten liegen in der Mischung von
Material aus verschicdenen genesischen Hotizonten zu einer Probe. Damic werden dic spezi-
fischen Eigenschaften der Einzelhorizonte verwischt. Auch die Merkmale der Bodenprofil-
beschreibung, die nach generischen Horizonten erhoben werden, verlieren den dirckten Bezug
zur chemischen Analyse.

3 Bodenanalytik

Die verwendete Analysenmethodik lehne sich an die Broschiicen ,Waldbodenuntersuchung™
(BLUM er al., 1986) und , Bodenzustandsinventur” (BLUM et al., 1989) an, Die in diesen Arbei -
ten angefithrten Methoden licgen grofiteils als ONORM vor.

Fiir die Analyse wurde der lufttrockene Feinbaden (Sicbung auf < 2mm) herangezogen. Filr die
Bestimmungen von organischem Kohlenstoff, Gesamt-Stickstoff, Gesame-Schwefel und Karbo -
nat wurde der Boden zusinzlich feinvermahlen.

Folgende Parameter wurden analysiert:

pH {CaCly) - potentielle Aciditit: 10 g Mineralboden (2 g Auflagechumus) wurden mit 25 ml
0,01 mol/l CaCl,-Lésung verserze (ONORM L 1083).

pH (H 70} - akuuelle Acidicit: 10 g Mincralboden (2 g Auflagehumus) wurden mit 25 ml
entionisiertem Wasser versezt (ONORM L 1083).
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Karbonat: Gasvolumetrische Bestimmung nach Scheibler (ONORM L 1084).

Organischer Kohlenstoff: Es wurde der Gesamt-Kohlenstoff durch Verbrennung der Proben
im Q;-Strom und nachfolgender IR-Detektion des gebildeten CO; bestimme. Bei kar-
bonathiltigen Boden wurde det Karbonat-Kohlenstoff abgezogen (ONORM L 1080).

Gesamt-Stickstoff: Bestimmung nach Kjeldahl {(ONORM L 1082),

Gesami-Schwefel: Bestimmung durch Verbrennung der Probe im O3-Strom und IR-Detektion
des gebildeten SO,. Es wurde nur der Auflagehumus analysiert.

Mineralische Nihr- und Schadelemente im Sdureaufschlufl: Im SiureaufschluB wird anni-
hernd der Gehalt an Nihr- und Schadelementen erfafit, der miceelfristig aus physika -
lischer und chemischer Verwitterung von Primirmineralen freigeserzt wird bzw. aus
Immissionen sammt. Dic Methode dient daher zur Beurteilung des Vorrates an Nihr-
elementen eines Standortes und des Aufiretens allfilliger Intoxikationen durch boden -
biirtige oder immittierte Schadelemente,

2 g Probe wurden mit 16 ml eines Sdurcgemisches aus 5 Teilen Salpetersiure und 1 Teil
Perchlorsdure erhitzt. Der fertige Sfurcaufschluf wurde mic entionisiertem Wasser auf
100 ml aufgefiille (ONORM L 1085). Darin wurden bestimme: P, K, Ca, Mg, Fe (An-
gabe dieser Elemente in Oxidform) sowic Mn, Cu, Zn, Co, Cr, Ni, Pb, Cd. Im Auf-
lagehumus wurde zusiezlich Al analysiert. P wurde als Farbkomplex mittels Spekeral -
photometer, die iibrigen Elemente mit einem Aromabsorptionsspektrometer bestimmt.
Mit Ausnahme von Cd, welches im Graphitroht analysiert wurde, wurden alle anderen
Elemente in der Flamme gemessen.

Austauschbare Kationen - Kationenaustauschkapazitit: Die austauschbaren Kationen und die
Kationenaustauschkapazitic werden in Mineralbiden, nicht jedoch im Auflagehumus
bestimme. Fiir Béden mit pH-Werten (in CaCl,-Losung) >6,5 wurde mit einer ge-
pufferten (mit Triethanolamin auf pH 8,2) 0,1 mol/l BaCl2- Losung ausgerausche; fiic
Béden mit pH-Werten {in CaCly-Lésung) <6,5 wurde ungepufferte 0,1 mol/l-BaCl,
verwendet. 5 g Boden wurden mit 100 ml Excrakeionslosung geschiicrelt (ONORM L
1086},

Im gepuffercen Extrakt wurden nur K+, Ca*++ und Mg+, im ungepufferten Extrake

zusitzlich H+ sowic Fe, Mn und Al als Fe*++ , Mn* und Al*** analysiert. (Im ge-
pufferten Extrake ksnnen die Gehalee an H-, Fe-, Mn- und Al-loncn als ,,Null”-Werte

angeschen werden.) H* wurde mic einem pH-Meter, die iibrigen Kationen mit einem
Atomabsorptionsspektrometer bestimmr.

Aus diesen Einzelbestimmungen wurden die Katienenaustauschkapazicic (KAK) als
Summe simtlicher Kationen, die Basensumme (S-Wert) als Summe von K, Ca und Mg,
die Basensicrigung (V-Wert) als Prozentanteil des S-Wertes an der KAK, sowie der
Prozentanteil der cinzelnen Kationen an der KAK errechnet.

Zur Absicherung der Ergebnisse wurde die Kationenausrauschkapazitit neben der Auf-
summierung der einzelnen Kationen zusitzlich durch Riicktausch des cingetauschten Ba
(mit 0,2 mol/l HCI) bestimmt. Bei karbonathiltigen Béden wurden mit Hilfe dieses
Rilckaustausches wegen niche zu verhindernder Losung von Ca und Mg deren pemessene
Werte korrigiert. In Anlchnung an KESSEBA (1962), wurde folgendermaflen vorgegan-
gen: Bei den gepufferten Extrakien wurde der Riickrausch des Ba als 100 9% Austausch-
kapazicit angesehen, der ausgemuschre K-Wert wurde unverindert gelassen und die ausge-
muschten Ca- und Mg-Gehalie wurden proportional zum (geringeren) Ba-Riickrausch
korrigiert.

13



Mimeilungen der Farstlichcn Bundesversuchsanstalt, 168

Die Angaben crfolgen in Millimol lonen-Aquivalent (mmol [Eq) pro 100 g Feinbo-
den.

Korngrofen: Es wurde cinc kombinierte Sieb- und Sedimentationsmethode angewand:
(ONORM L 1061). Es wurde nur die Tiefenstufe 30-50 cm analysiert. Diese wurde
aufgrund ihres relativ geringen Gehaltes an organischer Substanz gewihlt. War die
Probe dennoch humus- und/oder karbonarreich, wurde dic Bestimmung der Korngréfien
unterlassen. 6 Frakrionen wurden bestimmt:

Sand: 200- 2000 pm 63 - 200um
Schluft: 20- G3pm 63 - 20um 2~ 63um
Ton: 0- 2um

Absicherung der Methodik

Das bodenchemische Labor der Forstlichen Bundesversuchsanstale Wien iiberpriife durch die
Teilnahme an verschiedenen nationalen und internationalen Ringanalysen (ALVA Fachgruppe
Boden, ASAC Arbeitsgruppe Atomspektroskopie, ECE/ICP-Forest) seine Analytik. Zusdezlich
wurden Standardbdden und Srandardreferenzmarerialien (CEC S 1, CEC S 7, CEC S04) zur

Methodenabsicherung eingeserzt.

Bodenprobenbank

Von simtlichen Auflagehumus- und Mineralbodenproben werden Restmengen aufbewahrr.
Dicse Proben sollen Analysen auch zu anderen Fragestellungen crmiglichen. Auflerdem dienen
sie als Referenzmarerial, um bei den beabsichtigten periodischen Wiederholungsaufnahmen
Anderungen der Analysenergebnisse, bedingt durch mégliche Unterschiede in der Aufschlufi-
oder Analysentechnik, erkennen und von tawsichlich cingetretenen Verinderungen des che-
mischen Bodenzustandes unterscheiden zu kénnen,

4 Datenverwaltung und Auswertung

4.1 Datenverwaltung

Die Dacenspeicherung, Datenverwaltung und Auswertung erfolgte auf dem VAX-Cluster der
Forstlichen Bundesversuchsanstalt (1 Microvax 3300, 1 Microvax 4000). Simtliche Daten sind
nach Sachgebicten getrennt in Darenbanktabellen gespeichert. Aus der Datenstrukeur heraus
cergab sich die Zusammenfassung von Standortsparametern, Bodenprofilbeschreibungen, Hu-
musanspracheparamerern und den Werten der chemischen Analyse zur bodenkundlichen Daten-
bank GEA und der Vegetationsaufnahmen mic den zugehérigen ékologischen Zeigerwerten
zur vegetationskundlichen Datenbank FOREC (Abbildung 1.4).

Dies erfolgte bis 1989 mirtels an der FBVA entwickelter Software und wurde 1990 durch das
relationale Datenbanksystem ORACLE komplettiert.

Die implementierung des Systems erlaubt die verkniipfie Auswertung der cinzelnen Sach-
gebiete. Mchrere Ordnungsvariablen und Verknilpfungsroucinen gewihrieisten dariiber hinaus
die Verbindung zu Daten anderer Erhebungssysteme (z.B. des Bioindikatornetzes, der Forsc-
inventur und der regionalen Verdichtungsnerze).

Die codiert erfafften Standorts- und Bodenprofilbeschreibungen kénnen durch ein Decodie-
rungsprogramm in Reinschrift ausgegeben werden. Analog dazu kénnen auch die Analysen-
daten alleine oder in Verbindung mit Standortsdaten nach ékologischen oder geographischen
Gegebenheiten sortiert ausgegeben werden.
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Abbildung 1.4: Uberblick iiber die Datenbankorganisation

Die kartographischen Darstellungen einzelner Parameter erfolgten mirtels an der FBVA her-
gestellier Software, dic auf dem Grafiksystem GKS aufbaut, auf einem AO-Elckerostatplotter.
Rechenoperationen wurden mit den Statistikpaketen GENSTAT, SPSS oder direke in der Da-
tenbank durchgefithrr.

Bei der vegerationskundlichen Auswertung werden Clusteranalysen, Hauptfaktorenanalyse,

Korrelationsanalyse und kanonische Korrespondenzanalyse aus den Programmpaketen TWIN-
SPAN, CANOCO und MULVA-4 angewandt.

Die arithmetischen Miuel fisr die 6kologischen Zeigerwerte wurden im Programm OEK-
SYN (SPATZ et al., 1979) und in ORACLE gerechnet.

4.2 Auswertemechodik

Bodenkundliche Daten

Konzeption und Ablauf der Auswertung z¢igr Abbildung 1.5. Die Rohdaten von Standortser-
hebung, Bodenansprache und -analyse wurden nach formaler und sachlicher Korrckwur in die
Datenbank GEA iibertragen. Um einen dkologischen Uberblick zu geben, wurden, soweit sinn -
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voll, alle Parameter iiber folgende Merkmale stratifizierr: Bodentypengtuppen, Groflland-
schaften sowie eine Teilung der Bodenprofile in karbonatbecinflufte und karbonatfreie.

Fir die Kollektive ,karbonatfreic* bzw. karbonatbecinfluffte Béden werden folgende sta-
tistische Kenngré@en angegeben: 10er Perzentil, Median, 90er Perzentil, Minimum, Maxi-
mum, Mittelwert und Standardabweichung, Fur die restlichen Stracifizierungsmerkmale
witd der Median angegeben.

Zur Analyse der Bodenproben wurden fitr karbonatbeeinflufte und karbonatfreie Biden 2.T.
unterschicdliche (modifizierte) Methoden eingesetzt. Diese bei der Laborarbeit notwendige
Differenzierung stellt in der Regel auch in der Natur ein klares Unterscheidungsmerkmal
dar, welches deutlicher als viele andere Stratifizierungsmerkmale auftrennt: Karbonathiltige
Béden unterscheiden sich niche nur durch ihren Chemismus von karbonatfreien, sondern sind
zumeist auch wockener und wirmer. Diese grundlegenden chemischen und physikalischen Un-
terschiede haben auch zur Ausbildung entsprechend adaptierter Vegetation gefithre: die caleico-
len und calcifugen bzw. basiphilen und acidophilen PHanzen.

Als ,karbonatbeeinfluft* wurden Profile definiert, die in zumindest ciner der beprobten
Bodenschichten Karbonac aufiweisen, Dazu kommen jene Profile, in denen zwar kein Karbonac
gefunden wurde, die jedoch auf karbonathaltigem Ausgangsgestein gelegen sind, da auch ticfer -
liegendes Karbonar dkologisch wirksam ist und den Standort becinfluit. Es wurden daher
neﬁcn dem Karbonatgehalt die Daten der Felderhebung (Bodentyp, Ausgangsmaterial), ergdnze
durch die pH-Werte und die Basensittigung, filr die Aufspaltung in karbonatbeeinfluBre und
karbonatfreie Standorte berlicksichtigr. Von den insgesamt 511 bodenchemisch erfafieen Punk-
ten zihlen somit insgesame 178 (35 %) zu den karbonatbeeinfluten, und 333 (65 %) zu den
karbonatfreien Standorten. Aus den Kartendarstellungen VI.5 und V1.6 ist die riumliche Verrei-
lung der karbonatbecinflufeen und karbonatfreien Probeflichen ersichdich (MUTSCH,
1992b).

Um ausreichend beseczte Kollektive zu beschreiben und zum Zwecke der Ubersichelichkeit
wurden verschiedene Bodentypen und Wuchsriume zusammengefalle. Die Vorgangsweise zur
Erstellung  dieser Gruppierung ist in ENGLISCH (1992) erliutert.

Soweit zur Abgrenzung von Gruppen statistische Tests zur Anwendung kamen, wurde vertei-
lungsfrcien Verfahren, wie dem U-Test nach Wilcoxon, Mann & Whitney (MANN &
WHITNEY, 1947} der Vorzug gegeben.

Die Konzeption der im weiteren geplanten Arbeitsschritte filr dic Bearbeitung regionaler
oder sachliche Teilaspekte zeigr der untere Abschnitt von Abbildung I.5. Mit Hilfe direkter
und indirekeer Clustervetfahren wird versucht werden, Faktorengruppen, welche auf den Zu-
stand des Waldbodens EinfluR nehmen, und vor allem deren gegenseitige Abhingigkeiten zu
beschreiben. Erste Ergebnisse dieses Auswerteverfahrens sind bereits in Teil IV dieses Bandes
eingeflossen (MUTSCH, 1992a).

Vegetationskundliche Daten

Die Nomenklatur der Gefifpflanzen folgt EHRENDORFER (1973} und den Erginzungen
dazu (GUTERMANN & al., 1976), die der Moose FRAHM & FREY (1983) und jene der
Flechten tiberwiegend POELT (1966) und POELT 8 VEZDA (1980, 1981).

Fiir die vegerationskundliche Auswertung muflten die in Zehntel angegebene Flichenantzile
der cinzelnen Baumarten, die von der allgemeinen Flicheneinrichtung des WBS itbernommen
wurden, in Abundanz/Dominanzwette nach BRAUN-BLANQUET umgerechner werden.
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Der Grofeeil der im Gelinde niche ansprechbaren Pflanzen wurden an der FBVA bestimmt.
Ein kleinerer Teil der Moose sowie der Flechten wurde extern revidiert oder bestimmt. Rund
20 000 Einzelangaben wurden - soweit es beurccilbar war - auf ihre Validicic {iberpriift. In
manchen Fillen war cine Kontrollaufnahme zu ciner anderen Jahreszeit norwendig (vgl. KAR -
RER, 1991).

Die nach diesen Kontrollen definitiven Vegetationsaufnahmen wurden in das vegetationsoko-
logische Auswertungspaker FOREC an der FBVA eingegeben. Nach der Transformation in je-
weils gecignete Datenformate {Comnell Condensed Format (vgl. HILL, 1979), MULVA-
Formac (vgl. WILDI & ORLOCI, 1990), OEKSYN-Format (vgl. SPATZ et al., 1979)) wurden
die Daten in den Programmpaketen CANOCO (ter BRAAK ,1988} und MULVA-4 (WILDI &
ORLOCI, 1990) behandele .

Dic Weiterbearbeitung der Vegerationsaufnahmen cefoigte in zwei Richtungen: Einerseits

wurden dic 5kologischen Zeigerwerte und Zeigerwertspekaen fiir jede einzelne Aufnahme

ermirtelt, zum anderen wurde der Gesamrdatensarz ciner multivariaten Analyse zugefiihre, um

Austeifler und groflere, floristisch und/oder ékologisch definierte Gruppen von Probepunkien

f::wie Zusammenhinge zwischen den vegerationskundlichen und bodenkundlichen Daten zu er-
nnen.

Als Basis fiir die Arbeit mit den 6kologischen Zeigerwerten wurde auf eine sterrcichweit
giiltige Zeigerwertliste zuriickgegriffen, die in KARRER (1992) niher beschricben wird. Die
Berechnung der arithmetischen Mitret von ungewichteten und gewichteten okologischen Zei-
gerwerten der Krautschiche erfolgte mit dem Programm OEKSYN (vgl. SPATZ ct al., 1979).

Simeliche Arbeitsschritce bei der vegetationskundlichen Auswertung sind in Abbildung 1.6
dargestellr.
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OSTERREICHISCHE WALDBODEN-ZUSTANDSINVENTUR
TEIL II: STANDORTS- UND BODENBESCHREIBUNG

Michael Englisch

Zusammenfassung: Die Ecgebnisse der Standorts-, Boden- und Vegetationansprache der 514 Probe-
flichen der Waldboden-Zustandsinventur werden komprimicre angefiihrt. Die Reprisentativiric
der Ergebnisse wurde fir einige Parameter mit Bezug auf die Osterreichische Forstinventur ange-
schirzr, Die Flachenanteile von Boden- und Vegetationscypen wurden aufgrund der Ergebnisse der
Osterreichischen Forssinventur hachgerechner und kommentiert. Fiir die wichtigsten Bodentypen
wurden wesentliche, charakeerisierende bodenphysikalische KenngréiRen errechner.

Stichwarte: Waldboden-Zustandsinventur, Bodentypen, Humusformen, Vepetationstypen, Korn-
groBen.

Abstract: (Austrian Forest Soil Monitering System: Pare 11, Site- and Soil Description) Results of
site-, soil- and vegeration relevees carried out on 514 sample plots of the Austrian Forest Soil Moni-
toring System are given in a statistically compressed manner. The representativity of the results for
some parameters was checked, using the results of the Austrian Forest Inventory. The area of the most
important soil- and vegeration cypes was calculated by the use of the results of the Austrian Forest
Inventory. For the mosc impartant soil types some characteristic parameters concerning soil physics
were calculared.

Keywards: forest soil monitoring system, soil types, humus forms, vegetation types, texture.

1 Einleitung

Die Ethebungen der Waldboden-Zustandsinventur sollen vorwiegend den akruellen Zusrand
von Waldbiden und Waldvegetation charakeerisieren. Der Schwerpunke liegt dabei vor allem
auf der Ausscheidung und dem Vergleich dkologisch dhnlicher Probeflichen, die durch die
erhabenen Standorts- und Bodencigenschafien beschrieben werden. Dies bilder die Grundlage,
auf der die bodenanalytischen und manche vegerationskundliche Auswerteansitze aufbauen.

Dic geringe Probeflichenzahl lift cine Umlegung der crhobenen Merkmale auf Flichen und
Flichenanteile nur bedingt zu, da eine Probefliche rein rechmerisch betrachrer 7500 ha
reprisentieren wiirde.

Daher lassen sich Aussagen iiber bestimmte Merkmale fiir politische Einheiten Osterreichs,
wie Bundeslinder oder Bezirke, kaum weffen.

Fiir viele Parameter kénnen Flichendaten aus dem 40mal dicheeren Netz der Osterreichischen
Forstinventur ibernommen werden, sofern diese dort ethoben wurden. Meise liegen diese in
etwas vereinfachter, nicht immer vergleichbarer Form vor,

Als Stratifizierungsmerkmale wurden in der vorlicgenden Untersuchung die Bodentypen und
durch die Zusammenfassung von Wuchseiumen gebildete Groflandschaften gewihlr. Deren
Eigenschaften werden durch cinige der erhobenen Standortsmerkmale niher charakterisiert.

2 Geologie

Tabelle 11.1 bieter einen Uberblick iiber die Verteilung der Probeflichen auf die Ausgangs-
substrate. Die hier verwendere Gliederung stelle den Einfluf der verschiedenen Grundgesteine
(Verwirterungsgeschwindigkeit, Nihrstoffnachlieferung) auf die Bodeneigenschaften in den
Vordergrund.

Die erhobene Verteilung zeichnet grob die geologischen Verhilinisse (Karte 11.1) in Oster-
reich nach: Es iiberwicgen dic Schicfer und Gneise der Zentralalpen bzw. die Granite und
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Tabelle I1.1: Verteilung der Probeflichen auf geologische Grofeinheiten

Gesteinsgruppe
Granite, sonstige Magmatite und granitartige, harte Gneise p.)
undifferenziert 6
grobkérnig, reich 0
grobkérnig, arm 14
feinkdrnig 9
Vulkanite 0
Metamorphe Gesteine 216
reich (u.a. Amphibolite) 38
intermediir (u.a. Granarglimmerschiefer) 146
arm (u.a. Quarzglimmerschief,, Qu.phyllite) 32
Klastische Sedimente 185
Quarzit, sehr armer Sandstein 2
versch., auch toniger Sandstein (Flysch, Wer- 24
fener Schicheen)
Tonschiefer o
Kalksandstein 1
Mergel 6
Konglomerate 2
Kalk 134
Dolomic 16
Grobe Lockersedimente 48
Kalkschotter 1
Mischschocter 16
Quarz- und andere silikacische Schotter 20
Morinen 1
Feine Lockersedimente 9
Quarzsand 0
Flugsand, Sand allgemein 0
Flugstaub, Staublehm 1
Lok 3
Ton, Tepel 5
Au-Sedimente 10
Au-Sedimente, undifferenziert 5
Ausande 3
Auschluff 2
Alte Verwitterungsdecken 0
Nicht angeprochen 17
Summe 514

IKarre I1.1: Geologie Osterreichs, nach BECK-MANAGETTA, 1964, vereinfacht
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Ostereichische Waldboden. 7, dsinventur: Standors- und Bodenbeschreib E

Gneise der Bshmischen Masse mir inspesame 245 Probeflichen. Ein wesentlicher Teil der Flid-
chen entfille auf dic Nérdlichen bzw. Siidlichen Kalkalpen (150 Probeflichen). Die meisten
Probeflichen auf Schowern sind im Alpenvorland (Ager-Traungebier und Innviertel) gelegen.
Schr gering ist die Anzahl der Probeflichen, die feine Lockersedimente aufweisen, da diese
meist ertragreichen Standorte in landwirtschaftlicher Nutzung stehen (vgl. auch Teil VII,
KARRER, 1992).

3 Bodentypen

Die im weiteren fiir die Parameter Bodentypen und Vegerationstypen angefithreen Flichen-
wenie nach Forstinventur bezichen sich auf die Wirtschafeswaldfliche, d.s. Hochwald-Wirt-
schafiswald, Schurzwald im Ertrag und Ausschlagwald. Im Gegensarz dazu wurde bei der
Waldboden-Zustandsinventur auch der Schurzwald aufler Ertrag einbezogen, Daher kommt es
beim Vergleich beider Erhebungen vor allem bei Boden- und Vegerationsgruppen, die vor-
wicgend im subalpinen Bereich auftreten, zu cinigen Verschiebungen.

Bei den Erthebungen im Zuge der WBZI wurden 29, bei der Forstinventur 1971/80 25 verschic -
dene Bodentypen ausgeschieden. Die Verwcilung der vergleichbaren Bodeneypen und Boden-
gruppen zeigr Tabelle 1.2,

Tabelle 11.2: Erhobene Bodentypen: Anzahl der WBZI-Probeflichen und Flichenanteile am Wirt-
schaftswald nach Osterreichischer Forstinventur 1971/80 (Bundesgebiet, in ha)

Code Bodenoyp Probefli- HWW  S.i.E. AW  pes. EW
chenzahl|

01  Ranker u. Silikacrohbéd. 10 4600 4400 100 9100
02 magere Braunerde 86 304200 7800 7200 319100
03 cutrophe Braunerde 62 318100 23100 4200 345400
04  Semipodsol 77 670600 73000 0 743600
05 Klimabedingte Podsole 12 78500 38300 0 117300
06 Subscracbedingte Podsole 6 52800 900 0 53800
08  Leichte Lockersed.-BrE 17 91300 800 7400 99400
09  Bindige Lockersed.-BrE 20 78300 1100 700 80100
10 LoR-Braunerde 3 40100 0 208000 GOB0D M)
11 Parabraunerde 2 3300 0 0 3300 **)
i2  Pseudogley auf Festgestein 12 102100 2000 0 104200
13.1 Pscudogley aus LoR 1 23300 0 1500 24900
13 Ps.gley a. so. Lockergest. 17

135100 600 2600 138400 ***)
14 Stagnogley 3
15  Hangpseudogley und -gley 19 43700 4600 0 48300
16  Silik. Braunlehm, Rorlehm 3 54700 0 5900 60700
17 Tschernosem 0 1800 0 9900 11800
18 Rendsina 53

239400 8500 2500 326900 ***)
18.1 Pararendsina 3
19 Mischbéden 34 226800 35500 2100 264400
20 Kalk-Braunlehm 54 217000 20100 1100 238200
21 Grundwassergley 6 21300 200 400 21900
22 Schwemmbéden (Bachau) 2 18200 900 3200 22200
24 Graue Aubbden 2

15900 0 23700 39600 ***)

25 Braune Aubdden 6
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26 Anmoor 1 25300 1400 700 27400
27  Niedermoor 0 800 0 0 800
28  Hochmoor 0 2800 500 0 3300
30

Deponien 3 )

Summe 5142770100 300700 94000 3164800

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

***} von Forstinventur nicht bzw. nicht getrennt erhoben

. HWW= Hochwald-Wirtschaftswald, S.i.E.= Schurzwald im Erurag,
AW« Aussschlagwald, EW= Gesamt-Ertragswald.

Gesamt-Ertragswaldfliche nach Forstinventur 1971/80: 3164800 ha
{(im Schurzwald auBer Ertrag und Holzboden aufer Ertrag hat die Forstinventur keine
Srandortsmerkmale erhoben).

Gesamrwaldfliche (incl. Schutzwald aufer Ertrag und Holzboden aufler Ertrag): 3754000 ha
nach Forstinventur 1971/80

Ranker, Semipodsole und Podsole wurden vor allem in den Zentmlalpen aufgefunden, wobei
die klimabedingten Podsole erst westlich einer gedacheen Linie Salzburg-Spiteal a./d. Drau
aufireren. Arme Braunerden treten vorwiegend im ostlichen Teil der Zentralalpen, konzen-
triert am sildlichen Alpenostrand auf, Reiche Braunerden wurden vorwiegend in ticferen Lagen
des Alpenostrandes, im Klagenfurter Becken und im Wiener Wald angesprochen. Locker-
sediment-Braunerden wurden im Weinviertel, im Sidburgenland und in der Siidsteiermark
(LoBbraunerden), sowie im oberdsterreichischen Alpenvorland und vereinzelt in den Zentral-
alpen (vorwiegend auf Morinen und Schottern) angetroffen. Rendsinen und Kalk-Braunlehme
sind auf die Nérdlichen bzw. Sidlichen Kalkalpen beschrinke, wobei die Kalk-Braunlehme
vorwiegend in den Hochplateaulagen des 6stlichen Teils der Nordlichen Kalkalpen konzen -
triert sind. Pseudogleye und Gleye wurden im Alpenvoriand, in der Flyschzone und auf Staub-
lehmdecken des Grazer Beckens festgestellt (Karte 11.2)

Zur weiteren Aufbereitung wurden Bodentypen jeweils annihernd dhnlicher bodenkundlicher
und chemischer Charakeeristik zu 9 Bodengruppen zusammengefaflt. Die Hiufigkeic dieser
Gruppen innerhalb der WBZI und deren Flichenanteile an der Wirtschaftswaldfliche Oster-
reichs zeige Tabelle 11.3.

Die Ranker wurden zu den armen (i.e. nihrstoffarmen) Braunerden gestelit und substrat- und
klimabedingt entstandene Podsole zusammengefaBt. Parabraunerden, LéRbraunerden und
Braunerden aus sonstigen Lockersedimenten wurden ebenfalls zu einer Gruppe gefafit.

Ubergangsformen von Rendsina zu Kalk-Braunlehm wurden 2u den Rendsinen gestellt und
bilden mit diesen die Gruppe der ,Rendsinen im weiteren Sinn“. Alle grund- und tagwasscr-
beeinfluften Béden wurden trotz ihrer Hererogenitit in cine Gruppe gestellt. Da die Boden -
gruppe auf chemisch sehr unterschiedlichen Substraten aufirite, weisen die Analysenparameter
hohe Varianzen auf; einige Parameter werden bei dieser Gruppe daher nicht kommentiert.

Karte I1.2 Riumliche Verteilung der Bodentypengruppen
Karte 1.3 : Grofflandschaften Osterreichs
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Einige selien auftrerende, keiner Gruppe zuordenbare Bodentypen (Aubdden, Moorbéden,
Kunstbdden und silikatische Braunlehme) bilden die Gruppe ,Sonstige”. Sic wird im weiteren
nur der Vollscindigkeit halber angefiihrt.

Tabelle 11.3: Bodentypen-Gruppen: Anzahl der WBZI-Probeflichen und Flichen im Ertragswald
nach Osterreichischer Forstinventur 1971/80 (Wirtschafinvald im Bundesgebiet, in ha) Weitere
Erliuterungen: siehe Tabelle 11.2

zugehdrige  Bodengruppe Probe-  HWW S.i.E. AY  ges. EW

Bodentypen fl. (ha) (ha) (ha) {ta)
142 arme Braunerden 9 308800 12200 7300 328200
3 reiche Braunerden 62 318100 23100 4200 345400
4 Semipodscle 77 670600 73000 0 743600
5+6 Podsole 18 131300 39700 0 171000
849410411 Lockersed.-BrE. 42 213000 1900 28900 243800
12-15+21 Pseudogiey+Gley 58 325500 7400 4500 337400
18+19 Rendsina+Mischb. 90 466200 120500 4600 591300
20 Kalk-Braunlehm 54 217000 20100 1100 238200
16+22-30 Sonstige 17 119600 2800 43400 165900
Summe 514 2770100 300700 94000 3164800

Die relativen Hiufigkeiten der Bodentypengruppen und Bodentypen stimmen mit den von der
Farstinventur erhobenen Fliichenanteilen reche gue iiberein (Tabellen 11.2, 11,3, 11.4). Ledig-
lich bei den Gruppen Ranker, arme Braunerde und Semipodsole ergeben sich gréfere Diffe-
renzen der Hiufigkeitsverteilungen: Der bei der WBZI festgestellte, wesendich hohere Anteil
von Rankern mit 2 % (95 %-Vertrauensbereich: 0,95 bis 3,59 %), gegeniiber 0,3 % bei der
Forstinventur) ditrfte auf die Einbezichung des Schutzwaldes aufler Ertrag zuriickzufithren
sein. Da die relative Hiufigkeit von armen Braunerden und Semipodsolen zusammen bei bei -
den Ethebungen annihernd gleich hoch ist, (31,7 % gegen 33,6 %), fiir die cinzelnen Boden-
typen jedoch stark abweichend ist {arme Braunerden: WBZI: 16,7 %, FINV: 10,1 %, Semipod-
sole: WBZI: 15,0 % FINV: 23,5 %), diitfte hicr vor allem cinc etwas unterschiedliche Anspra-
che vorliegen. Im Gegensatz zu allen anderen Bodeneypengruppen fallen fiir diese beiden
Bodentypen auch die relativen Hiufigkeiten nach Forstinveatur nicht in den Vertrauensbe-
reich der relariven Hiufigkeiten nach der Waldboden-Zustandsinventur (Tabelle 11.4).

Ansonsten entsprechen die Hiufigkeitsverieilungen den nach Geologie, Relief und Klima zu
erwattenden Zahlen,

Tabelle I1.4: Relative Hiufigheit der einzelnen Bodengruppen nach WBZI und Forstinventur, Ver-
trauensbereich auf 95 %-Basis, Binomialverteilung

Bodentypengruppe rel. Hiufigkeit Vertrauensbereich  rel. Hiufigkeit

(WBZ1) (\WBZI) (FINVY)
reiche Fels-Braunerden 12.1 9.6-15.6 10.9
arme Fels-Braunerden 18.7 15.8-22.9 10.4
Semipodsol 15.0 123-189 23.5
Podsol 3.5 2.1-5.6 5.4
Lockersed.-BrE 8.2 G0-110 77
Pseudogleye u. Gleye 113 8.9-14.7 10.7
Rendsina i.w.S. 17.5 147 -21.6 18.7
Kalk-Braunlehm 10.5 8.2-139 7.5
Sonstige 3.3 20-54 52
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3.1 Grofllandschaften

Auf der Basis der sandonskundlichen Wuchsraumgliederung der FBVA wurden als weiteres
Stratifizierungmerkmal neben den Bodentypengruppen Groflandschaften ausgeschieden, die
durch ihnliches Ausgangsgestein, dhnliche Bodentypen und ihnlichen Waldgesellschafts- und

Klimakomplex charakterisiert werden.

Dabei wurden das Miihl- und Waldviertel zu einem Gebier gefafr, die @stlichen und siid-
dstlichen Niederungen und Becken Niederdsterreichs, des Burgenlandes und der Steiermark
zum ,sommerwarmen Osten® zusammengefafie und die nérdiichen Kalkalpen mit dem Alpen-
nordrand in eine Gruppe gestellt. Zwischen- und Innenalpen bilden das Gebier ,Zentral-
alpen®, Weitets werden das Alpenvorland, der Alpenostrand, die siidlichen Kalkalpen und das
Kiagenfurter Becken als GroRlandschaften ausgeschieden.

Die Anzahl der auf jede cinzelne dieser GroBlandschaften cntfallenden Probeflichen und die
Hiufigkeitsverteilung der Bodengruppen auf diese Gebiete ist Tabelle 11.5 zu entnehmen. Die
tiumliche Erstreckung ist aus Karee 11.3 ersichdich.

Dic folgenden Tabellen zeigen cinige weitere der erhobenen Standorssmerkmale, seratifiziert
iiber die Bodentypengruppen.

Bei der Interpretation ist der Schwerpunke eher auf das Verhilenis der Hiufigkeiten der ein -
zelnen Parameter zucinander als auf die Absolutzahlen zu legen. Eine weitere Stratifikation
ist aufgrund der geringen Belegung vieler Stufen nur in Einzelfillen m#glich.

3.2 Griindigkeit

Tiefgriindige und sehr ticfgriindige Béden iiberwiegen bei den meisten Bodengruppen weit-
aus, Ausnahmen bilden die Rendsinen und Kalk-Braunfehme mit vorwiegend mittelgriindigen
Béden sowie dic armen Braunerden mit cinem relativ hohen Anteil an mittelgriindigen Béden.
Der insgesamt sehr hohe Anteil von Biden mit ciner Griindigkeit von mehr als 60 cm (fast 68
%) bedeuter auch, daR mit dem vorliegenden Datenmaterial, welches aus ciner Entnahmeticfe
von maximal 50 cm scammt, Stoffbilanzierungen nur sehr bedingt erstellc werden kénnen,

Tabelle 11.6: Griindigkeitsstufen, geordnet nach Bodentypengruppen [Anzah! der Probeflichen]

Bodengruppe Grilndigkeit in ¢m

<15an_16-30cm_ 3160cm 61-120 cm >120cm__ Summe
reiche Fels-Braunerden ¢ 2 9 41 10 62
arme Fels-Braunerden i 2 24 57 12 9%
Semipodsole 0 0 16 52 9 77
Podscle 0 0 2 15 1 18
Lockersed.-BtE. 0 0 1 21 P4 42
Pseudogley + Gley 0 0 3 20 35 58
Rendsina i.w.S: 10 i5 48 17 0 90
Kalk-Braunlehm 0 4 24 23 3 54
Sonstige i 0 4 6 6 17
Summe 12 23 131 252 9% 514
3.3 Wasserhaushalsklassen

82 % der Standorte wurden als frisch® (54 %) oder ,miRig frisch* (28 %) angesprochen.
Dementspiechend liegen die Hiufigkeitsmaxima aller Bodentypengruppen mit Ausnahme der
Rendsinen in der Stufe . frisch®.
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Relariv hohe Anteile an den Wasserhaushaltsklassen 1-3 (,trocken® bis .miBig frisch”) zeigen
die armen Braunerden, Semipodsole, Lockersediment-Braunerden und Kalk-Braunlehme, an
den Klassen 5-7 (,sehr frisch” bis ,,na8“) die Pseudogleye und Gleye.

Tabelle I1.7 Wasserhaushalisklassen, geordnet nach Bodentypengruppen {Anzahl der Probefli-
chen]

Bodengruppe Wassethaushalesstufen Summe
1 2 3 4 5 6 7
reiche Fels-Braunerden 0 1 13 38 8 2 0 62
arme Fels-Braunerden 0 4 2 56 7 0 0 %
Semipodsole 0 9 19 47 2 0 0 77
Podsole V] 2 3 9 3 1 0 18
Lockersed.-BcE. y; 4 12 24 1 1 0 42
Pseudogley + Gley 0 0 5 30 16 5 2 58
Rendsina i.w.S. 3 6 47 31 3 1] 0 P
Kallk-Braunlehm 0 3 i7 31 3 0 0 4
Sonstige 0 0 1 10 4 1 1 17
Summe 3 20 146 276 47 10 3 514

Erliuterung: 1=trocken, 2=mifig trocken, 3=mifig frisch, 4=frisch, 5=sehr frisch, G=feuchr,
7=naf}

3.4 Klimatische Héhenstufen

Dic geringe Beserzung der collin-planaren Stufe ist auf die vorwicgend landwirtschaftliche
Nurzung derselben zuriickzufithren. Aufgrund der gréferen Massenerhebung der Zentralalpen
sind die Bodengruppen aus silikatischen Ausgangsgesteinen durchschnirdich erwas héher gele-
gen. Mit Ausnahme der an das Alpenvorland und dic Flyschzone gebundenen Pseudogleye und
Gleye sowic der vorwiegend auferalpin auftretenden Lockersediment-Braunerden ist das Hiu-
figkeitsmaximum dieser Béden hochmontan bis ciefsubalpin zu suchen.

Die Bodengruppen auf karbonatischem Ausgangsmaterial sind auf die moncane Stufe konzen-
triert.

Tabelle 11.8: Klimatische Hohenstufen, geordnet nach Bodentypengruppen [Zahl der Probeflichen]

Bodengruppe collin- submon- tief/mit- hoch- rtiefsub- hochsub- Summe
planar mn___ telmonan _monmn___alpin alpin
reiche Fels-BrE 2 1 15 23 8 3 62
arme Fels-BrE 2 10 28 M 15 7 o6
Semipodsol ] 8 23 19 23 4 77
Podsol 0 0 | 8 6 3 18
Lockersed.-BrE 10 n 8 1 0 1 42
Pscudogley + Gley 10 19 17 7 4 1 58
Rendsina i.w.S. 1 7 33 40 7 2 %0
Kalk-Braunlehm 1 7 21 17 7 1 54
Sonstige 6 6 2 1 2 0 17
Summe 32 €0 148 150 72 2 514

i
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3.5 Bestand

Auf eowa 60 % der Probeflichen stocken Nadelreinbestinde, auf knapp 80 % Nadelrein-
bestinde oder nadelholzdominierte Beseinde. Nur erwas iiber 10 % der Flichen sind in reinen
Laubholzbestdnden gelegen. Dementsprechend sind die Hiufigkeitsmaxima fir alle Boden-
gruppen in Fichten-Reinbestinden (reiche Braunerden, Semipodsol, Podsol und sogar Pseudo-
gleye und Gleye) oder fichtendominierten Nadelholz-Reinbestinden (arme Lockersediment-
Braunerden, Rendsina, Kalk-Braunlehm) zu finden.

Hshere Anteile (zwischen 30 und 40 9) von Laub- und Laubmischwald-Bestinden finden sich
nur auf den reichen Braunerden, den Rendsinen und den Lockersediment-Braunerden.

Tabelle 11.9: Bodentypengruppen, geordner nach Bestandestypen. Zur Abgrenzung der Bestandes-
typen sieche KARRER, 1992)

Bodengruppe Bestandestypen Sumime
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
reiche Fels-BrE 6 1 2 13 6 5 6 1 3 8 61
arme Fels-BrE 30 2 0 36 8 7 8 0 2 3 9%
Semipodsol 38 2 0 77 7 2 1 0 o0 0 77
Podsoi 9 1 0 7 0 0 0 0 0 1 18
Lockersed.-BrE 8 I 1 10 3 3 6 * 4 2 4 42
Pseudogley + Gley 8 0 0 W7 7 5 4 3 1 3 58
Rendsina i. w. 5. 8 0 I 26 13 14 24 0 2 2 2
Kalk-Braunlehm 9 1 0 20 W 3 7 0 2 2 54
Sonstige 2 0 0 0 2 0 3 0 0 10 17
Summe 138 8 4 156 56 39 59 8 12 33 513

1 = Fichten-Reinbestand, 2 = Kiefern-Reinbestand, 3 = Lirchen-Reinbestand, 4 = Nadel-Misch -
wald, 5 = Fichten-dominierter Nadel-Laub-Mischwald, 6 = Nadel-Lanb-Mischwald, 7 = Laub-
Nadel-Mischwald, 8 = Eichenwald, 9 = Buchenwald, 10 = Laubmischwald,

Tabelle I1.10: Baumartenmischung nach FINV; Relative Hiufigkeiten und Vertrauensgrenzen
nach den Erhebungen der FINV und im Rahmen des WBS; Binomialverteilung, 95 %-Ver-
tranensbereich

rel. Hiufigkeit Vertrauensbereich  rel. Hiufigkeit nach

{(WBZI), in % FINV
Fichten-Reinbestand 35.1 31.82 - 40.36 42.8
sonst. Nadelreinbest. 28.6 25,26 -33.39 23.9
Laubholz-Reinbestinde 13.2 10.72-16.92 12.1
Nadel-Mischwald 14.4 11.81-18.22 13.5
Laub-Mischwald 8.6 6.46 - 11.64 7.7

Anmerkung: Fi-Reinbestand >0.8 Fichten, sonst. Nadelreinbestinde: »0.9 Nadelholz, Laub-
holzreinbestinde >0.8 Laubholz, Nadel-Mischwald: 0.6-0.9 Nadelholz, Laubmischwald: 0.5-
0.8 Laubholz.

Dic Erhebungen im Zuge des WBS unterschitzen die relative Hiufigkeit der Fichtenrein-
bestinde und iiberschiizen dic der Nadelreinbestinde, wobei wiederum zu beriicksichrigen ist,
dafl die Baumartenmischung im Schurzwald aufler Ercrag nur innerhalb des WBS erhoben
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wurde. In beiden Fillen liegt das von der FINV ermittelte Ergebnis auflerhalb des Vertrauens-
bereichs Rir die Ergebnisse nach WBS. Fiir alle anderen Bestandesarten liegen die relativen
Hiufigkeiten eng beisammen.

Tabelle I1.11: Bestandeszusammensetzung der Probeflichen, geordnet nach klimatischen Hihen-
stufen

collin- sub- ctief/mittel hoch- tiefsub- hochsub-  Summe

planar montan -monmn montman  alpin  alpin
Fi-Reinbestand 1 13 40 55 28 1 138
Ki-Reinbestand 1 3 4 0 0 0 8
Li-Reinbestand 0 1 0 0 1 2 4
Nadel -MW 2 17 35 56 32 14 156
Fi-dom. Na-LMW 2 11 » 11 2 1 56
Nadel-Laub-MW 1 9 14 9 4 2 39
Laub-Nadel-MW 7 il 23 14 4 0 59
Eichenwald 4 4 0 0 )] 0 8
Buchenwald 2 7 1 2 0 0 12
Laubmischwald 12 14 2 2 1 2 33
Summe R 20 148 149 72 n 513

Fichten-Reinbestinde und Nadel-Mischwilder dominieren von der submontanen bis zur hoch -
subalpinen Hahenstufe. Die Laubwilder tiberwiegen nur in der collin-planaren Stufe, Bereits
in der submonranen Hohenstufe wurden auf 60 % der Probeflichen nadetholzdominierte
Bestinde ausgeschieden (Tabelle 1L11).

3.6 Humusformen

Auf 234 , also fast der Hilfie aller Probeflichen, wurde als Humusform Moder angesprochen.
Alle anderen Humusformen zeigen wesentlich geringere Belegungen zwischen 22 und 53. Auf-
fillig hoch ist die Anzah! der Probeflichen, fie keine Auflage aufweisen (Erosion, Verhage-
rung) oder auf denen infolge sehr dichter, deckender Vergrasung (mic Humuszehrern) oder
raschen Umsatzes der organischen Subsranz keine Humusform angesprochen werden konnte
{Tabelle 11.12).

Die rdumliche Vereilung ist Karte 11.4 zu entnehmen. Vor allem in den Zentralalpen und im
Wald- und Miihlviertel dominiert die Humusform Moder; die glinstigen Formen Mull, mo-
derartiger Mull und mullartiger Moder konzentrieren sich klima- und bodenbedingt im
Weinviertel, dem Wiener Wald sowie am Alpennordrand (Flyschzone und Nirdl, Kalkalpen.
Rohhumus und rohhumusartiger Moder treten hiufiger im Wald- und Muhlviertel, im siid-
lichen Salzkammergur (kiimabedingte Entwicklung in Hochlagen) sowie in den Niederen
Tauern, hier verstirkt im nérdlichen Teil von Unterkiirnten, auf. Insgesamt relativ ungitnstige
Humusformen treten erwas iiberraschend in den Siidlichen Kalkalpen auf.

Die mittleren Hekrargewichte der Auflage, stratifiziers dber die Humusformen, liegen zwi-
schen 17.5 fiir Mull und 111.1 ¢ fiir Rohhumus. Den starken Anstieg des mitderen Auflagen-
gewichts bei Auftreten ungilnstiger zu beurtcilender Humusformen zeigt Abbildung I1.1. Im
Vergleich dazu ergaben sich im Gebict der Gleinalm (MAJER et al., 1989) fiir die Humus-
form Moder je nach Ausgangssubstrat mittlere Auflagengewichte zwischen 41 und 64 t.

(Karte IL4: Humusformen, viumliche Verteilung |
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Zur Beurtcilung der Durchwurzelungsintensitit wurden die 8 ausgeschiedenen Humusformen
2u den Gruppen Mull, Moder und Rohhumus zusammengefaBt. Sic nimmt mic groferer Auf-
lagemichtigkeit, also von Mull zu Rohhumus hin, zu (Abbildungen 11.2-11.4).
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Abbildung II.1: Mirtleres Gewicht des Auflagehumus in t/ha, iiber die Humusformen
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Abbildung I1.2: Durchwurzelung der Gruppe Mull, in Prozentanteilen an den Durchwurzelungs-
klassen

Erwa 95% aller O)-Horizonte in der Gruppe Mull sind nicht durchwurzelr. Auch deren Oy-
und Oy-Horizonte sind grofieils niche oder nur schwach durchwurzelt. Auch bei der Gruppe
Moder sind mehr als 80 % aller O|-Horizonte nicht durchwurzelt. Demgegeniiber sind die
OQ¢-Horizonte schwach oder miel durchwurzelr, wihrend die Qy-Horizonte stark oder sehr
stark durchwurzelt sind. Wihrend auch mehr als 70 % der O-Horizonte der Gruppe Rohhu-
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mus nicht durchwurzelt sind, sind die Of- und Oy Horizonte iiberwiegend seark bis sehr stark
durchwurzelt.

100,00
50,00 B ol
0,00 o ot
Ho

Abbildung I1.3: Durchwurzelung der Gruppe Moder, in Prozentanteilen an den Durchwur-
zelungsklassen

Abbildung II.4: Durchwurzelung der Gruppe Rohhumus, in Prozentanteilen an den Durchwur-
zelungsklassen

Simtdliche Bodengruppen weisen als hiufigste Humusform Meder auf. Hohere Anteile kolo-
gisch giinstigerer Humusformen (Mull bis mullartiger Moder) zeigen die reichen Braun-
erden, Lockersediment-Braunerden, Pseudogleye und Gleye sowie dic Kalk-Braunlehme, wih-
rend ungiinstigere Formen (rohhumusartiger Moder bis Rohhumus) auf Semipodsolen und
Podsolen hiufiger aufgefunden wurden.
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Den gravicrenden EinfluR des Standortszustands auf die Humusform zeige beispielsweise das
Auftreten von Mull und moderartigem Mull auf armen Braunerden und von rohhumusartigem
Moder auf Lockersediment-Braunerden.

Okologisch gitnstiger zu beurteilende Humusformen besizen ihr Auftretensmaximum in den
ticfer gelegenen klimatischen Héhenstufen. Dies ist fiir Mull der submonrane Bereich, fiir
moderartigen Mull, mullartigen Moder und Moder dic ticf- bis mittelmontane, fitr rohhu-
musartigen Moder die hochmontane und fir moderartigen Robhumus und Rohhumus die
ticfsubalpine Tiefenstufe.

Tabelle 11:13: Verteilung der Humusformen auf klimatische Hohenstufén

collin- submon- monmn  hoch- tiefsub- hochsub- Summe

planar tan montan ___alpin alpin
Mull 12 20 12 7 2 0 53
moderart. Mull 2 9 12 5 0 o 28
mullart. Moder 4 13 18 10 1 0 46
Moder 8 29 80 74 32 11 234
rohhumusart. Moder 0 12 12 23 9 0 56
mod.art. Rohhumus 0 2 5 6 7 2 p]
Rohhumus 1 1 1 9 10 2 24
keine Auflage 5 4 8 i6 1 7 51
Summe 32 90 148 150 72 22 514

4 Vegetationstypen

Die Vegerationstypen bringen den derzeitigen Standortszustand zum Ausdruck, geben also
Hinweise zur dkologischen Grundcharakreristik und - teilweise - zur akeuellen Bewirtschaf-
tung(-sform) der Probeflichen. Einen summarischen Uberblick tiber die Hiufigkeiten der ein-
zclnen Vegerationstypen bieter Tabelle I1.14, diber die Vericilung der Vegetationstypen auf die
GroRlandschaften Tabelle 11.15.

Uberprigung durch die Bewircschaftungsform zeigen der Hohe AHD-Typ (23 Probeflichen
bzw. 190000 ha), der auf Degradation, Pliinderwirtschaft und Verjiingungshemmung durch
Heidelbeere hinweist, sowie die unter Weidetypen subsumierten Vegewtionsformen (10 Probe-
flichen bzw. 73200 ha) an.

Tabelle II.14: Erhobene Vegetationstypen: Anzahl der WBZI-Probeflichen und Flichen im Er-
tragswald nach Osterreichischer Forstinventur 1971/80 (Bundesgebier, ha)

Code Vepewmtionstyp Probe- HWW SLE AW-EW Ges. EW
fl. (n) ha ha ha ha
0l Schartenkriutertyp 65 273300 20700 6200 300100
02 mifig frischer Krduterryp 55 163100 25100 10700 194880
03 wiirmelicbender Kriutertyp 10 58800 1100 29600 89400
04 Sauerkleetyp 9 760100 52300 0 812300
050 AHD-Typ, undifferenziert 25 16200 800 600 17500
05.1 Hoher AHD-Typ 22 160100 30600 0 190700

052 Niedriger AHD-Typ 62 515700 33000 0 548800

053  Adlerfarn-AHD-Typ 4

054 Draheschmiele-AHD-Typ 7
6

06 Heidelbeer-Preiselbeertyp

19700 200 400 20300
12800 2200 0 15100
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o7 Besenheideryp 1 12800 0 400 13200
08 Torfmoos-Heidelbeertyp 6 17500 1000 100 18600
® Kalklichtkriutertyp 4 15200 9500 0 24700
10 Vergrasungen insgesamt 67 423400 61800 14300 499500
10.1 V. mic Drahtschmiele 4 *)
10.2 V. mic Wollreitgras 3 ")
104 V. mit Sandreitgras 3 ")
10.7 V. mit Buntreitgras 10 *)
106 V. mit Weilsegge 3 *)
108 V. mit Wimpernsegge 3 %)
109  sonstige und allgem. 41 *)
11 Verhagerungstyp 1 9000 1000 0 10000
13 Subalp. Zwergstrauchryp 14 1700 11300 0 12900
14 Erikatyp 4 19100 11600 0 30700
15 Weideryp 10 5090 22100 200 73200
16 Primirveget. auf Extremsto. 7 1100 80O 0 1800
17 Naflgallentyp 1 23800 1300 200 25300
18 Hochstaudentyp 3 202200 14400 8900 225500
19 Auwaldtypen 9 13700 0 22600 36300
20 nudum 11 *
Summe 514 2770100 300700 94000 3164800

*) von Forstinventur nicht bzw. nicht getrenne erhoben
: HWW= Hochwald-Wirtschaftswald, $.i.E.= Schutzwald im Ertrag,
AW= Aussschlagwald EW= Gesamr-Ertragswald.

Tabelle I1.15: Verteilung der Vegetationssypen auf Grofilandschaften

Vegerationstyp GroBlandschaften Summe
A B C D E F G H
Schattenkriutertyp 3 8 S5 » w 3 3 3 65
miRig frischer Kriuterryp 1 4 0 37 5 1 5 2 55
wirmelicbender Kriutertyp 1 5 0 2 0 0 0 2 10
Sauerkleeryp 6 6 6 2 3% 3 3 13 %
AHD-Typ. undifferenziert 3 3 0 2 11 0 1 5 2
Hoher AHD-Typ 1 0 0 1 17 0 0 3 2
Niedriger AHD-Typ 12 15 2 3 1 9 62
Drahtschmiele-AHD-Typ 4 0 0 o0 2 O 0 1 7
Heidelbeer-Preiselbeertyp o o o 1 4 0 0 1 6
Torfmoos-Heidelbeertyp 2 2 o0 0 2 0 o0 o0 6
Kalklichckriutertyp o o 0 3 1 0 0 © 4
Vergrasungen insgesamt 7 9 1 19 24 1 3 3 67
Subalp. Zwergstrauchcyp o o0 0 2 10 o 2 O 14
Weide-Typ o 0o 0o 4 6 0 0 O 10
Primirveg. auf Extremst.orten o o o 3 1 1 o 2 7
Hochstauden-Typ 7 1 3 5 6 0 0 1 23
Auwald-Typen 0 2 5 0 o0 2 0 o 9
nudum o 0o 1 3 5 o o 12 1
Sonstige 0 i o 2 7 1 1 0 12
Summe 47 42 26 142 176 15 19 4 514
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B

i : A = Miihl- und Waldviertel, B = sommerwarmer Osten, C = Alpenvorland,
D= Nardi. Kalkalpen und Flyschzone, E = Zentralalpen, F = Klagenfurter Becken, G = Sadl.
Kalkalpen, H = Alpenostrand

Dic okologisch glinstiger zu beurteilenden verschiedenen Krduterrypen sowie der Oxalistyp
treten in hoheren Anteilen im sommerwarmen Osten sowic in den Flysch- und Kalkalpen auf.
Die verschiedenen Ausformungen des Astmoos-Heidelbeer-Draheschmiele-Typs finden sich
vor allem in den Zentralalpen und den Gebirgsstocken des Alpenostrandes. Der besonders un-
gilnstige hohe AHD-Typ findet sich fast ausschlieflich in den Zentralalpen. Auf gréBerrdu-
mige, fiir die Verjlingung ungiinstige Verhiltnisse in diesem Grofraum weist auch die hohe
Anzahl von Probeflichen mit Vergrasungs- und Weidetypen. Hohe Anteile (25 %) der Probe-
flichen im Mihl- und Waldviertel zeigen den niedrigen AHD-Typ. Zusammen mit hohen
Anteilen an Vergrasungs- und Hochstaudentypen knnte dies ein Indiz fiir insgesame lockere
und/oder iltere Bestinde in grofleren AusmaR sein.

5 Bodenphysikalische Parameter
5.1 Grobskelettanteil

Der Grobskeletranteil der einzelnen Bodenhorizonte wurde am Bodenprofil in Prozentan-
teilsklassen geschdtze. Zur Ermittlung des mittleren Grobskeletranteils der Bodenprofile bzw.
Bodentypen wurde diese Skala transformiert, indem jeder Antcilsklasse derjenige Prozentwert
zugeordnet wurde, der die Klassenmitte bilder.

Tabelle 11.16: Transformation von Prozentanteilsklassen (Grobskelett) fiir Umrechnung in mitt-
lere Prozentgehalte

Anteilsklasse Prozentwert

0-10% 5%
10-20 % 15%
20-40 % 30 %
40-80 % 60 %

>80 % 90 %

Je nach Bodentyp lagen die Minelwerte fir die zahlenmiRig am suirksten beserzten Horizonte
in den in der folgenden Tabelle angefithrien Bereichen.

Tabelle I1.17: Mittlere Grobskelestgehaltsbereiche fiir ausgewahite Horizonte in Prozent:

Horizont Skelerngehalr [%6]
ausgewihleer Hotizonte

3-18
945
11-33
19-21
38-54
63-82

10

7

1.7

mmwOHFFg?
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Summiert auf die Bezugstiefe von 50 cm ergaben sich fiir dic cinzelnen Bodentypengruppen
die in Tabelle 11.18 angefihrten, iber die Horizontmichtigkeir gewichteten, mittleren
Skelerrgehalre.

Tabelle I1.18: Grobskelestanseile der Bodentypengruppen, Bezugstiefe 50 cm, auf S % gerundet.

Bodentypengruppe Mirtel._Skelettpehale
Reiche Fels-Braunerden 20%
Arme Fels-Braunerden 25%
Semipodsol 20%
Podsole 20%
Pseudogleye und Gleye 10 %
Lockersediment-Braunerden 15%
Rendsina i.w.S. 50 %
Kalk-Braunlehm 25%
Sonstige 25 %

Es zeigr sich eine geringe Spreitung der Skelettgehalte {iber die Bodentypen, mic der Abfolge
von Gleyen, Pseudogleyen und Lockersediment-Braunerden hin zu den Rendsinen. Der hohe
Grobskeletranteil der Kalk-Braunlehme ist durch deren durchschnittlich geringe Grilndigkeit
bedingr, (hohe Grobskelettanteile oder Festgestein ab 30/40 cm Tiefe) wihrend bei den Rend-
sinen hohe Skeletrgehalte bereits oberflichennah auftreten.

5.2 Textur

Die Textur wurde im Feld nach genetischen Horizonten mittels der Fingerprobe (nach
Bundesanstalt fiir Bodenwinschaft, modifiziert) angesprochen. Die Korngréfenzusammen-
serzung wurde fiir den geometrischen Horizont 30-50 cm im Labor ermittelt und daraus die
Textur errechner.

8 3

¥y = 53479 + 120372 R*2 = D481 L

2,
n

% Ton

0 10 20 30
KAK {mmol IEq/100g Feinboden)

Abbildung 11.5: Zusammenhang zwischen Tongehalt und Kationenaustauschkapazitit im geo-
metrischen Horizont 30-50 cm, karbonatfreic Biden der WBZI
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-3

Die Bodenarr ist neben der organischen Substanz wesentlich beinflussender Fakror der Kar-
ionenaustauschkapazitic, die fiir die chemische Filterwirkung des Bodens und fiir die Spei-
cherfihigkeic leicht verfugbarer Mineralnihrstoffe entscheidend ist. Den Zusammenhang
zwischen Tongehalt und Kationenaustauschkapaziic zeipt Abbildung I1.6 fiir karbonacbe-
cinflufte Béden und Abbildung II.5 fiir dic Gruppe der karbonatfreien Baden. Beide Grup-
pen weisen bei steigendem Tongehalt auch héhere Karionenaustauschkapazicic auf. Der Zu-
sammenhang isc bei den karbonatfreien Béden, dic durchschnirtlich geringere Anteile an or-
ganischer Substanz als dic karbonatbecinflufiten aufweisen, wesentlich straffer.

y= 11,96+ 26,64.lop(x), B=0,194

% Ton

KAK (mmol 1Eq/100g Feinboden)

Abbildung 11.6: Zusammenhang zwischen Tongehalt und Kationenaustauschkapazitis im geo-
metrischen Horizont 30-50 cm, karbonatbeeinflufite Biden der WBZI
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Abbildung 11.7: Osterreichisches Texturdreieck
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Die Ergebnisse der KorngroRenbestimmung fir einige Bodencypengruppen in das éstereichi-
sche Texturdreieck (Abbildung 11.7) eingetragen, zeigen die Abbildungen IL.8 bis I1.13. Sehr
nicdrige Ton- (maximal 26 %) und geringe Schluffgchalte weisen die Semipodsole und Pod-
sole auf, Sie weisen als Bodenare daher fast ausschlieRlich sandigen Lehm oder lehmigen Sand
auf, was auf geringe Kationenaustauschkapazititen schlieffen l3ft. Auch bei den Fels-Braun-
erden (arme und reiche Braunerden) wurde iberwiegend sandiger Lehm und lehmiger Sand aus-
gewiesen, eine grofere Anzah! von Probeflichen besitze jedoch hohere Schluﬁglnteilc {san-
diger und lehmiger Schluff). Ahnlich wie die Felsbraunerden sind die Lockersediment-Braun-
erden zu beurteilen, wobei einige Flichen bereits hshere Tonanteile aufweisen (Bodenart
toniger Lehm).

0o
9
o
U
a w1, 1
50 1 \'-:..::. N
" P [
0] re Y
1.5,
0T e S,
A
20- O
10
1] g 1 L = T T
1] i 20 3 40 Sa A1 700 BD Y0 (OO

% Ton
Abbildung I1.8: Korngrifienzusammensetzung in der Bodentypengruppe Semipodsole und Podsole,
geometrischer Hovizont 30-50 em
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Abbildung I1.9: Korngrifienzusammensetzung in der Bodentypengruppe Fels-Braunerden, geomet-
rischer Horizont 30-50 em
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Weir gespreitet ist das KorngroBenspektrum bei den Rendsinen. Hohe Tongehalte weisen die
Ubergangsformen von Rendsinen und Kalk-Braunlehmen auf, wihrend die Rendsinen im en-
geren Sinne cher peringe Ton-, aber hhere Sand- und Schluffanteile aufweisen. Der Boden-
gruppe der Kalk-Braunlehme sind sehr viele Probeflichen mit hohen Tongchalten zugeordner,
in ecwa 10 % aller Fille wurde Ton als Bodenart ausgeschieden,

Ein den Kalk-Braunlehmen dhnliches Vertcilungsmuster weisen die Pseudogleye und Gleye
auf.
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Abbildung II. 10: Kerngréfienzusammenietzung in der Bodentypengruppe Lockersediment-Brauner-
den, geomerrischer Horizont 30-50 cm
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Abbildung I1.11: Korngrifienzusammensetzung in der Badentypengruppe Rendsing i.w.S., geomet-
rischer Horizont 30-50 cm
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Abbildung 11.12: Korngrifienzusammenseizung in der Bodentypengruppe Kalk-Braunlehm, geomet-
rischer Horizont 30-50 em
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Abbildung If.13: Korngréfienzusammensetzung in der Bodentypengruppe Pseudogleye und Gleye,
geometrischer Horizont 30-50 cm
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OSTERREICHISCHE WALDBODEN-ZUSTANDSINVENTUR
TEIL III: ATMOGENE HAUPTNAHRSTOFFE

Michael Englisch

Zusammenfassung: Die Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte von 511 Probeflichen der Waldboden-
Zustandsinventur wurden pemessen, und fisr die hiufigsten Bodentypengruppen brw. Humusformen
dic Kohlenstoff- und Stickstoffvorrite ermittelt. Bezichungen zwischen der mirtderen Stickstoff-
zahl nach ELLENBERG und dem mittleren C/N-Verhiltnis konnten festgestelle werden. Mit
Hilfe des C/N-Verhilnisses und der Gesami-Stickstoffvorrice wurde versucht, die Stickstoffver-
sorgung von Waldtkosystemen abzuschiren,

Stichworte: Waldboden-Zustandsinventur, Gesamt-Srickstoff, organischer Kohlenswoff, C/N-Ver-
halenis, Humusform.

Abstract: The contents of nitrogen and organic carbon were measured on 511 sample plots of the
Austrian Forest Soil Monitoring System. The stock of nitrogen and organic carbon per hectare was
calculated for the most important soil types and humus forms. Corrclations between medium nitro-
gen indicator valucs according to ELLENBERG and the C/N-ratio could be confirmed. Using
CiN-ratio and stock of total nitrogen the nitrogen supply of forest ecosystems in Austria was
estimarted.

Keywords: forest toil monitoning system, nitrogen, organic carbon, C/N-ratio, humus form.

1 Einfilhrung und Methodik

Im Gepensarz zu fast allen anderen Hauptnihrstoffen, deren Gesamrvorrite oder austauschbare
Gehalre groBrenteils geogener Herkunft sind, sind Kohlenstoff und Scickstoff weitgehendst
dircke oder indircke luftbiirtig und werden deswegen gemeinsam behandele.

Da Richtwerte fiir die Nihrstoffversorgung forstlich genuzter Biden bislang nur in Form
von Dingungsempfehlungen und Richtwerten fir eng umgrenzte Gebiete vorliegen, sind an-
thropogene Einflusse (insbes. durch Immissionen) nur schwer von natiirlichen Entwicklungs-
tendenzen abzugrenzen.

Dic bei Sandortsbeschreibung, Bodenbeprobung, Bodenanalyse und Verrechnung verwendeten
Methoden sind KILIAN & MAJER (1990) sowie ENGLISCH et al. (1992, Teil | dieses Ban-
des) zu entnehmen.

2 Stickstoff

Der weiraus iiberwiegende Teil des Bodenstickstoffs wurde mitrels langfristiger biologischer
Fixicrungsprozesse aus dem Luftstickstoff gewonnen. Nur ein kleiner Teil der von den Pflan-
zen aufgenommenen Stickstoffverbindungen samme von primir in den Gesteinen gebundenem
Stickstoff.

Der Groficil des im Boden gemessenen Gesamistickstoffs liege in nichr pflanzenverfiigbarer,
an die organische Substanz (Bestandesabfall) gebundener Form vor. Pllanzenverfiigbar sind nur
geringe Teile des Gesamistickstoffvorrats, nimlich der austauschbare anorganische Stickstoff,
der iiberwiegend durch dic Mineralisicrung der organischen Substanz entsteht (Ammonium,
Nitrate).

Stickstoff ist dasjenige Element, welches den Pflanzenertrag am stitksten bestimme. Im Ver-
gleich zu anderen Nihrstoffen ist der Bedarf der Pflanzen an Stickstoff am héchsten. Er betrigt
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nach Untersuchungen von COLE & RAPP (1981) in miteleuropdischen Laubwaldéko-
systemen 7518 kg.ha-1.2-1, in Nadclwaldokosystemen 47£17 kg.halal,

Bei der Beurreilung des Stickstoffhaushales von (Wald-)6kosystemen muf sowohl die Maglich-
keit von Stickstoffmange! als auch von Stickstoffiiberschufl ins Kalkiil gezogen werden:

Speziell Waldokosysteme waren im Lauf der Evolution durch Stickstoffmangel limitiest;
Waldpflanzen und -biume haben sich angepaft und nutzen die relariv geringen Mengen pflan-
zenverfilgbaren Stickstoffs effizient. Verschitfe wurde dic Mangelsituation in historischer
Zeit durch den Enzug von Biomasse und damit auch Stickstoff durch Schneitelung und Streu-
rechen,

Erst in jiingster Zeir kam es zu einer Trendumkehs:

Durch Emissicnen von Industrie, Kraftfahrzeugverkehr und aus der Landwirtschaft (v.a. Mas -
sentierhaltung) werden relativ groe Mengen pflanzenverfiigbaren Stickstoffs in das Okosys-
tem cingebracht. Im allgemeinen wird dabei mit einer Verdoppelung der Eincriige gegeniiber
denen der fiinfziger Jahre (STADELMANN, 1992) gerechnet. Wihrend der naciirliche Stick -
stoffeintrag 1-5 kg.ha*).a-! betrige, wurden in verschicdenen europiischen Lindern anthropogen
bedingt wesentlich hohere Eintragsmengen gemessen (Tabelle [1L1).

Tabelle II.1; Jabrlicher Eintrag von pflanzenverfiigharem Stickstoff in einigen Staaten Europas

Seaac Region Auror Eintrag kg N.ha-l.a'l
Osterreich:  Zillerral GLATTES etal., 1985 5-15
div. Regionen GLATZEL etal., 1989 12-33
Jagerwiese JANDL, 1992 20
Schweiz: Mirczelland HERTZ & BUCHER,1988 20-70
Niederlande: v. BREEMEN & JORDENS, bis 60
1983
BRD: Nordrhein- GEHRMANN, 1990 13-60
Westfalen

Dicsc Messungen lassen zumindest lingerfristig Verinderungen in Waldékosystemen (Eutro-
phierung und deren Folgen) befiirchren:

So kann Srickstoffeintrag im Verein mic niedrigen pH-Werten zu Auswaschung anderer Pflan -
zennihrstoffe (2.B. Ca, Mg, K) fiihren und latente Nihrscoffmingel akur machen. Weiters kann
durch das N-Uberangebot das Sprof-Wurzelverhiltnis der Biume verschoben werden und durch
Verdiinnung anderer Nahrstoffe in der zusiezlich gebildeten Biomasse der Nihrstoffhaushale
aus dem Gleichgewiche gebracht werden (GLATZEL et al., 1989). Diingung, dic dicsc rela-
tiven Nihrstoffmingel ausgleiche, kann dieses Ungleichgewiche auf Dauer nicht beheben. Wei-
ters ruft N-Uberangebot cinen Riickgang des Mykorrhizabesarzes, erhohte Frostanfillighei
und infolge der verinderen Zusammensetzung des Pflanzengewebes erhéhte Anfilligkeic
gegeniiber Pathogenen hervor, Der pflanzenverfiigbere NH4-N und Nitrae-N ist leicht los-
lich. Daher kann ¢s zu Versaucrung der Bodenlosung mic allen daraus folgenden Konsequenzen
(Grundwasserbelastung, Produktionsabfall) kommen.

Um die Gefihrdung von Okosystemen durch Stickstoff- (und Schwefeleincrige) abschicen zu
kénnen, wurde von einer ECE-Arbeitsgruppe (working group on critcal laods for sulphur and
nitrogen) das Konzept der ,critical loads/critical levels® encwickelr. Unter critical loads wer-
den (Stickstoff)-Depositionswerte verstanden, die Verinderungen im Okosystem hervorrufen
und dieses in Aufbau und Funktion lingerfristig verindern. Richtwerte fiir solche kritischen
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Stickstoffeintriige werden in NILSSON & GREENFELT (1988) fir verschiedene Okosy -
steme angegeben: Laubwald: 5-20 kg.ha-'.a), Nadelwald: 3-15 kg.ha.-l.a!, Zwergstrauchheide:
3-5 kg.ha-t.a"!, Grasvegetation: 3-10 kg.ha-l.a-). (Simdliche Werte bezichen sich auf Mengen
pHlanzenverfiigharen Stickstoffs.)

Zahlreiche Wissensliicken beziiglich des Stickstoffhaushales von Waldékosystemen relativieren
die Aussagekraft dieser Werte: So ist iiber den Ammonium- und Nitratmerabolismus von Forst-
pflanzen wenig bekannt, kritische Werte fiir die Stickstoffsittigung von Pflanzen fehlen.

Die rasichlich zur Verfilgung stchenden Mengen pflanzenaufnehmbaren Stickstoffs sind von
zahlreichen Faktoren, wie dem pH-Wert, dem C/N-Verhiltnis, der Temperatur, der Durch -
lifrung und dem Wassergehale des Bodens sowic der biologischen Akrivitit abhingig und aus-
serdem starken kurzfristigen Schwankungen unterworfen,

Einmalige Messungen sind damit wenig signifikant. Daher ist bei Grofraumerhebungen wie
der vorliegenden, speziell bei Waldbsden, sinnvollerweise nur der lingerfristig stabile Ge- '
hale an Gesame-Stickstoff zu messen.

Langfristig bedeutsamen EinfluB auf den Stickstoffhaushalt nimmt auch dic Bestandesent-
wicklung, Der Bedarf an pflanzenverfligbarem Stickstoff ist in 30-50jihrigen Bestinden (Smn-
genholzer und schwache Baumhalzer) besonders hoch und sinke dann mit zunchmendem Bestan-
desalter. Weitere EinfluBlgréBen sind die Bodenvegeration, die Baumartenzusammenseczung,
sowic die cingeserzten Ernte- und Verjlingungsvetfahren.

Die Gesamt-Stickstoffgehalte sind vom Humusgehalr stark abhingig, da ein hoher Anteil in
der organischen Substanz des Humus gebunden ist. Der Gesamt-Stickstoffgehalt alleine gibe
daher wenig Aufschlufl iiber dic Menge des kurzfristig mineralisietbaren oder aufnchmbaren
Stickstoffs.

karbonatbeeinfluit karbonatfrel
%N

| %]

m = -] =]
EEl R AR - B R

B Median J 90«t Perzansil

Abbildung I11.1: Statistische Kennwerte von Gesamsstickstoff, getrennt nach karbonatbeeinflufiten
und karbonatfreien Biden

Der Grofreil der gemessenen Werte (10er Perzentil bis 90er Perzentil) liegt innethalb der in
der Literatur angegebenen - sehr weit gesteckten - Grenzen fiir Mineralbodenhorizonte
(SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL, 1989: 0,02-1 %, SCHRODER, 1969: 0,03-0,3 %).
Mittelwerte und Mediane sind mit den fiir Tirol (in Oberbéden) erhobenen Werten (AMT
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DER TIROLER LANDESREGIERUNG, 1989) von 0,56 bzw. 0,47 % vergleichbar. Wie
auch der Gehale an organischer Substanz (=C,,g), ist der Stickstoffgehalt in karbonatbeein -
fluRten Béden deudlich, etwa um das Zweifache, hoher als in karbonatfreien. Da Stickstoff vor
allem an die organische Substanz gebunden ist, nehmen die Gehalte infolge des nach unten 2u
geringer werdenden Anteils an organischem Material von oben nach unten rasch ab.

Tabelle 111.2: Gesamutickstoff itber Tiefenstufen, statistische Kennwerte [% ]

Tiefenstufe min 10-Perz med 90-Perz max b4 g n

karbonatbeeinflule
Auflage 0,53 0,95 1,30 1,68 2,60 1,31 031 158
0-10 cm 0,07 022 0,49 1,06 1,90 0,59 0,36 171
10-20 cm 0,06 013 0,28 0,71 1,30 0,36 0,26 158
20-30 cm 0,04 0,07 0,19 0,52 1,30 0,25 0,20 150
30-50 cm 0,02 0,05 0.13 0.40 1,30 0,19 0,18 141

karbonatftrei
Auflage 0.66 0,88 1.21 1,51 2,44 1,23 0,25 305
0-10cm 0,06 0,12 0,26 0.51 1,88 0,29 0,20 331
10-20 ¢cm 0,01 0,06 0,13 0,27 1,22 0,16 0,12 330
20-30 cm 0,00 0.04 0.09 0,21 092 0,11 0,08 328
30-50 cm 0,00 0,02 0,07 0,15 0.58 0.09 0,07 326
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Abbjldung I11.2: Mediane von Ny tiber Bodentypen und Tiefenstufen [96]

Fir Auflagen bzw. einzelne Auflagehorizonte werden in der Literacur folgende N-Gehalte
angegeben: BILLETT et al., 1987 (Schotdand) 0,84-1,81 %, LOHMEIER & v. ZEZSCH-
WITZ, 1982 (Eisenberg) 0,4-1,4 %, ENGLISCH et al., 1991 (Niedetosterreich) 1,2 % (karbo -
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L T

natfreie Biden), 1,25 % (karbonatbecinflufre Béden), CZERNEY, 1970 (div. osteuropiische
Standone) O 1,5 %, O 1,7 %, Oy, 1,4 %.

Die mittleren Stickstoffkonzentrationen in der Auflage zcigen zwischen den Bodengruppen
nur geringe Differenzen. Sie sind zwischen 1,1 9% (Kalk-Braunlehme) und 1,4 % (Rendsinen)
gelegen, Die hischsten Werte in Mineralbéden weisen Rendsinen und Kalk-Braunichme auf. In
der Reihe der Béden auf silikatischem Ausgangsgestein treten zwischen den einzelnen Boden-
gruppen nur geringe Uncerschiede auf. Einzige Ausnahme bilden dic Lockersediment-Braun -
erden, dic etwa um ein Drittel niedrigere Werte als dic anderen aufweisen. (Abbildung I11.2)

Die mirtleren Gesame-N-Vorsite in der Auflage berragen, abhiingig von der Humusform, zwi-
schen 230 und 1540 kg/ha (Abbildung [11.3). In den bkologisch ungiinstiger zu beurteilenden
Humusformen sind damic groBere Mengen Stickstoffs, ndmlich 15-20 % des Gesamevorrats,
wenig verfiglich fesegelegr.
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Abbildung I11.3: Mistlere Stickstoffvorrite [N yef in der Auflage der haufigsten Humusformen
fkglha]

Tabelle 111.3: Mittlere Stickstofforrite tiber Bodentypengruppen und Tiefenstufen [kglhal

Bodentypengruppe Auflage 0-10em 10-20cm  20-30cm 30-50cm Summe
reiche Fels-Braunerde 480 2079 1701 1358 2182 7800
arme Fels-Braunerde 622 2258 1354 1091 1647 6972
Lockersed.-BrE 464 1566 1070 774 1326 5200
Semipodsol 887 2366 1543 1188 2037 8021
Podsol 752 1870 1569 1083 2003 7277
Pscudogley, Gley 546 2141 1604 960 1706 6963
Rendsina 814 4120 2372 1696 1100 10101
Kalk-Braunlehm 391 2796 2013 1634 2193 92027

49



Mitteilungen der Forstlichen Bundesversuchsanseale, 168

Dic mirtleren Stickstoffvorrite betragen, abhingig vom Bodentyp, zwischen 5,2 und 10,1t
Trorz hoher Grobskeletigehalte von 50 % bei den Rendsinen bzw. 25 % bei den Kalk-Braun-
lehmen (ENGLISCH, 1992) sind, wie auch die Stickstoffkonzentrationen, die Stickstoffvor-
rite der Baden auf karbonatischem Ausgangsgestein hohers als auf Béden der Silikatreihe. Dic
mit Abstand geringsten Stickstoffvorrite besitzen die Lockersediment-Braunerden.

Kalk-Braunlehme und reiche Braunerden weisen itber den gesamren Profilverlauf hohe Vorrite
auf, wihrend fast zwei Drittel der Stickstoffvorrite der Rendsinen im Oberboden konzentriert
sind und sie aufgrund des hohen Grobskelettgehales in der Tiefenstufe 30-50 cm dic nied-
rigsten Vorrite aller Bodengruppen besitzen.

Sowohl ELLENBERG et al. (1991) als auch GONNERT (1989) stellien gur gesicherte nega -
tive Korrelationen zwischen dem C/N-Verhiltnis und der mittleren Stickstoffzahl sowic dem
C/N-Verhiltnis und dem mincralisierbaren Stickstoff von Stndorten fest. Dieser Zusammen-
hang konnte auch bei der vorliegenden Untersuchung festgestelle werden (vgl. auch Abschnitt
VII (Kapitel 2.6), Abbildung V1i.24 in KARRER, 1992); Eine Reihung der Bodentypengruppen
nach C/N-Verhilmissen (Tiefenstufe 0-10 cm) ergibe dasselbe Resultar wic die Reihung nach
mitderen Stickstoffzahlen (Tabelle 111.4). Weniger eng ist der Zusammenhang zwischen
Stickstoffzahlen und C/N-Verhilnis in der Auflage (vgl. Abbildung VII.25 in KARRER,
1992).

Bei gemeinsamer Beurteilung des C/N-Verhiltnisses und der Stickstoffgesamevorrite kann dic
Versorgung mit pflanzenverfigbarem Stickstoff angeschirze werden.

Tabelle 111.4: Mistleres CIN-Verhdltnis in der Auflage und in der Ticfenstufe 0-10 cm, durch-
schnitliche Stickstoffeahl nach ELLENBERG, itber Bodentypen

CIN-Verhiltnis C/N-Verhilenis  Stickstoffzahl nach

(Auflage) (0-10 ¢cm) ELLENBERG
reiche Fels-Braunerde 264 164 5.3
arme Fels-Braunerde 264 20,5 45
Lockersed.-Braunerde 24,1 16,8 5.1
Semipodsol 28,0 224 40
Padsol 315 23,6 37
Pseudogley,Gley 253 157 5.1
Rendsina 29,0 18,8 4,8
Kalk-Braunlchm 28,2 16,2 5,1

Dabei kann von folgenden Primissen ausgegangen werden: Nach ZOTTL (1960) ist die Netto-
Mineralisationsrate (=Prozentsatz des Gesame-N, der in einer Zeitcinheit pflanzenverfiigbar
nachgeliefert wird) von der Menge an Gesamustickstoff abhingig. Durchschnittliche Minera -
lisationsraten licgen nach FIEDLER (1973) zwischen 1 und 2 %. Bei duBerst glinstigen Ver-
hiltnissen im Boden kdnnen Mineralisationsraten bis zu 8 % erreicht werden (EVERS, 1967;
JANDL, 1992). STADELMANN (1992) fithrt bei N-Vorrdten von 5 t/ha im Boden Vorrite
von 5-100 kg Nitrat-N und 2-50 kg Ammonium-N an. Dies entspricht in etwa auch den von
FIEDLER (1973) genannten durchschnitlich 2 % des Gesame-Stickstoffs, die pflanzenver-
fugbar sind.

Nach ZOTTL (1960) und KRIEBITZSCH (1978) ist bei C/N-Verhilcnissen iiber 25 die
Stickstoffnachlieferung durch Mineralisierung stark cingeschrinkt und daher vorwiegend nur
NH4-N pflanzenverfiigbar.
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Stelle man den Stickstoffbedarf von Waldékosystemen mit 50 bis 75 kg.ha.-1.a! diesen Werten
gegenidber, so sind bei (geringen) Mineralisationsraten um erwa 1 % rechnerisch Gesamestick-
stoffvorrite von ca. 4000 kg/ha erforderlich, um den N-Bedarf zu decken. Insgesame kann bei
geringen Stickstoffvorriten und weiten C/N-Verhilinissen auf Stickstoffmangel geschlossen
werden.

Als Sandorre, auf denen Stickscoffmangelerscheinungen zu erwarten sind, wurden daher solche
definiert, die weitere C/N-Verhilrnisse als 25 und Stickstoffvortite von weniger als 4 /ha auf-
weisen. Diese Kriterien treffen auf 19 Standorte, d.s. etwa 3 % aller Probeflichen, zu. Vor-
wicgend (zu etwa 70 %) sind dies Standorte auf podsoligen Braunerden und Semipodsolen.

Enge C/N-Verhilmisse (12-15) und hohe Stickstoffvorrite lassen hohe Minerlisierungsraten
und daher hohe und rasche Verfilgbarkeit von pflanzenverfiigharem Stickstoff erwarten, Meist
liegen solche Standorte aber auf gut basengesittigten Béden und sind daher gegen dic Felgen
von Stickstoffilberschufl, v.a. Versauerung, aufgrund der hohen Stickstickstoffspeicherfihigkeic
der darauf stockenden gurwiichsigen Bestinde gegeniiber Auswaschung relativ stabil.

Hghere Stickstoffverluste sind bei Standorten zu erwarten, die zwischen diesen dkologischen
Extremen liegen. Die Hohe des Stickstoffverlusts scheine stark abhingig von Menge und
~Bildungs“zeitpunke von NO 3 zu sein.

Mieelfristig kénnen Verinderungen im Okosystem durch enger werdende C/N-Verhilinisse
in oberflichennahen Bodenschichten bzw. in den Nadeln/Blittern oder steigende mittlere
Stickstoffzahlen der Bodenvegetation angezeigt werden und auf andauernde Stickstoffeinerige
verweisen (KUHN et al., 1987). Bestandesgeschichre, Bestandesbewirtschaftung und -entwick -
lung kénnen aber ebenfalls zu Verinderungen der mictleren Stickstoffzahlen fithren und damic
den Einfluf von ,Eintrigen” ins System ilberprigen (ROST-SIEBERT & JAHN, 1988).

3 Kohlenstoff und C/N-Verhiltnis

Die organische Substanz ist Lebensgrundlage der heterotrophen Bodenorganismen, deren Lei-
stungen, wic Mineralisierung und Gefligestabilisierung, wesentlich von Menge und Zusam-
menserzung der organischen Substanz abhingen. Damit priige sie direke oder indireke wesentli-
che Bodeneigenschaften.

Die Menge der organischen Substanz wird iiber den Gesamigehalt an organischem Kohlenstoff
ermittele. Es wird ein genereller Umrechnungsfaktor von 1,72 zugrunde gelegt, der jedoch tac-
sichlich, abhiingig von der Qualicic der organischen Substanz, zwischen 1,5 und 2,0 schwankr.

Naturgemi nimmr der Gehalt an organischer Substanz im Boden von oben nach unten stark
ab. Viele Béden auf Kalk weisen aufgrund ihrer Entwicklung auch in tieferen Bodenhori-
zonten hohe Anteile organischer Substanz auf: So liegen die Kohlenstoff-Medianwerte karbo-
natfreier Minerlbéden nur bei eowa 60 % der Wene fiir karbonatbeeinflute (Tabelle 111.5,
Abbildung [11.4).

Zur Beurteilung von Humusgehalten sind bei Waldbdden véllig andere Maflstibe als bei
Griin- oder Ackerland anzusezen, da Waldbdden aufgrund des kiihleren und humideren
Bestandesinnenklimas, der schwer zersezbaren Streu und der extensiveren Bewirtschaftung
wesentlich hohere Gehalte an organischer Substanz aufweisen als Nicht-Waldbsden. Dazu
kommt, daB der mit Kalzium wenig gesirtigte Humus der Waldbsden weniger firbe. B-Hori-
zonte kinnen ohne visuell erkennbaren Humusgehalt 4 % Kohlenstoff {d.s. ca. 7 % Humus)
enthalten, ein durchaus giinstiger Krumengehalt in Tschernosemen unter Acker.

Die mictleren Kohlenstoffvorsite der untersuchten Auflagen liegen zwischen 11,0 und 25 vha.
Dabei weisen die Semipodsole und Podsole, die im allgemeinen Humusformen mit lang-
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samer Umserzung der organischen Substanz aufweisen, auch die héchsten Kohlenstoffvorrite in
der Auflage auf.

Dic geringsten mittleren Kohlenstoffvorrite im Mineralboden wurden bei den Kalk-Braun-
lehmen und Lockersedimenc-Braunerden festgestelle (Tabelle 111.6). Die héchsten Werte errei -
chen die ticfgriindig humosen Podsole und Semipodsole. Geringere Vorrite weisen die Rend -
sinen aufgrund ihres hohen Grobskelettanteils und ihrer geringeren durchschnirtichen Griin-
digkeit auf.

karbonatbeeinfluBt karbonatfrei
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Abbildung I11.4: Statistische Kennwerte von organischem Koblenstoff, getrennt nach karbonatbe-
einflufften und karbonatfreicn Biden

Tabelle IT15: Organischer Koblenstoff iiber Tiefenstufen, statistische Kenmwerte (%]

Tiefenstufe min 10-Perz med 90-Perz max b4 S% n

karbonatbeeinflufl:

Auflage 11,80 2500 3510 42,90 47,80 34,30 7,10 158
0-10cm 1,20 3.40 860 21,70 38,90 10,60 7.70 172
10-20 cm .70 1.80 4,40 12,70 22,90 6,00 4,80 158
20-30 cm 0,50 1.10 290 8,50 19,00 4,10 3.40 150
30-50 cm 0,40 0.90 2,50 7.40 21,10 3,50 330 141

karbonatfrei
Auflage 12,60 2200 33,00 4230 4560 32,50 7,40 305
0-10cm 0,80 2,20 4,70 10,70 41,80 5,80 4,20 331
10-20 cm 0,20 0,90 2,40 5,80 16,70 3,00 2,40 330
20-30 cm 0,10 0,60 1,60 4,50 12,60 2,10 1.70 328
30-50 cm 0,10 0,40 1,10 3,70 10,20 1,60 1,50 326
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Abbildung 111.5: Mediane von organischem Kohlenstoff iiber Bodentypen und Ticfenstufen [%6]

Tabelle 111.6: Mirilere Vorvite an organischem Kohlenstoff in der Auflage und im Mineralboden,
tiber Bodentypengruppen, in t/ha

Cocg (Auflage), Corg (Mineralboden,

{t/ha) 0-50 ¢m) [t/ha]
reiche Fels-Braunerde 11,9 52,8
arme Fels-Braunerde 16,1 47,8
Lockersed.-BrE 11,6 36,7
Semipodsol 250 68.6
Podsol 24,8 57.4
Pseudogley,Gley 14,8 40,7
Rendsina 20,0 52,3
Kalk-Braunlehm 11,0 27,9
Sonstipe 0.8 21,4

Tabelle 111.7: Mittlere Vorrite an organischem Kohlenstoff in der Auflage {i/ha], iiber Humusfor-
men, und CIN-Verhiltnis, Tiefensiufe 0-10cm

Humusform Corg Auflage C/N-Verhilenis
[t/ha] [Ticfenstufe 0-10cm]
Mull 5.0 15,1
moderart. Mull 8.1 17.0
mullart. Moder 10,9 18,2
Moder 16,3 19,4
Pilzmoder 9.9 17,6
xeromorpher Moder 10,1 20,9
hydromorper Mader 227 28,1
rohhumusartiger Moder 24,1 226
moderartiger Rohhumus 246 227
Rohhumus 428 234
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Wesenclich differenzicrter als bei der Gliederung iiber Bodentypengruppen erscheinen die
Kohlenstoffvorrite bei ciner Scratifizierung iber das Merkmal Humusform. Die Humus-
form Mull weist mit C,,p-Vorriten von durchschniudich etwa 5 t nur erwa ein Achtel des in
Rohhumus gespeicherten Kohlenstoffs auf (Tabelle 111.7). Die zwischen diesen &kologischen
Extremen liegenden Humusformen weisen die erwartete Abfolge - geringere C-Vorriite in
skologisch gilnstiger und hohere C-Vorrice in dkologisch ungiinstiger zu beurteilenden Hu-
musformen - auf. Das von Mull iiber Moder zu Rohhumus weiter werdende C/N-Verhilenis
untersereiche diese Aussage.

Allgemein wird meist das C/N-Verhilenis des Ap-Horizonts zur Charakeerisierung der Hu-
musqualicit herangezogen. Mit zunchmender Tiefe verliert es jedoch an Aussagckrafe und
wird daher nur fiir dic Auflage und die Tiefenstufc 0-10 cm angefithrr. Das C/N-Verhilenis
gibe einen Eindruck in die Umseczungsdynamik des Bodens und gilt deshalb als wesendicher
Parameter zur Klassifizicrung von Humusformen. Es ist in Waldbaden im Vergleich zu Ak-
ker- und Grilnlandbéden relativ weic.

Die C/N-Vethilenisse sind sowohl bei den karbonatbeeinflufiten als auch bei den karbonat-
freien Béden annihernd normalverteilt, Die Spreitung der Werte ist bei den karbonatbeein-
flutten Boden - vermutlich aufgrund ihrer groBeren Inhomogenitit im Aufbau - etwas hisher
als bei der Gruppe der karbonatfreien Boden (Tabelle I11.8). Im Auflagehumus sind die  Mit-
telwerte, das 10cr sowie das 90er Perzentil nur geringfiigig verschieden, in der Tiefenstufe 0-
10 cm weisen engere mitlere C/N-Verhiltnisse aufg insgesamt giinstigere Humusumsetzungs -
dynamik hin.

Die riumliche Verteilung zeige aufgrund zahlreicher tberlagernder Einfliisse auf das C/N -
Verhiltnis ein sehr uneinheitliches Bild {Karte I11.1). Generell ist das C/N-Verhiltnis in den
Tieflagen (Alpenvorland, Weinvicrtel, Wiener Becken, Siidoststeiermark) aufgrund gilnstig-
erer klimatischer und teilweise auch geologischer Bedingungen erwas enger. Weniger ungiln-
stig als erwartet sind die C/N-Verhiltnisse im Wald- und Muhlviertel, die groBreils als
mifig eng (22-26) zu bewerten sind.

karbonatbeeinflut karbonatfrel
C/N
3
i
40 =
3
0
0
10
elglgliglialalalalx o e alglgl Telgl
s§33538:3 3'5'8'8'879'378"8'2'9'3'8'8'3
[ 10er Perzenti) # Mittstwest M Median {3 90er Perzentit

Abbildung HI.G: Statistische Kennwerte fiir das CIN-Verhiltnis, getrennt nach karbonarbeein-
Slufften und karbonatfreien Biden

|Karte Il 1: Riumliche Verteilung der C/IN-Werte, Auflage und Tiefenstufe 0-10 em |
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Osterreichische Waldboden-Zustandsinventur: Atmogene Haupaghmoffe

Tabelle I11.8: CIN-Verhalenis fiber Ticfenstufen, statistische Kenmwerte

Tiefenstufe min 10-Perz med 90-Perz max X Sy n

karbonatbezinfluflt
Auflage 13,30 20,50 26,50 32,00 53,70 26,70 5,00 158
0-10 cm 10,00 13,30 16,90 23,60 36,90 17.60 430 172
karbonatfrei

Auflage 940 20,80 2670 3340 4640 26,70 5,40 305
0-10cm 1020 13,30 1970 2590 4380 19,80 5,50 331
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OSTERREICHISCHE WALDBODEN-ZUSTANDSINVENTUR
TEIL IV: LITHOGENE HAUPTNAHRSTOFFE

Franz MUTSCH

Zusammenfassung: Im Rahmen der dsierreichischen Waldboden-Zustandsinventur warden die
Gesamtgehalte der lithogenen Hauptnihsstofic P, K, Ca, Mg und Fe untersucht; auBerdem wurde §
im Auflagehumus in seiner Eigenschaft als Immissionsclement analysiert. Zum Nachweis diffuser
Schwefclimmissionen scheinen Bodenanalysen auf Gesamuschwefel nichr gecigner. Wihrend fiir P
und mit Einschrinkung auch fisr K durchwegs cine austcichende Grundausstattung angenommen
werden kann, besteht (auf sehr sauren Biden) fiir Ca und insbesondere Mg die Gefahr der Unter-
versorgung. Die Bandbreiten der Konzentrationen der Nihrelemente und deren Vorrite pro
Flicheneinheit werden genannt, Zwischen den Gesamegehalten von K, Ca und Mg einerscits und
ihren austauschbaren Anteilen andererseits bestehen signifikante Zusammenhinge.

Stichworse: Bodeninventur, lithogene Hauptnihrstoffe, Gesamegehalie

Abstrace: (Austrian Forest Soil Monitoring System, Part FV: Lithogeneous Main Nutricnts}

Within the framework of the Austrian Forest Soil Monitoring System the ol contents of the fol-
lowing lithogeneous main nutrients were investigated: P, K, Ca, Mg and Fe; 5 was analysed addi-
tionally, but only in connection with the property as indicator of immission and only for the
surface layer. To fuenish the proof of S-input the determination of total-5 in the surface layer seems
to be unsuitable. Wheteas the total contents of P and with some reservations of K arc sufficient, the
Ca- and especially Mg-supply scems to be poor on some {very acid} soils. The range of the
coneenerations and of the stock of nurrients per area is cited. Between the total contents of K, Ca and
Mg on the one hand and their exchangeable contents on the other, significant correlations are
proved.

Keywords: soil monitoring, lithogeneous main nutrients, toral coneents

1 Allgemeine Grundlagen

Héhere Pflanzen benérigen fiir ihr Gedeihen eine Reihe lithogener und atmogener Nihr-
stoffe. Das atmogene Element Kohlenstoff wird vorwiegend gasformig, Sauerstoff teils
gasformig teils gemeinsam mit Wasserstoff als Wasser aufgenommen. Der Lufistickstoff
gelange im Wege des Stickstoffkreistaufs als Nitrat- oder Ammonium-lon eder auch als orga-
nisches Molekiil aus dem Boden in die Pflanze. Dic Besprechung der atmogenen Nihrstoffe
Kohlenstoff und Stickstoff im Rahmen der dsterreichischen Waldboden-Zustandsinventur
erfolgr in Teil Il (ENGLISCH, 1992b).

Die gesteinsbilrtigen Nihrstoffe werden in Haupt- und Spurennihrelemente unterteile. Dic
Hauprtniihrelemente sind Phosphor, Kalium, Calcium, Magnesium, Eisen und Schwefel. Diese
werden von Pflanzen in relativ grofen, die Spuren- oder Mikronidhrclemente in relativ klei-
nen Mengen bendtigr. Die merallischen Mikronihrelemente werden im Teil VI ,Schwerme -
tlle” (MUTSCH, 1992) behandelt.

Dic Relation zwischen den Nihrelementgehalten von Pflanzen und deren Wachstum ise nicht
linear; sie beschreibt vielmehr eine charakieristische Kurve (Abbildung 1V.1).

Die Kurve bezieht sich vor allem auf landwinschaftliche Ertragsbeurteilungen, doch gile sie
prinzipiell auch fiir Waldbiume und ganz allgemcin fiir die Nihrelementsituation eines
Waldstandortes. Der Analyse von Blittern und Nadeln zur Ermittlung des Nihrelementbedarfs
kommt daher in der Waldernihrung eine besondere Bedeutung zu (STEFAN, 1992a). Diese
Ergebnisse konnen jedoch nur im Zusammenhang mit dem Standorr und bodenchemischen
Daten verniinfrig interpretiert werden, Dabei ist zu berilcksichtigen, daf die Nihrelement-
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Abbildung IV.1: Beziehung zwischen dem Mineralelementgebalt einer Pflanze und ibrem
Wachstum (aus MENGEL, 1984, nach SMITH )

aufnahme niche allein vom Nihrelementangebot im Boden, sondern auch von der Durchwur-
zelungsticfe, von der Feinwurzelentwicklung und Mykorrhizicrung, der Wasserversorgung
und Durchliftung des Bodens, dem physikalischen, chemischen und biologischen Boden-
zustand, der Transpirationrate der Biume und anderen Fakroren abhange (HUTTL, 1991).

Tabelle IV.1: Mittlere Gehalse (in Prozent) der in dieser Arbeit untersuchten Nibhrstoffe einiger
Magmatite und Sedimente (aus SCHACHTSCHABEL et al., 1992, nach WEDEPOHL )

Gra- Gab- Rhyo- Andesit Sand- Grau- Ton-  Karbonar-
nit  bro lith stein  wacke schiefer  gestein
P,Os 004 024 007 028 0,10 02 0.16 0,07
KO 51 056 54 LI 21 20 36 s
Ca0 072 1411 1.1 79 43 25 2,2 40,5
MgO 026 81 032 44 1,9 21 2,6 7.7
Fe,0, 078 26 13 35 25 16 28 10
FeQ 1.1 7.9 075 55 1.5 3.5 3.7 0,68

Tabelle IV.2: Mitlere Bandbreite der Gesamigehalte (in Prozent) von Néihrelementen in Béden
{nach SCHACHTSCHABEL et al., 1992}

Gesamrgehalte (%)

PO
K;0
G0
MgO
Fe,O,
S

0,04
0.2
0.14
0,08
0,2
0,02

- 0.2

- 4

- 1,77
- 0.8~
- 7

- 2

* wviel hoher bei karbonathdltigen Biden und Biden aus Gipsgestein - in sandigen Biden sicfer
** viel hiher bei Dolomitbiden
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Ein unmiteelbares Bild der Nihrelementversorgung fiir die Pflanze aus dem Boden liefern die
leicht zuginglichen Nihrscoffpools wie beispiclsweise die austauschbaren Kationen. Diese
Parameter werden im Rahmen der 8sterreichischen Waldboden-Zustandsinventur in Teil V
diskuciert (KILIAN, 1992). In diesem Beitrag werden die Gesamtgehalte der gesteinsbiirtigen
Hauptnihrelemente ésterreichischer Waldbdden und ihre Amplituden besprochen. Die
Grundlage liefern die Gehalte in den Ausgangsgestcinen (Tabelle IV.1). Die micderen Gehal -
w von Boden zeigt Tabelle IV.2. Ein Bezug zwischen Boden- und Pflanzengehalten ist aus
Tabelle V.3 ersichelich.

Tabelle IV.3: Kennwerte von Nihrelementen in Boden und Pflanzen Mitteleuropas. Angaben in
Reinelementform und ppm (modifiziert nach BLUME, 1990).

Boden Pflanze
gesamte verfiigbar
P 200 - 1 000 10 - 30 1000 - 5000
K 2000 - 50000 40 - 400 5000 - 50000
G 1000 - 10000 * 100 - 5000 500 - 50000
Mg 500 - 5000 10 - 50 1000 - 10000
Fe > 200 < 2 50 - 1000
) 100 - 2000 10 - 200 500 - 5000

*  viel hiher bei karbonathiltigen Boden und Biden aus Gipsgestein - in sandigen Boden tiefer
** viel hoher bei Dolomitbiden

Da in der Literatur einmal die Oxidform dann die Reinelementform der zu besprechenden
Elemente angefithrt sind, werden nachfolgend die Umrechnungsfakeoren genannc:

P05 auf P: 0,44 K;O auf K: 0,83 Ca0 auf Ca: 0,71
P auf P,05 2,29 K auf K;0: 1,20 Ca auf CaO: 1,40

MgO auf Mg: 0,60 Fe03 auf Fe: 0,70
Mg auf MgO: 1,66 Fe auf Fe;O4: 1,43

In dicser Arbeir wird in der Regel auf die Oxidform bezogen; ein Bezug auf das Reinelement
wird deutlich hervorgehoben.

2 Methodik

Zur Erfassung der Grundausstattung lithogener Haupenihrstoffe in ésterreichischen Waldbo-
den wurde der Salpetersiure-Perchlorsiure-Aufschluf verwendet (BLUM er al., 1989;
ONORM L 1085, 1989). Mit ihm kénnen anniihernd diejenigen Gehalte an Nihrelementen
erfaft werden, die den Biumen wihrend einer Umtriebszeit zur Verfilgung stehen
{nverwitterbarer Vorrat”). Unterschiedlich je nach Element kommen sie den Totalgehalten
nahe (RUPPERT, 1990). Aus pflanzenphysiologischer Sicht ist die Erfassung dieses
wverwitterbaren Vorrates” von groferem Interesse als die Bestimmung der Toralgehalte mittels
FluRsiure-Aufschluf. Die ausfiibrliche Mecthodenbeschreibung ist Teil 1 (ENGLISCH et al,,
1992) zu entnchmen.
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3 Diskussion der Nihrstoffe

3.1 Phosphor

Die Bedeutung des Phosphors liegt in seinem Vorkommen in wichtigen Strukturkomponenten
der Zelle und in seiner Mirwirkung am Energichaushalt derselben.

Phosphor kommut im Boeden in anorganischer oder organischer Bindung vor. Der organische
Anteil des Gesamephosphors kann zwischen 20 und 80 % schwanken. In extremen Fillen
werden in Podsolboden nur 4 44, in humosen. alpinen Boden 90 % des Gesamtphosphors als
organisches Phosphat gefunden (MENGEL. 1984).

Bei dieser Untersuchuny trifft der [-80 Bereich (Bereich zwischen 10er und 90er Perzentil)
genau die Bandbreite, wie sie in Tabelle 1V.2 angegeben wird, wobei die Unterschiede zwi-
schen karbonatbecinfluBten und karbonatfreien Probeflichen vergleichsweise gering sind: Auf
karbonatbeeinflufften Boden liegen im Auflagchumus die Phosphorgehalie im allgemeinen
etwas niedriger als auf karbonatfreien Boden. Im Mineralboden ist dieses Verhdltnis umge-
kehrt. Auf karbonatbeeinfluften Boden nehmen die Phosphorgehalie mit zunehmender
Bodentiefe leichr ab, auf karbonatfreien Boden sindern sie sich mit der Bodenticfe kaum. In der
Tiefenstufe 30-50 cm sind die Phosphorgehalte der unterschiedlichen Ausgangssubstrate im
Schnit nahezu ident {Abbildung 1V.2 und Tabelle 1V 4).

karbonatbeeinfiuBt karbonatfrei
% P20s dai LP0s

. L2

a5

oo

=)
=R
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1)
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a o
& R

B 10er Perzentil % Minelwent El Median [ 90er Perzentil

Abbildung 1V.2: Statistische Kennwerte von Phosphor, getrennt nach karbonatbeeinflufiten und
karbonatfreien Biden

Die Phosphorgehalte des Auflagehumus (biogene Anreicherung iiber den Bestandesabfall} lie -
gen deutlich iiber den Gehalien des Mineralbodens.

Die markant hoheren Gehalte an Phosphor im Auflagehumus sind in den Abbildungen 1V.3
und IV.4 sowie Tabelle IV.5 cbenfalls klar erkennbar. Eher niedrige Phosphorgehalte findec
man in Lockersediment-Braunerden sowohl im Auflagehumus als auch im Mineralboden. Bei
Pseudogleyen und Gleyen sowie bei Kalk-Braunlehmen liegen nur die Gehalte der
Mineralbaden vergleichsweise niedrig. Bei den Kalk-Braunlchmen ist dies durch die niedri-
pen Phosphorpehalte von Karbonatgestein (Tabelle 1V.1) erklirbar. Die besonders hohen
Phosphorgehalte in Mineralboden der Rendsinen sind auf deren hohen Anteil an organischer
Substanz zuriickzufiibren.
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Tabelle 1V.4: Statistische Kennwerie von Phosphor (P205 in Prozens), getrennt nach karbonatbe -
einflufiven und karbonatfreien Biden

Tiefenstufe min 10-Perz  med 90-Perz  max X Sg n

karbonatbeeinflufic
Auflage 0,087 0,123 0162 0241 0425 G175 0050 158
0-10em 0,027 0,063 0,119 0,241 0432 0,139 0,075 172
10-20cm 0,025 0,051 0,098 0,201 0391 0,116 0065 158
20-30em 0,004 0,042 0,089 0,201 0416 0,111 0071 150
30-50cm 0,025 0,046 0,090 0,194 0,408 0,107 0067 141
karbonartfrei
Auflage 0,052 0,139 0,186 0258 0,345 0,192 0,045 305
0-10cm 0,016 0,045 0,094 0,176 0665 0111 0,071 331
10-20cm 0,011 0,036 0,089 0,174 0,687 0,104 0072 330
20-30cm 0,013 0,035 0092 0188 0745 0,106 0076 328
30-50cm 0,009 0,035 0,093 0,189 0,786 0,il0 0,080 326
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Abbildung IV.3: Phosphorgehalte (Median in Prozent), getrennt nach Bodentypengruppen

Die Mediane der Wuchsriume zeigen keine cindeutigen Tendenzen (Abbildung 1V .4).

Dic auf das Reinclement bezogenen mitteren Nihrstoffvorrite an Phosphor (1-80 Bereich)
bewegen sich fiir Humusauflagen zwischen 5 bis 100 kg/ha und fiir den Mineralboden (0-50
cm) zwischen BOO bis 4 500 kg/ha, Die Unterschiede zwischen karbonatbeeinflufiten und kar-
bonatfreicn Boden sind gering. Vergleichbare Analysenergebnisse aus Rheinland-Pfalz
(BLOCK et al., 1991} stimmen sowohl beziiglich der Humusauflagen als auch des Mineral-
bodens recht gue ilberein.
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Tabelle IV.5: Phosphorgehalte (P205 in Prozent), getrennt nach Bodentypengruppen

Bodentypengruppen  Auflage 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-50 cm
med X med X med X med X med X

reiche FelsBtE 0,181 0,191 0,122 0,157 0,104 0,145 0,106 0,146 0,111 0,148
arme FelsBrE 0,201 0,203 0,113 0,119 0,103 0,106 0,104 0,110 0,109 0,114
Lockersed.-BrE 0.177 0,190 0,079 0,092 0,067 0083 0,073 0,083 0,074 0,087
Semipodsol 0,187 0,190 0,102 0,109 0,102 0,109 0,100 0,113 0,105 0,118
Podsol 0,184 0,183 0,085 0,082 0,082 0,080 0,093 0,085 0,095 0,092
Pseudogley/Gley 0,183 0,185 0,078 0,096 0,067 0,089 0,068 0,089 0,075 0,092
Rendsina 0,162 0,175 0,150 0,159 0,129 0,133 0,116 0,126 0,111 0,116

Kalk-Braunlehm 0,154 0,159 0,081 0,095 0069 0,079 0067 0077 0069 0,076
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Abbildung 1V.4: Phosphorgehalte (Median in Prozent), getrennt nach Wuchsrdumen

Die Grundausstattung gsterreichischer Waldbéden mic Phosphor ist weitgehend ausgewogen.
Entsprechende Nadelanalysen zeigen hingegen cin uncinheicliches Bild: Wihrend auf ésterrei-
chischen Dauerbeobachtungsflichen Fichtennadeln mit Phosphor meist ausreichend versorgr
sind {STEFAN, 1991), gibt ¢s bei mehr als 20 % der Proben des sterreichischen Bioin-
dikatornetzes cine Unterversorgung (STEFAN, 1992a). Fiir die Aufnahme der hiufig schwer
loslichen Phosphate ist vor allem ein gut ausgebildetes Wurzel- bzw. Wurzel/Mykorrhiza-
System wichtig. Der begrenzende Faktor der Versorgung der Pflanze mit Phosphor isc daher
cher in den pflanzlichen Aufnahmemechanismen (Wurzel/Mykorrhiza-Schidigung) als in
mangelnden Phosphorvorriten von Béden zu suchen (vgl. auch KILIAN, 1969).

3.1.1 C/P-Verhilinis

Das C/P-Verhiltnis (Abbildung IV.5, Tabelle [V.6) wurde nur fiir den Auflagechumus und die
obersten 10 cm des Mineralbodens errechner. Von ULRICH et al. {1984) wurde als obere
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Grenze fiir das C/P-Verhilenis (fiir Ap-/Op-Horizonte), bis zu der noch mit intakter mikro-
bicller Aktivitit zu rechnen ist, ein Quotient von 200 genannt. In den obersten 10 cm des Mine -
ralbodens (allerdings nur selten ident mit dem Ap-Horizont) wird diese Grenze von 40 % der
karbonatbecinfluBten und 20 % der karbonatfreien Boden tiberschrirten. Im Auflagehumus,
der bei diesen Untersuchungen neben dem Oy-auch den O¢- und O|-Horizont umfassen kann,
liegen dic C/P-Verhiltnisse freilich deutlich iiber dieser Marke. Der Richtwert fir C/P-Ver-
hilenisse ist auf wohldefinierte diagnostische Horizonte bezogen, wie sic fiir diese Unter-
suchung nicht vorgeschen waren. Dennoch kann aufgrund der nach fixen Tiefenstufen erhalte -
nen C/P-Verhilnisse ebenfalls auf cine recht gute Phosphorversorgung dsterreichischer Wald-
baden geschlossen werden.
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Abbildung IV.5: Statistische Kennwerte des C/P-Verhiltnisses, getrennt nach karbonatbeeinfluff-
ten und karbonatfreien Biden

Tabelle IV.G: Statistische Kennwerte des CIP-Verhaltisses, getrennt nach karbonatbeinflufften
und karbonatfreien Biden

Ticfenstufe min 10-Perz med 90-Perz max b4 Sy n
karbonacbeeinflule
Auflage 125 269 494 681 900 485 162 158
0-10 cm 26 66 170 330 529 189 107 172
karbonatfrei
Auflage 144 244 396 553 1864 411 162 305
0-10 cm 6 50 122 252 689 140 87 33

Interessante Ergebnisse liefern die Mediane der C/P-Verhiltnisse getrennt nach Bodentypen-
gruppen {Abbildung IV.6, Tabelle IV.7): Es sind zwei recht deutlich voneinander unterscheid-
bare Gruppen erkennbar, nimlich die Braunerden auf der eincn und der Podsol, die Rendsina
und der Kalk-Braunlehm auf der anderen Seite. Die Braunerden verfilgen iiber mittere C/P -
Verhiltnisse in den Auflagen von rund 350, in der obersten Mineralbodenschiche von knapp
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100. Bei Padsolen, Rendsinen und Kalk-Braunlehmen liegen die entsprechenden Verhiltnisse
deutlich weiter, ndmlich bei knapp 500 bzw. 200. Die Gruppe der Semipodsole und
Pseudogleye/Gleye nimme eine Mirrelstellung ein.
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Abbildung IV.6: CIP-Verhilmisne (Mediane), getrenns nach Bodentypengruppen

Tabelle IV.7: CIP-Verbdltnisse, getrennt nach Bodentypengruppen

Bodentypengruppen Auflage 0-10cm

tmed X  med X
reiche FelsBrE 349 393 91 106
arme FelsBrE 359 373 125 139
Lockersed.-BiE 356 376 78 116
Semipodsol 435 440 147 166
Podsol 499 540 180 198
Pseudogley/Gley 389 416 120 131
Rendsina 531 529 219 238

Kalk-Braunlehm 490 487 166 170

3.2 Kalium

Kalium komme in den Pflanzen nicht in organischer Verbindung sondern als [on vor. Scine
Bedeutung liegt vor allem in seiner quellungsférdernden Wirkung (Osmoregulation) und da-
mit z. T. in der Aktivierung von Enzymen.

Den Tabellen 1V.1 und IV.2 ist zu entnehmen, daf die Kaliumgehalte in den angefithrten Ge-
steinen zwischen 0,5 und iber 5 %, in Boden 2wischen 0,2 und 4 % liegen. In den kalium-
reichsten Tonmineralen liegen die Gehalte um rund 10 %. In der Regel enthilt cin Boden
umso mehr Gesamekalium, je héher seine Ton- und Schlufffrakeionen sind (vergleiche dazu
die Korngroflenverteilung der verschiedenen Bodencypen in Teil 11, ENGLISCH, 1992a).

Diese hohen Kaliumpehalte konnen deshalb nicht ausgewiesen werden, weil Kalium zu jenen
Elementen gehort, welche von der hier verwendeten Aufschlufmethode nur zum Teil erfafe
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werden. Der verwitterbare Vorrat macht meist etwa 10-20 % des Totalgehaltes aus.
Beriicksichtigt man diesen Fakor, so sind die Kaliumgchalee éstcricichischer Waldbsden mit
denen in den Tabellen 1V.1 und IV.2 vergleichbar.
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Abbildung IV.7: Statistische Kennwerte von Kalium, getrennt nach karbonatbecinflufiten und kar-
bonatfreien Biden

Tabelle 1V.8: Stasistische Kennwerte von Kalium (K20 in Prozent), getrennt nach karbonatbeein-
fluften und karbonatfreien Biden

Tiefenstufe min 10-Perz med 90-Perz max

ol
wn
=1

karbonatbeeinflufit
Auﬂngc 0,03 0,08 0,15 0,30 0,52 0,18 0,10 158
0-10cm 0,01 0,06 0,16 0,36 0,95 0,19 0,13 172
10-20 cm 0,02 0,04 0,15 0,37 0,72 0,18 0,13 158
20-30 cm 0,01 0,04 0,15 0,39 0,75 0,19 0,14 150
30-50 cm 0,02 0,05 0,15 0.36 075 0,19 0,14 141
karbonacfrei
Auﬂagc 0,03 0,08 0,12 0,21 0,52 0,13 0,07 305
0-10cm 0,01 0,05 0,10 0,25 1.30 0,13 0,13 33
10-20 cm 0,01 0,05 0,10 0,30 1,30 0,15 0,15 330
20-30 cm 0,01 0,04 0,12 0.35 1,60 0,17 0,17 328
30-50 cm 0,01 0,05 0,13 0.44 1,43 0,20 0,21 326

Bei niedrigen Gehalten (10er Perzentil) sind dic katbonatbeeinfluBien und karbonatfreien
Biden einander dhnlich (Abbildung IV.7 und Tabelle IV.8). Die héchsten Gehalte sind in den
Auflagen zu finden. Bei den Medianen liegen die karbonatbecinfluften Béden bereits hher.
Ein Tiefengradient ist bei beiden Gruppen kaum erkennbar (gleichmiiBige Gehalte im Bo-
denprofil um 0,15 % auf karbonatbecinflulten Béden, um 0,11 % auf karbonatfreien Biden).
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Das 90er Perzentil weist fiir karbonatbecinfluflte Béden cinen ebenfalls weitgehend gleich-
miBigen Profilverlauf im Mineralboden auf. Die entsprechenden Gehalte des Auflagchumus
liegen etwas darunter. Das 90er Perzentil bei den karbonacfreicn Boden zeige die niedrigsten
Gehalte in der Auflage (niedriger als bei den karbonatbeeinflufiten Béden) mit cinem konti-
nuierlichen Anstieg hin zu den untersten Mincralbodentiefenstufen (hoher als bei den karbo -
natbecinfluftien Biden). Die hiheren 90er Perzentilgehalte von Kalium in der untersten Tie-
fenstufe karbonatfreier Boden und die insgesame hheren Maximalwerte derselben sind ver-
mutlich durch besonders kaliumreiche Tonmineralicn und/oder hohe Tonanteile dieser Ba-
den erklicbar.

Die relativ hohen Gehalie von Kalium im Auflagchumus karbonatbeeinfluflter Béden diirfren
durch den Kalium/Calcium-Antagonismus des Pilanzenstoffwechsels begriinder sein: Der ent-
quellenden Wirkung des auf Karbonatbiiden reichlich aufgenommenen Caleiums muf ein ent-
sprechendes Kaliumpotential gegeniibergeseelle werden. Dies delicke sich in den héheren Ka-
liumgehalten des Bestandesabfalls aus.
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Abbitdung [V.8: Kaliumgehalte (Mediane in Prozens), getrennt nach Bodentypengruppen
Tabelle IV.9: Kaliumgehalte (K20 in Prozent), getrennt nach Bodentypengruppen

Bodentypengruppen  Auflage 0-10 cm 10-20 cm 20-30cm  30-50 cm
med X% med X med X med X med X

reiche FelsBrE 015 018 015 020 015 020 0,16 023 018 0,28
arme FelsBrE 013 o014 o011 015 0,11 017 023 0,19 016 0,22
Lockersed.-BrE 0,12 0,06 012 013 012 014 013 015 015 017
Semipodsol 010 o011 o008 010 008 0,12 008 014 010 017
Podsol o111 o1r 007 007 007 007 006 008 007 0,10
Pseudogley/Gley 013 014 0,10 014 012 015 013 016 014 0,18
Rendsina 012 o015 013 017 010 014 0,10 0,15 008 0,14

Kalk-Braunlehm 0,18 021 G621 024 022 025 021 025 020 026
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Aufschlureich ist die Stratifizierung nach Bodentypengruppen (Abbildung IV.8, Tabelle
1V.9). Reche dhnliche (mitelhohe) Medianwerte weisen die Braunerden auf, die héchsten davon
die reichen Fels-Braunerden, gefolgr von Lockersediment-Braunerden und schlieflich den ar-
men Fels-Braunerden. Die hochsten Gehalte fiir alle Tiefenstufen zeigen die Kalk-Braunleh -
me, Sie sind die Bodentypengruppe, welche den héchsten Tonanteil in ihrer Korngréfenfrak -
tion aufweist (ENGLISCH, 1992a), wemic hohere Kaliumwerte einhergehen. Die nicdrigsien
Mediane zeigen Podsol und Semipodsol: der Podsol fiir simtliche Mineralbodentiefenstufen,
der Semipodsol fiir den Auflagehumus. Relativ niedrig sind die Mediane der Rendsina. Die
Schwankungen der Mineralbdden sind grofer als die der Humusauftagen: Uber den Filter der
Pflanze werden - cntsprechend den physiologischen Notwendigkeiten - unterschiedliche
Gehalte des Mineralbodens abgepuffert. Manchmal reichern die Humusauflagen im
Vergleich zum Mineralboden an, manchmal reichern sie ab (vgl. Tabelle IV.3).
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Abbildung IV.9: Kaliumgehalte (Mediane in Prozent), gerrennt nach Wuchsraumen

Auffallend hoch sind die Gehalte des Mineralbodens im Miihl- und Waldviertel (Abbildung
1V.9). Sie sind durch dic Gehalte des Grundgesteins (Granic - vgl. Tabelle IV.1) erklirbar. Re-
lariv ausgeglichen (iber alle Wuchsriume sind, trotz unterschiedlicher Gehalte tm Mineral-
baden, die Werte im Auflagehumus.

Die auf das Reinelement bezogenen mittleren Nihrstoffvortite an Kalium (I-80 Bereich) be-
wegen sich fiir Humusauflagen zwischen 10 und 250 kg/ha und liegen damic etwas unter den
von BLOCK et al. (1991) angefiihrten Werten. Die mirtleren Vorrite im Mineralboden (0-50
cm} schwanken zwischen 2 000 und 15 000 kg/ha. Dic Unterschiede zwischen karbonatbeein-
flulren und karbonatfreien Béden sind gering.

Fiir die in der Regel ungediingten Waldbéden ist das durch Mineralverwitterung und lonen-
austausch freigeserzte, neben dem aus dem Biokreislauf sammenden Kalium die wichtigste Ka-
liumquelle fiir die PAanzen. Auf stark sauren Béden kann allerdings das durch Verwitterung
und aus dem Strcuabbau freigeserzie Kalium rascher ausgewaschen, als durch die Pflanze aut-
genommen werden, In dicsen Fillen kénnte es zu Engpissen in der Kaliumversorgung kommen.
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3.3 Calcium

Dic Bedeutung des Calciums fiir dic Pflanzenernihrung licgt vor allem in seiner antagonisti-
schen Wechselwirkung gegeniiber Kalium: Es wirke entquellend auf die Plasmakolloide der
Pflanzen. AuBerdem besitzt es spezifische Bedeutung fiir die Strukeur und Funktion aller
Zellmembranen.

Die in den Tabellen V.2 und IV.3 genannten durchschnictlichen Gehalre fiir Boden werden
vom Groflteil der karbonatfreien Boden nicht ereeicht. Rund 50 % der karbonatfreien Wald-
béden verfiigen iiber niedrigere Gehalte als die in den Tabellen angefithrten unteren Be-
reichsgrenzen, Selbst das 90cr Perzentil der karbonatfreien Boden liegt nur in der unteren
Hilfte der angefithrten Bereiche (Abbildung 1V.10 und Tabelle IV.10). Diesc Fakten sind in-
soferne erkbirbar, als den Tabellen Analysenwerte vorwiegend landwirtschaftlicher Béden zu-
grundeliegen. Dic Calciumausstattung saurer Waldbsden differiert sehr von den Calciumge-
halten landwirtschaftlich genurzrer Boden, Hingegen crreichen karbonatbeeinflufre Baden
die oberen Bereichgrenzen der Tabellen 1V.2 und IV.3 beinahe schon mit dem 10er Perzentil.

Beim Vergleich der Calciumgehalte karbonatbeeinflufieer uad karbonatfreier Boden (Abbil-
dung 1V.10) miissen die um den Fakror 10 differicrenden Prozeneskalen beriicksichtige werden.
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Abbildung V.10 Statistische Kenmwerte von Calcium, gesrennt nach karbonatbeeinflufiten und
karbonatfreien Boden

Auf den karbonatbecinflufleen Béden sind nur beim 10er Perzentil die Gehalte im Auflage-
humus héher als im Mineralboden. Beim Median und 90er Perzentil steigen die Gehalte
kontinuierlich vom Auflagehumus bis zur untersten Mineralbodenticfenstufe. Auf den karbo-
natfreiecn Boden weist immer der Auflagehumus die héchsten Gehalte auf. Die (sehr) niedrigen
Gehalie des Mineralbodens dndern sich mit zunehmender Tiefe kaum. Trotz der Anreiche-
rung von Calcium im Auflagehumus karbonacfreier und einer entsprechenden Abreicherung
auf karbonacbecinflufften Baden, sind die Absolutgehalte des Auflagehumus aiber karbonat-
beeinfluten Boden im Mittel um beinahe den Fakror 4 hoher (die vergleichbaren Gehalte der
Mineralboden differieren im Mittel um das 20-100fache}.

Mit solchem Mangel und Uberschuff (an Calcium bzw. an Karbonat) miissen dic Pflanzen zu-
rechtkommen. Dieses Faktum beeinflufft noch cine Reihe anderer Parameter (beispielsweise
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den Wirme- und Wasserhaushalt) und har 2ur Ausbildung spezicll angepaBter Pflanzen ge-
fiihr: Calciphile bzw. calcifuge Pflanzen (KINZEL, 1982). Diese Besonderheit stellt ein we-
sentliches dkologisches Differenzierungsmerkmal dar. Dic daraus resultierenden Vegetations -
typen werden im Teil Vil dieses Bandes (KARRER, 1992} besprochen.

Tabelle IV, 10: Statistische Kennwerte von Calcium (CaO in Prozent), getrennt nach karbonatbe-
einfluffeen und karbonatfreien Biden

Tiefenstufe min 10-Perz med 90-Perz max ® Sq n

karbonactbecinflule
Auflage 0,23 117 2,40 4,80 16,60 2,83 1,83 158
0-10cm 0,09 0,59 3,65 16,50 39,20 6,84 7,12 172
10-20 cim 0,04 0,55 5.88 22,10 44,80 9,25 9,21 158
20-30 cm 0,05 0,87 791 24,63 49,80 10,64 9,68 150
30-50 cm 0.06 1,16 11,38 26,80 48,20 12,89 10,42 141
karbonatfrei
Auﬂagc 0,02 0,31 0,63 1,70 3,00 0,82 0,57 305
0-10cm 0,01 0,03 0,10 0,40 2,17 0,18 0,24 33
10-20 cm oM 0,03 0.09 0.36 2,00 0,16 0,21 330
20-30 cm 0,01 0,03 0,09 0,40 3,78 0,17 0,28 328
30-50 em 0,01 0,03 0,10 041 2,26 0,18 0,23 326
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Abbildung IV.11: Calciumgehalte (Mediane in Prozent), getrennt nach Bodentypengruppen

Diese bei Calcium und Magnesium (Abschnite 3.4) aber auch beim pH-Wert (Teil V dieses
Bandes - KILIAN, 1992) besonders auffilligen Unterschiede zihlten zu den Hauptmotiven,
von ciner alle Probeflichen ibergreifenden Verrechnung der Daten der dsterreichischen Wald -
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boden-Zustandsinventur Abstand zu nechmen. Als erster und grundlegender Serarifizierungs-
schrit wurde daher dic Aufteilung in karbonatbecinfluflte und karbonatfreic Béden vorge-
nommen (vgl. auch Teil | dieses Bandes - ENGLISCH et al., 1992).

Tabelle IV.11: Calciumgehalte (CaQ in Prozent), getrennt nach Bodentypengruppen

Bodentypengruppen Auflage 0-10cm 10-20cm  20-30cm = 30-50 am

med X med X med X med X med %
reiche FelsBrE 138 1,73 034 1,70 033 194 033 241 040 287
arme FelsBrE 058 076 009 013 007 011 008 0,11 008 0,2
Lockersed.-BrE L6 1,79 014 1,14 0,13 1,38 015 1,70 016 2,16
Semipodsol 046 056 007 009 006 008 006 008 006 010
Podsol 063 069 005 010 004 010 004 0,10 005 011
Pscudogley/Gley 074 085 011 040 010 045 012 054 0,19 066
Rendsina 2,85 308 850 10,02 1540 14,64 17,53 16,54 19,56 19,02

Kalk-Braunlchm 1,75 1,84 1,17 180 142 344 268 552 537 836

Dic Abbildung V.11 stellt - da eine einheitliche Skala verwender wurde - besonders illuserativ
die karbonatbeeinfluflten und die karbonatfreien Béden einander gegeniiber. Die héchsten
Calciumgehalie weisen die Rendsinen auf. Die steigenden Gehalte mic zunchmender Boden-
tiefe sind ebenfalls dewtich. Die aus oberflichlicher Entkalkung und anschlicfender Versaue-
rung aus den Rendsinen hervorgegangenen Kalk-Braunlehme deuren nur in der untersten Tie-
fenstufe ihee Herkunft an. Dic Gruppe der ,sonstigen”™ Boden ist offenbar stark karbonatbe-
einflufr. Der verwendete Mafstab 1Bt cine Differenzierung innerhalb der karbonatfreien
Bodentypengruppen kaum zu. Die reichen Fels-Braunerden verfiigen iiber das meiste Calcium,
gefolgr von den Lockersediment-Braunerden. Die mit Abstand geringsten Gehalte haben die
Podsole. In Tabelle IV.11 werden die Unterschiede auch innerhalb der sauren Baden deutlich.
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Abbildung IV.12: Calciumgehalte (Median in Prozent), getrennt nach Wuchsriumen
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Beim Vergleich der Abbildung TV.11 mit Abbildung IV.12 muf dic um den Faktor 5 differic-
rende Skala beriicksichtigt werden. Abbildung IV.12 zeigt, daR die cinzelnen Grofflandschaf-
wn von einer (wenigen) Bodentypengruppe(n) dominiert werden, daR aber auch andere Boden-
typengruppen vorkommen. Die Differenzen zwischen den Wuchseiumen sind deudlich kleiner
als zwischen den Bodentypengruppen. Auffallend sind dic reche unterschiedlichen Calcium-
gehalte im Auflagehumus der verschiedenen Wuchsgebiete.

Bei den auf das Reinclement bezogenen mitderen Nihestoffvorriten an Calcium (I-80 Be-
teich) sind die Unterschiede zwischen karbonatbeeinfluBten und karbonatfreicn Béden be-
sonders grof. Die Vorrite der Humusauflagen karbenatbeeinfluBier Béden umfassen einen Be-
reich zwischen crwa 80 bis 340 kg/ha, bei Humusauflagen iber karbonatfreien Boden sind es
20 bis 120 kg/ha. Auch diese Resultate sind mit dencn von BLOCK et al. (1991) vergleichbar.
Die Unterschiede zwischen karbonatbecinfluBten und karbonatfreien Mincralbéden sind ex-
trem: Die mitderen Vorrite karbonatbeeinflufter Mineralbéden (0-50 cm) liegen zwischen
rund 30 000 und 800 000 kg/ha, die Vorrite karbonatfieier Mineralbéden umfassen nur einen
Bereich zwischen 1 000 und 14 000 kgtha.

3.3.1 Der Calcium-Sittigungsgrad des Auflagehumus

ULRICH et al. (1984) fithren als Kriterium zur Abschirzung der Elastizitdt des Auflagehumus
das molare loneniquivalentverhilinis von Ca/(Ca+Al+Fc) im Op-Horizont an. Es ist als
»Calcium-Sarcigungsgrad” ein Maf fiir dic Basensittigung des Auflagehumus und gibe an, mit
welcher Wahrscheinlichkeit beim Abbau einer organischen Gruppe im Laufe der Zerserzung
die skophysiologisch benétigten Calcium-lonen oder dic an der Siureroxizitit bereiligten
Aluminium- und Eisen-lonen erscheinen. Aus sporadischen Erhebungen wurde von ULRICH et
al. (1984) folgende Klassifizierung in bezug auf Gefihrdung von (Mykorrhiza-)Pilzen und
Feinwurzeln durch Siuretoxizitit vorgenommen:

>0,10 geringe Gefihrdung
0,05-0,10 miulere Gefihrdung
<0,05 starke Gefihrdung

Die bisherigen Auswertungen aus der vorliegenden Waldboden-Zustandsinventur (MUTSCH,
1991a; KILIAN 1992) lassen diese Grenzen niedrig erscheinen. In diesem Zusammenhang muf
jedoch darauf hingewiesen werden, daf bei der vorliegenden Untersuchung immer der gesamte
Auflagchumus und nicht nur der O -Horizont analysiert wurde. Es wird folgende modifi-
zicite Bewertung vorgeschlagen:

>0,15 pgeringe bzw. keine Gefihrdung
008-0,15 micdere Gefihrdung
<0,08 starke Gefihrdung

Tabelle 1V, 12: Verhilmis von Cal(Ca+AlsFe) in der Humusauflage karbonatbeeinfluffter und
karbonatfreier Biden

min 10-Perz med 90-Perz max ¥ Sg n

karbonatbecinfluflt

0.05 0,22 0,44 0,75 0.85 0,46 0,19 158
karbonacfrei

0,02 0,07 0.19 0,45 0,79 0,23 0,15 305

Von cinzelnen Ausnahmen abgeschen ist im Auflagehumus iiber karbonatbeeinfluten Béden -
wie nicht anders zu erwarten - keine Siureroxizitit zu erwarten. Der Auflagehumus iiber kar-
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bonartfreien Boden wiirde nach der vorgeschlagenen Bewertung zu etwa 1/3 als mittel und zu
erwas mehr als 1/10 als stark gefihrder anzusehen sein (Tabelle 1V.12).
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Abbildung IV.13: Verbalmis von Cal(Ca+Fe+Al) in der Humusauflage (Median), getrennt nach
Bodentypengruppen

Eine Interpretation nach Bodentypengruppen {Abbildung 1V.13) zcigr ein iiberraschendes Er-
gebnis: Die Podsole besitzen mit einem Median von 0,38 das nach den Rendsinen weiteste Caf
(Ca+Fe+Al)-Verhilnis. Eine Erklirung dafiir kann nicht gegeben werden. Einen niedrigen
Calcium-Sirtigungsgrad haben nicht unerwarter die armen Fels-Braunerden und die Semipod-
sole. Keine einzige Bodengruppe unterschreitet den Wert fiir mittlere Gefihrdung von 0,15.

3.4 Magnesium

Magnesium stelle einen wichtigen Baustein fur die pflanzliche Zelle dar. Es liege im Zen-
trum des Chiorephyllmolekils (griiner Blactfarbstoff} und ist damit wesendich fiir die Photo -
synthese. Weiters spielt Magnesium eine gewissc Rolle als Aktivator von Enzymen des Encrgic-
stoffwechsels. Seine Verteilung im Boden kann mit der von Kalium verglichen werden.
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Abbildung IV. 14: Statistische Kennwerse von Magnesium, gesrennt nach karbonatbeeinflufiten und
karbonarfreien Boden
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Tabelle 1V, 13: Statistische Kennwerte von Magnesium (MgO in Prozent), gemrennt nach karbonat-
beeinflufften und karbonatfreien Biden

Ticfenstufe min 10-Perz med 90-Perz max X Sy n

karbonatbeeinfluflt
Auflage 0,05 0,17 0,48 1,49 4,79 0,67 0,63 158
0-10cm 0,14 047 1,29 9,07 36,80 3,35 4,69 172
10-20 cm 0,15 0,53 1,89 12,39 23,79 4,47 522 158
20-30 cm 0,26 0,63 2,36 14,49 23,39 5,11 5,76 150
30-50 cm 0.27 0,67 275 15,10 22,19 5,61 6,10 141
karbonatfrei
Auflage 0,05 0,09 0,24 0,57 1,59 0,31 0,24 305
0-10cm 0,02 0,17 0,59 1,60 4,59 0,77 0,62 331
10-20 cm 0,03 0,23 073 1,70 4,79 0,87 0,67 330
20-30 cm 0,01 0,29 0,80 1,79 5,69 0,95 0,71 328
30-50 cm 0,02 0.36 0.87 1,84 4,69 1,02 0,69 326

Fiir beide Gruppen und fiir alle angefithrien Perzencilberciche ist charakreristisch, daft die
Humusauflagen die niedrigsten Gehalte haben; mit zunchmender Tiefe steigen die Gehalte
kontinuierlich an. Zum Unterschied von Calcium sind die Differenzen zwischen karbonatbe-
cinfluften und karbonatfreien Béden aber nicht so extrem: Dic 90er Perzentile der karbonat-
ficien Boden und dic Mediane der karbonathiltigen Bdden sind fiir alle Tiefenstufen reche
ahnlich. Ein groBer Sprung liege zwischen den Medianen und den 90¢r Perzentilen der kar -
bonathiltigen Baden.
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Abbildung V. 15: Magnesiumgehalte (Mediane in Prozent), getrennt nach Bodentypengruppen
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Tabelle IV, 14: Magnesiumgehalte (MgQ in Prozent), getrennt nach Bodentypengruppen

Bodentypengruppen Auflage 0-10 cm 10-20em  20-30em 30-50 cm
med % med 2 med % med X  med 4

reiche Fels-BrE 044 067 109 180 1,018 208 1,30 227 153 246

arme Fels-BE 028 034 080 088 08 098 092 1,06 1,05 111
Lockersed.-BcE 034 044 071 078 078 093 087 1,05 093 1,40
Semipodsal 016 021 042 048 05 062 063 068 072 078
Podsol 014 015 027 043 051 064 072 083 09 096
Pseudogley/Gley 02 032 057 077 066 083 067 092 076 098
Rendsina 041 065 251 499 579 702 739 790 593 823

Kalk-Braunlehm 038 047 082 1,08 093 201 1,05 294 1,10 370

Bei der Gegeniiberstellung der Bodentypengruppen weisen bei Calcium die (Dolomit-)Rend -
sinen die hichsten Gehalte auf (Abbildung V.15 und Tabelle 1V.14}. Es folgt die Gruppe der
nsonstigen” Béden. Die reichen Fels-Braunerden verfilgen iiber hhere Gehalte als die Kalk-
Braunlehme. Die niedrigsten Gehalee im Oberboden findet man bei den Podselen, im Un-
terboden bei den Semipodsolen und Pseudogleyen/Gleyen. Niche so groRe Unterschiede wie
bei Calcium zeigen die verhilinismifig nahe beisammenliegenden Magnesiumgehalte der
Humusauflagen.
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Abbildung IV.16: Magnesiumgehalte (Median in Prozens), getrennt nach Wuchsrdumen

Die Magnesiumgehalte der Groflandschaften unterscheiden sich nur wenig voneinander. Die
im Schnitr hichsten Gehalte findet man in den siidlichen Kalkalpen, die niedrigsten Gehalte
treten im Miihl- und Waldviertel bzw. im Alpenvorland auf (Skalenunterschied zwischen

Abbildungen IV.15 und V.16 beachten).
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Magnesium ist jenes Element, welches im Zusammenhang mit der Nihrelementversorgung bei
den ,neuartigen” Waldschiden am hiufigsten genannt wird (z.B.:. BUCHNER, 1985;
HEINSDOREF et al., 1988; ROBERTS ct al., 1989; FORSTER, 1990; HUTTL, 1991). Ge-
meinsam mit den Blatr-/Nadelgehalten interessieren vor allem dic gelosten bzw. austausch-
baren Antcile des Magnesiums im Boden (T'eil V dicses Bandes - KILIAN, 1992). GERZABEK
(1988) fand einen austauschbaren Anteil an Gesamimagnesium zwischen 0,43 und 8,60 %.
Dennoch kann man von den hier angefithrien Gesamigehalten mit Einschrinkung auf die akru-
clle Versorgung schlicBen {vgl. Abschnite 4). Jedenfalls kann gesagr werden, dafl zumindest bei
Béden mic Gesamrgehalten unter dem 10er Perzentil karbonatfreier Boden (knapp 7 % aller
untersuchten Probeflichen) Magnesiummangel moglich ist. Gerade diese drmsten Baden und
deren Bewuchs werden aber durch zusiwzliche Siurceintrige am stirksten becinerichrige
{(MUTSCH, 1986).

Bei der Diskussion der auf das Reinelement bezogenen mittleren (I-80 Bereich) Vorrite an
Magnesium ist wie bei Calcium zwischen karbonatbecinfluflten und karbonatfreien Béden zu’
unterscheiden. Die Vorrite der Humusauflagen auf karbonatbecinflufiten Béden umfassen
zwischen 10 und 900 kg/ha, auf karbonatfrcien Boden zwischen 5 und 350 kg/ha. Diese
Mengen licgen ebenfalls in GroBenordnungen wie sie von BLOCK ec al. (1991) angefiihn
sind. Die mittleren Magnesiumvorrite karbonatbeeinfluBrer Mineralbéden (0-50 cm) liegen
zwischen rund 20 000 bis 400 000 kg/ha, jenc karbonatfreier Mineralbéden zwischen 8 000
und 50 000 kg/ha,

3.5 Eisen

Fiir Pflanzen, Tiere und Menschen ist Eisen cin unentbehrliches Element, welches jedoch in
relativ geringen Mengen benatige wird. Den Pflanzen dient Eisen vor allem zur Synthese des
Chlorophylls und filr den photosynthetischen Elektronentransport. Eisenmangel kann trowz ho -
her Gehalte an Eisenoxiden auf karbonachiltigen Baden auftreten. Der Eisengesamrgehale im
Boden gibr kaum Auskunft iiber den vetfiigbaren Eisenanreil.
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Abbildung IV.17: Statistische Kennwerte von Eisen, getrennt nach karbonatbeeinflufiten und kar-
bonatfreien Biden

Dic bei dicsen Untetsuchungen gefundencn Gehalte umfassen mit den 10er und 90er Perzen-
tilen ziemlich genau dic Spanne, dic in Tabelle IV.2 (mittlere Gesamigehalte) angefither ist.
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Die Humusauflagen verfiigen iiber die deutlich niedrigsten Gehalee, wobei sich karbonatbe-
cinflulee und karbonatfreie Humusauflage kaum unterscheiden. Der Mineralboden der kar-
bonatbeeinfluten Biden lifr keinen Ticfengradienten erkennen. Die karbonatfreien Mine-
ralbéden weisen etwas héhere und mir der Bodenticfe zunchmende Eisengehalte auf (Ab-
bildung 1V.17 und Tabelle [V.15). Median und Mittelwert liegen im Gegensarz zu den mei-
sten anderen Elementen sehr eng beisammen.

Tabelle IV.15: Statistische Kennwerte von Eisen (Fe208 in Prozens), getrennt nach karbonatbe-
einflufften und karbonatfreien Biden

Ticfenstufe min 10-Perz med 90-Perz max

=l

Sg

karbonatbeeinfluflc
Auﬂagc 0,16 0,36 0,99 202 4,98 1,15 0,79 158
0-10 am 0,27 1,13 3.17 5,04 19,70 3,24 1,94 172
10-20 em 0,23 (W] 3,36 5,58 13,65 3,42 1,80 158
20-30 em 0,16 1,00 3,44 547 15,00 3,44 1,87 150
30-50cm 0,24 1,06 3,25 5,27 10,10 3,25 1,69 141
katbonatfrei
Auflage 0,12 0,39 1,04 2,40 4,72 1,21 0,79 305
0-10em 0,32 1,48 3,54 6,25 10,58 371 1,86 331
10-20 cm 0,20 1,71 4,07 692 10,63 4,19 1,96 330
20-30 cm 0,21 2,04 4,28 7.40 11,06 4,46 2,07 328
30-50 cm 0,22 2,13 4,43 7.41 14,23 4,63 2,15 326
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Abbildung 1V.18: Eisengehalte (Mediane in Prozent), gesrenns nach Bodentypengruppen
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Tabelle IV.16: Eisengehalte (Fe208 in Prozent), gesrennt nach Bodensypengruppen

Bodencypengruppen Auflage 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-50 cm
med X med X med X med X med X

reiche Fels-BrE 142 1,67 4,18 478 435 487 472 510 484 5,28
arme Fels-BrE L4 1,38 424 4,16 454 449 471 4,69 478 478
Lockersed.-BfE 107 1,31 313 331 322 35 330 371 361 383
Semipodsol 077 096 344 332 409 408 407 445 445 45
Podsol 021 045 277 298 507 476 583 548 635 563
Pseudogley/Gley 1,04 1,23 289 3,12 3,4 349 353 372 376 382
Rendsina 071 09 241 254 235 250 240 248 221 232

Kalk-Braunlehm 1,31 1,29 379 388 418 425 400 414 39 397

Differenziert man die Eisengehalte nach Bodentypengruppen (Abbildung IV.18 und Tabelle
IV.16), so fillt wicderum die Trennung in karbonatbeeinflufite (kein Tiefengradient im
Mineralboden) und karbonatfreie {zumindest ein schwacher Tiefengradient) Béden auf. Den
bei weitem steilsten Ticfengradienten zeigt - wic nicht anders zu erwarten - der Podsol mit
deutlicher Eisenverlagerung in den Unterboden. Nahezu idente Eisengehalee haben dic reichen
und die armen Fels-Braunerden, crwas weniger die Lockersediment-Brauncrden. Uber die nied -
rigsten Eiscngehalte verfigen die Rendsinen entsprechend den niedrigen Grundgehalten im
Ausgangsgestein (Tabelle [V.1). Niedrig sind auch dic Eiscngehalte der Humusauflagen der
Rendsinen, mit Abstand am nicdrigsten aber jene der Podsole.
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Abbildung IV 19: Eisengehalte (Mediane in Prozent), getrennt nach Wuchsrdumen

Recht unterschiedlich ist dic Verteilung der Eisengchalte iiber Wuchsriume (Abbildung
IV.19): niedrige Gehalte in den ersten vier, hohere Gehalte in den lerzien vier dargestellien
Groflandschaften. Die niedrigen Gehalte des Mithl- und Waldviertels (Grundgestein Granic)
und der nérdlichen Kalkalpen sind durch das in diesen Wuchsriumen vorherrschende Ausgangs -
substrat erklirbar.
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Dic Eisengchalte der Mineralbéden und Humusauflagen simdlicher Probeflichen geben selbst
auf karbonatbeeinflufien Boden keine Hinweise auf Eisenmangel. Sichere Aussagen kénnen
allerdings nur Pflanzenanalysen liefern. Naturbedingte Eisentoxizitdt ist fiir dsterreichische
Waldbéden auszuschlicBen.

Eine Kenntnis der Eisenvorrite pro Flichencinheit bringt keine dkologischen Einblicke und
bliebe ohne Konsequenzen fiir dic Waldernihrung. Deshalb wird eine solche Berechnung
unierlassen,

3.6 Schwefel

Schwefel ist cin fiir den lebenden Organismus essentielles Element. Er ist ein Hauptbestand-
teil einiger Aminosiuren und somit der Proteine sowic von pflanzlichen Olen. Schwefel-
mangel trice reche selten auf (MENGEL, 1984) und konnte auch von BLOCK et al, (1991) bei
einer Uneersuchung éiber Waldschidden in Rheinland-Pfalz nicht nachgewiesen werden. Bei der
dsterreichischen Waldboden-Zustandsinventur wird daher der Bedeutung des Schwefels als
Schadelement {Schadgas) bzw. als eventucller Immissionsindikator Vorrang vor seiner Funk-
tion als Nihrelement cingerdume.

Da cinerseits Humusauflagen von Waldboden Schadstoffeintrige besonders gur zeichnen
(FILIPINSKI und GRUPE, 1990; RUPPERT, 1990}, andererseits die natiirlichen Gesamt-
gehalte von Schwefel im Mineralboden vergleichsweise hoch liegen (Tabelle 1V.2) und somit
bei Gesamigehaltsbescimmungen immissionsbedingte Echshungen nur schwer fafbar sind,
wurde der Gesamuschwefel nur im Auflagehumus bestimmt. Gleichzeirig sollee erstmals die
Bandbreite der Schwefelgehalte im Auflagehumus 8sterreichischer Wilder dokumentiert wer-
den,

Tabelle 1V.17: Statistische Kennwerte von Schwefel im Auflagehumus (in Prozent), getrennt nach
karbonatbecinfluffien und karbonasfreien Boden

min 10-Perz  med 90-Perz  max % Sg n
karbonatbecinfiufs 0,03 002 0,4 021 031 015 005 158
karbonatfrei 0,06 0,10 0,15 021 032 0,16 004 305

Wie aus Tabelle IV.17 ersichtlich, bestchen in bezug auf die Schwefelgehalte von Humusauf-
lagen kaum Unterschiede zwischen den karbonatbeeinflufiten und karbonatfieien Béden. Die
Werte liegen etwas tiber den Pflanzengehalten des gsterreichischen Bioindikatornerzes
{STEFAN, 1992b).

Fur die als Immissionsindikatoren gelienden Schwermetalle Blei und Cadmium konnte im
Teil V der dsterreichischen Waldboden-Zustandsinventur (MUTSCH, 1992) eine deutliche
expositionsabhingige (sechohenkorrelierte) Zunahme der Gehalte festgestellt werden.

Fiir den Auflagehumus kann diese Zunahme der Schwefelgehalte mit der Seehshe niche nach-
gewiesen werden: Ohne jeden Anspruch auf Signifikanz liegen karbonatfreic Probeflichen
mit hohen Schwefelgehalten im Mittel ctwas tiefer als solche mit mitderen oder niedrigen
Schwefelgehalten (Abbildung [V.20). Von STEFAN (1992b} wurden im Rahmen des Bioindi-
katornerzes mit zunehmender Sechshe ebenfalls geringere Schwefelwerte in Pflanzenproben
(vor allem in Fichtennadeln) gefunden. lm Auflagehumus karbonatbeeinflucer Boden ist
hingegen nichr einmal die Tendenz eines Seehoheneinflusses erkennbar.
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C: Probeftichen mit hohen Schwefelgehalien (ab Bler Perzentil)

Abbildung IV.20: Mittlere Seehihe von Probeflichen mit unterschiedlichen Schwefelgehalten dif-
ferenziert nach karbonatbecinflufften und karbonatfreien Biden
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Abbildung IV.21: Schwefelgebalt (Mediane in Prozent), getrennt nach Bodentypengruppen

i

Kalk-Brlehm

Dic Stratifizicrung der Schwefelgehalte nach Bodentypengruppen licfert keine klaren
Interpretationsmoglichkeiten (Abbildung V.21 und Tabelle IV.18). Die niedrigsten
mittleren Gehalte findet man bei den reichen Fels-Braunerden und den Kalk-Braunlehmen; die
hachsten mittleren Gehalte weisen die Semipodsole bzw. Pscudogleye/Gleye auf, wobei die
Differenzen gering sind.

Deutlicher differenziert hinsichtlich ihrer Schwefelgehalte als die Bodentypengruppen sind
die Wuchsriume: Das Alpenvorland sowie das Miihl- und Waldviertel haben auffallend héhere
Gehalte als dic iibrigen Wuchsrdume. Ob dieser Unterschied auf verstirkien Immissions -
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cinflu@ (z.B. aus Bohmen} in diesen Wuchsriumen zuriickzufithren ist, kann hier nicht geklire
werden .

Tabelle IV.18: Schwefelgehalt (in Prozent), getrennt nach Bodensypengruppen

Bodentypengruppen Auflage

med X
reiche FelsBiE 0,12 0,13
arme FelsBrE 0,14 0,15
Lockersed.-BrE 0,14 0,15
Semipodsol 017 017
Podsol 0,16 0,16
Pseudogley/Gley 0,16 017
Rendsina 0,16 0,16
Kalk-Braunlehm 0,13 013
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Abbildung 1V.22: Schuwefelgehalt (Mediane in Prozent), gesrennt nach Wuchsrisumen

Nadclanalytische Ergebnisse (STEFAN, 1992b) zeigen in genau diesen Wuchsriumen
cbenfalls erhghie Werre. In derselben Arbeit festgestellee erhohte Schwefelgehalte in Nadeln
aus dem Klagenfurter Becken und seiner Umgebung konnten in der vorliegenden Untersuchung
bodenchemisch jedoch nicht nachvollzogen werden.

3.6.1 C/S-Verhilinis

Wie der Stickstoff so macht auch der Schwefel bei den Zellproteinen cinen konstanten Anteil
aus. Auf 36 Arome Stickstoff kommt 1 Acom Schwefel. Ubersteige die Aufnahme der Sulfate
den Schwefelbedarf, so kommt es zu ciner Schwefelanreicherung in der Pflanze und das C/S-
Vethileis wird enger. Uber den Bestandesabfall und den zusiezlich direke auf den Waldboden
immicticrten Schwefel sollte daher auch das C/S-Verhiltnis im Auflagchumus in Gebieten
mit Schwefelimmissionen enger sein.
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Tabelle 1V.19: Statistische Kennwerte des CIS-Verhdlisses im Auflagehumus, getrennt nach kar -
bonatfreien und karbonatbeeinflufiten Béden

min 10-Perz med 90-Perz max X Sg n
karbonatbeeinflufe 110 169 243 371 514 255 81 158
karbonartfrei 97 157 208 291 409 217 56 305

Wihrend dic Schwefelgehalte von Humusauflagen karbonatbeeinflufiter und karbonatfreier
Boden anndhernd gleich sind, sind die C/S-Verhiltnissc ilber karbonarfreien Béden enger als
iiber karbonatbecinfluflten (Tabelle 1V.19).
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A Probeflichen mit engen C/S-Verhiltnissen (bis 20er Perzentil}
B: Probeflichen mit mittleren C/S-Verhilinissen (40er - &Der Perzentil)
C Probeflichen mit weiten C/S-Verhiltnissen (ab 80er Perzentil}

Abbildung IV.23: Mittlere Seehohe von Probeflichen mit unterschiedlichen C/S-Verhiltnissen
differenziert nach karbonatbeeinflufften und karbonatfreicn Biden

Auf karbonatbeeinfluBten Baden besteht - dhnlich wie fiir die Schwefelgehalte selbst - kein si-
gnifikanter Zusammenhang zwischen Sechbhe und C/S-Verhilmis. Karbonatfreie Probe-
flichen zeipen hingegen einen signifikanten Zusammenhang: enge C/5-Verhiltisse (hohe
Schwefelanteile) auf riefer gelegenen Probeflichen, weite C/S-Verhiltnisse (niedrige Schwe-
felanteile} auf hoch gelegenen Probeflichen. Uber das C/S-Verhilnis sind die Schwefel-
anrcicherungen offensichelich besser faflbar als iiber die Schwefelgesamumengen. Die von
STEFAN (1992b) beschricbene Hahenstufenabbingigkeic kann iiber das C/5-Verhilinis daher
besser nachvollzogen werden. Weshalb auf karbonatbecinfluen Probeflichen (mit im Mitrel
weiteren C/S-Verhiltnissen bei gleichen Schwefel-Gesamrgehalten) diese Hohenabhingigkeit
nicht nachweisbar ist, ist unklar.

Wie schon die Scrarifizierung der Schwefelgehalte iiber Bodentypengruppen liefert auch das
entsprechende C/S-Verhilinis keine klaren Differenzierungen. Es scheine, daf das C/S-Ver-
hiltnis von einer Zuordnung zu bestimmten Bodentypen weitgehend unabhiingig ist.
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Abbildung 1V.24: C/S-Verhiltnis in der Humusanflage, getrenns nach Bodentypengruppen

Tabelle IV.20: C/S-Verhilmis in der Humusauflage, getrennt nach Bodentypengruppen

Bodenrypengruppen  Auflage

med X
reiche FelsBrE 231 243
arme FelsBrE 218 222
Lockersed.-BrE 195 210
Semipodsol 206 213
Podsol 271 262
Pseudogley/Gley 187 204
Rendsina 250 250
Kalk-Braunlchm 246 270
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Abbildung IV.25: C/S-Verhiltnis in der Humusanflage, getrennt nach Wuchsraumen
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Ein enges C/S-Verhiltnis weisen dic Wuchsriume Miihl- und Waldvieriel sowic das Alpen-
vorland auf (Abbildung 1V.25). Dieses Ergebnis decke sich mit den Untersuchungen tiber den
Gesameschwefel: Beide Wuchsriume haben die héchsten Schwefelgesamigehalte und das engste
CiS-Verhiltnis.

Will man Schwefelimmissionen durch sporadische Bodenprobenahme erfassen, so wire zu-
nichst die Mobilitit von Schwefe! und seine Verweildauer im Boden zu klidren. Besser als Ge-
samigehalte zeichnet wohl das C/S-Verhilinis magliche Schwefeleintrige. Deraillicrte Unter-
suchungen miiften Kliren, ob tawsichlich C/S-Verhilenisse <200 Schwefelimmissionen wahr-
scheinlich erscheinen lassen. Dabei kénnen weitere C/S-Verhilenisse Schwefeleintrige sicher
nicht ausschlieflen.

4 Zusammenfassende Betrachtung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit werden die Vorrite der gesteinsbilrigen Haupmihrstoffe disku-
tiert. Sic stellen den Pool dar, aus dem die Nachlieferungen fiir den pflanzenaufnchmbaren
Anteil erfolge. Es besteht daher cin grofies Interesse an der Beancwortung der Frage, ob und wel -
che Zusammenhinge zwischen den verwitterbaren Vorriten und den mobilen Fraktionen (im
konkreren Fall den austauschbaren Anteilen) bescchen. Der Klirung dieser Zusammenhinge
wird in einer eigenen, in Vorbereitung befindlichen Publikation fiir simtliche Analysen-
parameter nachgegangen. Fiir dic in diesem Beitrag behandelten Hauprnihstoffc auf der cinen
und deren austauschbaren Anteilen (vgl. KILIAN, 1992) auf der anderen Seite werden bereits
hier erste Anhaltspunkre geliefert:

Als Grundlage fiir die Berechnung dieser Zusammenhinge dicnen die fiir jeden Parameter auf
das gesamte Mineralbodenprofil bezogenen Rangklassen (MUTSCH, 1991b). Daraus wurden
dic Rangklassenkorrelationen crrechner (Signifikanzgrenzen: 95 % = signifikant, 99 % =
hochsignifikant, 99,9 % = hachssignifikant). Folgende Zusammenhinge wurden erhalten:

a) karbonatbecinfluflce Boden

Kalium:  héchsee Signifikanz zwischen Gesamtkalium und austauschbarem Kalium; Signi-
fikanz zwischen Gesamtkalium und dem Prozentanteil des austauschbaren Ka-
lium an der Austauschkapazicit.

Calcium:  keinerlei Signifikanz

Magnesium: hohe Signifikanz zwischen Gesamtmagnesium und austauschbarem Magnesium;
héchste Signifikanz zwischen Gesamtmagnesium und dem Prozentanteil des aus-
tauschbaren Magnesium an der Austauschkapazici.,

b) karbonatfreic Boden

Kalium:  hohe Signifikanz zwischen Gesamtkalium und austauschbarem Kalium; hohe
Signifikanz zwischen Gesamtkalium und dem Prozentanteil des austauschbaren
Kalium an der Austauschkapazicir.

Calcium:  héchste Signifikanz zwischen Gesamtcalcium und austauschbarem Calcium;
hichste Signifikanz zwischen Gesamrcalcium und dem Prozentanteil des aus-
tauschbaren Calcium an der Austauschkapazicit.

Magnesium: keine Signifikanz zwischen Gesamtmagnesium und austauschbarem Magnesium;
Signifikanz zwischen Gesamemagnesium und dem Prozentanteil des auswusch-
baren Magnesium an der Austauschkapaziit.

Eisen: keinerlei Signifikanz
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Die crhaltenen Korrelationen sind aufschlufireich. Bei den karbonatbeeinflufiten Baden ist
Calcium im Hinblick auf Mangelversorgung ein absolut unkritisches Element; mégliche
Zusammenhinge zwischen Gesamrcalcium und seinen austauschbaren Anteilen brichten keine
zusitzliche Erkenntnisse. Hingegen kénnen insbesondere Kalium aber auch Magnesium bei
einem Uberangebor an Calcium leiche in den Mangelbereich gelangen. Bei diesen beiden
Nihrelementen bestehen zwischen den Gesamegehalten und ihren austauschbaren Anteilen
klare Zusammenhinge. Schon dic Bestimmung einer Fraktion des jeweiligen Elements kann
daher grundsitzlich Klarheit iiber sein Ernidhrungspotential auf einem Standort liefern.

Fiir die karbonatfreien Standorte gilt ghnliches. Hier kénnten Kalium, Calcium und Magne-
sium in zu geringen Mengen vorhanden sein. Fiir alle drei Elemente bestchen Zusammenhinge
zwischen ihren Grundgehalten (Gesamegehalten) und den jeweiligen austauschbaren Quantici -
ten. Filr das auf sauren Béden am chesten in den Mangelbereich gelangende Calcium sind sie
am ausgeprigresten, filr das im Zusammenhang mit den neuartigen Waldschiden am hiufigsien
genannte Magnesium am wenigseen deutlich. Dennoch kann die Bestimmung ciner Frakeion
dieser Elemente cbenfalls grundsirzlich Klarheir tiber das jeweilige Erndhrungspotential lie-
fern, wenngleich die Analyse beider Fraktionen cine differenziertere Betrachtungsweise
ermiglicht. Eisen ist in bezug auf dic Panzenernihrung auf sauren Béden ein weitgehend un-
kritisches Element, dessen Gesamigehalte keine fiir die Planzenernihrung relevanten Aussagen
liefern kénnen. Seine austauschbaren Anteile erkliren besser die Qualitit der Acidiit, als daf
sie Bedeurung fiir die Pllanzenernzhrung hireen.

Dem direkten Zusammenhang zwischen Pflanzengehalten auf der einen Seite und den entspre-
chenden Bodenwerten auf der anderen wird im Rahmen des Waldschaden-Beobachtungssystems
in ciner in Vorbereitung befindlichen Publikation nachgegangen.

Das Heranziehen des Gesamtschwefels oder des enwsprechenden C/S-Verhilenisses im Auf-
lagehumus zum Nachweis von Immissionen im allgemeinen oder Schwefelimmissionen im
besonderen, brachte kein cindeutiges Ergebnis. Nach Untersuchungen von MUTSCH (1992) in
Teil VI diese Bandes sind die Schwermeaalle Blei und Cadmium als allgemeine Immis-
sionsindikatoren pecigneter.
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OSTERREICHISCHE WALDBODEN-ZUSTANDSINVENTUR
Teil V: SAUREHAUSHALT - AUSTAUSCHBARE KATIONEN

Walter KILIAN

Zusammenfassung: Entsprechend der geochemischen und klimatischen Vielfale Osterseichs ist der
Siure- und Basenhaushalt in den Waldbtden sehr unterschiedlich. Die am Punktenetz der Wald-
baden-Zustandsinventur dsterreichweit gemessenen pH-Werte (in CaCl2) reichen von 2,7 bis 8,0.
Der austauschbare Basenvorrat in 50 cm Bodenschicht variiert zwischen 25 (Median fiir Semi-
podsol) und Gber 1200 kmol leqfha (Kalk-Braunlehm).

35 9% aller untersucheen Boiden sind in zumindest einem Horizont karbonathiltg oder liegen auf
karbonathiltigem Ausgangsmaterial. Thre pH-Werte liegen nahe dem Neutralbereich. Die
Austauschkaparitdt ist hoch, insbesondere bei Rendsina, cbenso die Basensittigung: Schon das 10cr
Perzentil liegt tber 95 %. Diese Baden sind gegen Versauerung weitgehend unempfindlich. Thr
Verbreitungsschwerpunke ligt in den Kalkalpen sowie auf den karbonathiltigen Lockersedimenten
des Alpenvorlandes und des sommerwarmen Ostens.

Die restlichen 65 % karbonatfreien Silikatbsden sind dberwicgend stark sauer: 83 % ihrer ober-
sten Mineralbodenhorizonte licgen mir pH < 4,2 im Al- bzw. Fe-Pufferbereich. Die Aus-
tauschkapazitat ist gering, besonders gering bei armer Fels-Braunerde, Semipodsol und Podsol.
Humusgehalt im Oberboden erhsht sic entscheidend.

Die Basensittigung ist im Durchschnitt auch bei den karbonatfreien Baden nicht unglinstig. 39 %
sind in allen Ticfenstufen zumindest miBig ausreichend gesaeipr (V-Wert »18 %). Andererseits
licgen 26 % mit zumindest einer Ticfenstufe im Bereich geringer (V-Wert = 6 bis 12 %), weitere
23 % im Bereich sehr getinger (V-Wert < 6 %) Basensittigung,

Ein Teil dieser stark sauren und entbasten Boden sind naturbedingte Podsole und Semipodsole der
Hochlagen baw. der sauren Silikatgesteine, mit daran gue angepaBten natiirlichen Waldgesell-
schafen,

Bei den verbleibenden 12 % srark sauren Baden, deren Profilaufbau und Standortsbefund niche im
Einklang mit der hohen Aciditdt stehen, spiclen vermutlich sekundire Versauerung bzw. Boden-
degradation cine grisBese Rolle. Schwerpunkte der saucrsten, basenarmen Baden liegen im Mubl-
und Waldviertel, im Semmering-Wechselgebict und den Niederen Tauern.

Als gefihrdet sind weiters Bsden anzuschen, welche mBig sauer (im Austauschpufferbereich} und
knapp ausreichend basengesirtigt sind, jedoch geringe Austauschkapazitit und damit Elastizirac
aufweisen, sodaB cine rasche Milicudnderung im Boden maglich ist, dic zu Anpassungsproblemen
der Vegetation fihren kann.

55 0% der Probeflachen sind mit Magnesium reichlich ausgestartet. Bei etwa 25 % weisen verschie-
dene Merkmale auf Unterversargung, 10 % auf ethebliche Unterversorgung, wiederum mit Schwer-
punkten im Mithl- und Waldviertel, Weilharter Forse und den Seckauer Tauern. Extremer Mg-
Mangel ist jedoch sclten.

Die durchschnitdichen Gehalee an austauschbarem Kalium sind in Osterreich cher niedrig, in den
Karbonaibdden wird K zudem durch hohe Ca-Sarttigung verdringt. Extremer K-Mangel isc aber
selien. Am relativ besten versorge sind die armen Fels-Braunerden.

Austauschbarcs Mangan tritt in einem engen Bereich saurer Braunerden und staunasser Biden in
relativ hoher Konzentration (bis 11 % KAK) auf. Sonst bestehen eher Vorausserzungen fiir Mn-
Mangel.

Stichworte: Waldboden, Bodenzustandsinventur, Basenhaushalt, Bodenversaverung, austauschbare
Kationen.
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Abstract:: (Austrian Forest Soil Monitoring System, Part V: Acidification Sratus - Exchangeable
Cations )

According to the geochemical and climatic diversity of the Austrian landscape the soil conditons
on acidity and base sacuration are very differentiated. The pH {CaCl3) of all soil samples, collected
from a regular grid pattern, range between 2,7 and 8,0. The exchangeable base content of a 50 cm
mineral soil layer varies between 25 (median for Leptic Podsol} and 1200 kmol IEq/ha {Eutric
Cambisols on limestone),

35 % of all analyzed soils are calcareous, with a median pH (CaCl2) of 5,2 in the top mineral soil
and 7,4 in the subsoil. The cation exchange capacity is high, particularly in Rendzic Leptosols, and
the base saturation is nearly complete: the 10-percentile exceeds 95 %. These calcareous soils are
considerably resistanc against acidification and cover mainly the Limestone Alps and the northern
forelands, pacticulary in its more continental east.

The remaining 65 % of non-calcareous soils are mainly very acid: 83 % of them with pH of < 4,2
in the upper soil. The CEC is low (median of subscil less than 5 mmeg/100 g), lowest in Dystric
Cambisols and Podsols. Humus eontene increases the CEC substanually.

The base saturation in general is not o low, but varies within a wide range: 39 % are well satu-
rated with >18 % bases on CEC in the whole profile. In 49 % of the profiles, however, the base
saruration in at least one horizon is below 12 9%, in 23 9% below 6 %.

To these poor soils belong Podsols on acid bedrock and in high altitudes, naturally developed and
with healthy forest communities, well adapted to these soil conditions during long periods. Thus,
acidity itself is not a criterion for soil degradation. More likely degraded soils and active
acidification processes will be found among the 12 % of very acid Cambisols, where site conditions
and the profile development are abviously not in accordance with the high level of acidification.

Critical soils, furthermore, arc those yet in the exchange buffer range and with barely sufficient
base saturation but low CEC, which could quickly shift into another acidification status, inducing
adaption stresses for the forest vegetation.

The contents of exchangeable Mg and K varies considerably, depending on the geochemical and
morphogenetic soil conditions. 55 % of all forest soils are amply provided with Mg. For 25 %
several parameters suggest Mg-deficiency, for 10 % heavy deficiency, focussed on the northern
Miih}- and Waldvicrtel, the Weilharter Forst and the Seckauer Tauern-range.

The contents of exchangeable K in general are low, besides in calcarcous soils K is often superseded
by a surplus of Ca. Extreme K-deficiency, however, occurs rarely. The highest K supply show Dystric
Cambisols from granitic bedrock.

Exchangeable Mn occurs in a narrew range of acid Cambisols and hydromorphic soils with relari-
vely high concentrations. As for the rest more likely preconditions are found for Mn-deficiency.

Keywords: forest soils, soil monitoring, acidification, base saturation status, exchangeable cations.

1 Einfithrung

Die Versauerung der Waldbéden ist cin wichtiger Aspeke des Bodenzustandes, der vor allem im
Zusammenhang mic den Waldschidigungen diskutiert wird (z.B. ULRICH, 1983). Tarsichlich
wurde in den osterreichischen Waldbden wihrend der letzten Dezennien ein Trend zur pH -
Absenkung nachgewiesen (STOHR et al.,1984). Uber Versauerungstendenzen der Waldbsden in
anderen Lindern berichten u.a. EVERS (1983), JOHNSTON et al. (1986), DASSLER und
RANFT (1989), BILLET ec al. (1990) und GEHRMANN ct al., 1987).

Der Begriff der Bodenversauerung umschlieflc einen Komplex verschiedener chemischer Vor-
ginge, die sich nicht mit cinem cinzigen MeRwert konkret definieren lassen. Vor allem wird
damit ein Vorgang, eine Verinderung beschrieben, die nicht zu einem einzigen Zeicpunkr ge-
messen werden kann. Er wird hiufig mit dem Begriff der Aciditir, dem Siuregrad, vermengt.
Zum Verstindnis seien einige Begniffe erliutert:
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Osterrcichische Waldboden-Zustandsinventur: Siurchaushalr - austautchbare Kationen

1.1 Aciditit

Die Bodenacidiic ist durch dic Menge der wirksamen siurcbildenden Kationen (H, Al, Fe,
Mn) bestimme.

Der pH-Wert beschreibt die Konzentration der freien H-lonen und ist damit ein unmictelba-
res Maf fiir den Siurestatus. Er ist leichr zu messen und seine Anderung im Zeitablauf wird
daher hiufig als Kriterium der Bodenversauerung verwendet. Dazu reiche er jedoch niche aus.
Denn Sdurczufuhr kann auch zu stofflichen Verinderungen im Boden fithren, ohne dafl sich der
pH-Wert merklich dnderr.

1.2 Kationen-Austausch

Besscre Aussagen als der pH-Wert allein liefert die Messung der Kationen am Austauscherkom -
plex; sie informiert iiber die aufgespeicherte Basen- und Sduremenge.

Bsden haben die Fihigkeit, v.a. an Tonmineralien und Humus Kationen anzulagern und gegen
andere auszutauschen. Dieser Vorgang heift Kationen-Austausch. Durch ihn werden mobile
PAanzenndhrstoffe (aber auch Schadstoffe} gespeichert.

Dic Summe der Speicherplitze ist die Kationen-Austauschkapazitit (KAK) des Bodens. Sie
trigr maBgeblich zur Filter- und Pufferwirkung des Bodens bei und ist fiir die Mincralstoff-
ernihrung der Pflanzen von entscheidender Bedeurung.

Je geringer die KAK, desto sensibler sind dic Béden gegen Siurezufubr und desto geringer ist
ihre Fahigkeit, Nahrstoffe und Schadstoffe 2u binden. Stark versauerte Boden mic hoher Aus-
tauschkapazitic bendtigen anderseits auch mehr basische Kationen, um ihren Puffer wieder auf-
zufiillen; sic reagieren relativ langsam, aber nachhaltig auf Meliorationsmafnahmen.

Dic ausmuschbaren basisch wirkenden Kationen Na, Ka, Ca, Mg werden als austauschbare Basen
bezeichnet, lhr prozentueller Anteil an der gesamten Austauschkapazicit wird als ,Basen-
sittigung” (= V-Wert) bezeichnet.

Bei Siurezufuhr werden diese basischen durch siurebildende Kationen {H, Al, Fe, Mn) ver-
dringr. Dic Basensittigung 138t etkennen, wic weit der verfilgbare Austauscher bereits durch
Saurezufuhr verbrauchr ist und ist daher cin gutes MaR fiir die Bodenversauerung.

1.3 Siurepufferung

Der Boden hat die Fihigkeit, hinzukommende Sduren bis zu cinem gewissen Grad zu neutrali-
sieren, wobei die H-lIonen in undissoziierte (unwirksame) Form iibergefiihre werden. Diese
Fihigkeir wird als Pufferung bezeichner. Daran sind cine Reihe von chemischen Reaktionen -
darunter der oben beschricbenen Kationenaustausch - bereiligt, die jeweils in einem spezifi-
schen pH-Bereich wirksam werden. ULRICH (1983) hat folgende Pufferbereiche unterschic-
den:

Karbonatpulferbereich {pH >6,2):

In karbonathileigen Béden wird die cinwirkende Siure durch Losung von Calciumkar-
bonat {und Auswaschung als Bikarbonat, hartes Wasser} neutralisiert, was auf Grund der
groBen Kalkvorrite der meisten Karbonatbéden zu keiner wesentlichen pH-Wert-Ande-
rung fithrt, das Pufferreservoir ist also meist sehr grofl. Die Nachwitterung des kalkhalri-
gen Grundgesteins trigt zu diescm Puffersystem bei.
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Silikatpufferbereich (pH 6,2-5.0):

Die Sdurepufferung erfolgr durch Freiseczung von Alkali- und Erdalkali-Tonen aus Sili-
katen im Zuge der chemischen Verwitterung von Primirmineralien. Es kommt zur Neu-
bildung von Tonmineralen, welche die freiwerdenden Kartionen sofort wieder binden.
Die Nihrstoffauswaschung ist daher gering (weiches Wasser in Silikargbieten!). Der Vor-
rat an verwitterbaren Silikatmineralien ist meist ebenfalls sehr groR, die meist irre-
versible Pufferreakrion verlduft aber schr langsam (siehe unten),

Austauscherpufferbersich (pH 5-4,2):

In diesem pH-Bereich liuft hauptsichlich der bereits beschriebenen Kationenaustausch ab.
Zudem werden Siuren durch Freiserzung von Aluminiumhydroxid aus Tonmineralen ge-
pufferr, welches seinerseits Austauschplitze beserzt. Die Kapaziuie dieses Puffersystems ist
vergleichsweise gering. Bden im pH-Bereich 4,2 bis 5,0 sind daher besonders labil, ins -
besondere dann, wenn dieses Reservoir bereits weitgchend erschépft, d.h. die Basensirtigung
gering (angenommener Richtwert: V-Werr <12 9) ist.

Tarsichlich hat die in den leczten Dezennien beobacheete Versauerungstendenz gerade B -
den in diesem pH-Bereich erfaBt (STOHR, 1984),

Aluminium- und Aluminium/Eisen-Pufferbereich (pH 4,2-3,2):

Aus zerfallenden Tonmineralien und Al-Hydroxiden werden potentiell toxische Al-Ionen
freigesecze. Daher gile der obere Grenz-pH-Wert von 4,2 als kritisch.

Eisenpufferbereich (pH<3,2);
Siuren werden durch Auflésung von Eisenoxid gepuffert, Fe-lonen gehen in Losung,

Die Reserven der beiden lerztgenannten Puffersysteme sind wieder nahezu unbegrenze; an
der Reaktion sind nur mehr Anionen statker Siuren bereiligt wie $O4%,NO3 -, Cl -, die
meist aus Immissionen stammen, sowie organische Sduren.

Bis zur Ausschdpfung des jeweiligen Puffersystems wird bei Sdurezufihr eine weitere pH-Ab-
senkung gebremst. Allerdings verlaufen die einzelnen Pufferreaktionen niche streng voneinan-
der abgegrenzt, sondern ilberlappend nebencinander auch in den angrenzenden Pufferbereichen
{Nachfassung des Konzeptes in diesem Sinne siche SCHWERTMANN et al., 1987).

Neben diesem chemischen Gleichgewichtsmodell muf die Geschwindigkeir der Pufferreak-
tion berticksichrigr werden, die Pufferrate. Ubersteigr die Sdurebelastung diese Puferrate, sinke
der pH-Wert ab, sinkr sie unter dicse, steigt der pH-Wert an. Die Austauscher-Reaktion erfolgr
sehr rasch. Darin liegt ihre Bedeutung als Puffer. Die Silikaverwitterung schreiter hingegen
sehr langsam voran. So sind selbst in stark sauren Béden meist noch immer ausreichend silika-
tische Mineralien enthalten, die noch nicht von der Verwitterung aufgezehrt worden sind.

Der VersauerungsprozeR kann somit iiber mehrere Gleichgewichtssysteme fortschreiten, ohne
dafl sich Basensictigung und pH-Wert merklich indern, erwa bei voller Basensittigung im
Karbonatbereich oder, nachdem der Austauscher bereits erschépft ist, im Al-Fe-Pufferbereich.
Andererseits kann der pH-Wert sinken, ohne daf das jewcilige Puffersystem erschipft ist.

Obwohl alle Puffersysteme Versaucrungsschiibe abzubremsen und iber gewisse Zeitrdume auf-
zufangen vermégen, kann nur dic Nachwitterung des Gesteins und der nicht zu vernachldssi-
gende Eintrag von Basen aus der Luft dic Siurczufuhr nachhaltig kompensieren. Die Ge-
schwindigkeic der Nachwiterung wird mangels konkreter Daten unterschiedlich cingeschiczt:
Nach ULRICH et al. (1986) liegr die Silikatverwitterung in unseren Breiten zwischen 0,2 -
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1,2 kmol IEq.ha-v.a|, PRENZEL (1985) nennt 0,1 - 1,1 kmol. Die Verwitterungsrate hingt ab
von der aktiven Oberfliche und dem Wassergchalt im Boden sowic von der Art der Mineralzu-
sammenseczung des Gesteins,

Selbst der an sich unbegrenzr unter Basenabgabe 18sliche Kalk benétigt dazu einen bestimmten
Zecitraum; er kann zudem durch Humatkrusten an seiner Oberfliche auch véllig von der Ver-
witterung abgeschirme werden und extrem saure Humusauflagen tragen. Fiir die Kalkverwirte-
rung gehen die Schitzungen bis 20 kmol.ha!.-a"}(ULRICH, 1989).

2 Quellen der Siurebelastung

Saure Deposition ist eine unter vielen Ursachen der Bodenversauerung. Hierher gehéren cbenso
natiiclichc wie anthropogene Quellen, darunter langandauernde Eingriffe und Einwirkungen
in der Vergangenheit. Erst neuere Untersuchungen machen das AusmaR bewufle, in welchem
unsere Waldbsden durch Fehl- und Ubernutzung in der Vergangenheit versauert und an basi-
schen Nihrelementen verarmt sind.

In der temperierten Klimazone ist Bodenversauerung Teil der natiirlichen Bodenentwicklung
und Motor der chemischen Gesteinsverwitterung. Die natiirliche Siurezufuhr stammt aus dem
CO 3 der Luft und der Wurzelatmung, bzw. aus der Biomasseprodukrtion: Zu deren Aufbau wet-
den basische Kationen (Ka, Mg, Ca) aus dem Boden aufgenommen und gegen H* -lonen der or-
ganischen Siuren gerauschr. Im Auf- und Abbau von organischer Substanz stellt sich ein dynami-
sches Gleichgewiche cin.

Bei Enczug von Biomasse (Ernte, Streunurzung, Weide erc.), Humusvetlusten {exzessive Mine -
ralisierung, Brand, Erosion} oder Akkumulierung von unzersetzier organischer Substanz (z.B.
Rohhumus) werden jedoch Basen dem Kicislauf entzogen, die Bilanz an basischen Kationen
wird negativ, wodurch Versauerung cintritt. Auch Austrocknung feuchter Béden und Nirifi-
zicrung von Humus bedeuten temporire Siureschilbe, wenn dabei Stickstoff ausgetragen wird.
Hohe Niederschlige, schwer zerscrzbare Planzenreste (Nadelwald), grofle Seehshe, leichie
Bodenart und Seichrgriindigkeic des Bodens fordern die Versauerung.

Als weitere anthropogene Fakcoren kommen hinzu:

saure Depositionen (saute Niederschlige: HaSO4, HNO 3, HCl)
Ammoniakeintrag aus der Landwirtschaft
Trockenlegung vernifter Biden (Oxidarion)

Wihrend Holzernte (Derbholz ohne Rinde) allein durch Nachwitterung meist kompensiert
werden kann, fiihrt zusicliche Sdurebelastung durch andere Faktoren zu einer negariven Ba-
senbilanz und Bodenversauerung, Die Siurcbelastung durch die genannten Faktoren bewegt
sich in folgenden GroBenordnungen (in kmol.ha'!.a"!, nach GLATZEL, 1988):

Besmandeswachstum bis1,3 %
Holzernte ohne Rinde 04 *7)
Volbaumernte 14 *%)
Energiewaldernte 2,0-50 ")
Streunutzung 4,6-6,0

N H4aus Landwinschaft bis 2,0
Siure-Depositionen bis 1,2

* ) in der Jugend bei Vermehrung des Blartfliichen-Index
**) cinmaliger Entzug aus den iiblichen Erntezeitriumen auf Jahresraten umgerechner
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Von ULRICH (1989) wurde das Ausmaf verschiedener Protonenquellen mir 0,1 bis 20 kmol
H*.hal.a’! angeschiitzt. Fiir cinzelne (z.T. tiberlappende) Vorginge nennt er:

Auswaschung organischer Anionen (Podsolierung) 0<2
Akkumulation von Auflagehumus 0-2
Auswaschung von Nitraten (Humusabbau) 0-4
Auswaschung von Ca(HCO3); aus Kalkbsden 0-20
vorindustrielle Deposition <0,

Die Siurezufuhr kann somit die Verwirterungsrate um das 2- bis 10fache tbertreffen (UL-
RICH, 1991). Die ,nachschaffende Kraft“ aus der Silikarverwirterung kann daher selbse nach
Verringerung der Sdurezufuhr erst iber Jahrzehnte wirksam werden.

3 pH-Wert

Fiir dic Waldbodenzustandsinventur stehen zwei pH-Messungen zur Verfligung: eine in 0,01
molarer CaCl,-Lésung und eine in Wasser.

Der pH-Wert in Wasser kommt der aktuellen Aciditit der Bodenlésung nahe. Er ist stets hoher
als jener der Salzlssung. Die Differenz zwischen beiden bilden die zusdrzlich gegen das Ca
der CaCly-Losung vom Sorptionskomplex abrauschbaren H- und Al-lonen, also eine zusizlich
verfilgbare ,potentielle” Siure, Der pH-Wert in CaCl ; gibt daher bessere Hinweise auf einen
gesamten ,Sdurevoreat” Er ist zudem weniger variabel als der von Witterung und Vegetations-
entwicklung stirker kurzfristig becinfluflbare Wasser-pH-Wert und daher mic einer einmali-
gen Messung sicherer faftbar.

Im Vergleich 2u Ackerbdden sind die Waldbéden meist wesentlich saurer, besonders im Ober-
boden, wenn sdurebildender Besrandesabfall (Koniferen, Zwergstriiucher) tiberwiegr. Dies des-
halb, weil hier keine laufende Durchmischung und Aufdiingung wic im Ackerboden startfin-
det, aber auch weil gerade dic sauren, wenig produkriven Béden im Zuge der Besiedlung und
Landnahme dem Wald verblicben sind.

Die bundesweit gemessenen pH (H ;0)-Werte liegen 2wischen 3,30 und 8,56, dic pH (CaCl -
Werte zwischen 2,65 und 7,97 (Tabelle V.1). Die Daten zcigen cinen deutlichen Tiefen-
gradienten mit den niedrigsten Werten in der Humusauflage.

Gerade zur Diskussion der Aciditit und des Basenhaushaltes hat sich die Trennung der Daten-
itbersicheen in karbonatfreie und karbonatbecinflufite Boden als zweckmiflig erwiesen. Die
von 10er und 90er Perzentil umgrenzee Hauptmenge (Interdezilbereich 80 %) der karbonat-
beeinfluflten und karbonatfreien Mineralbdden liegt in véllig getrennten pH-Bereichen. Nur
dic Extreme, welche von wenigen Ausreiflern gestellt werden, iiberlappen. (Definition der
beiden Gruppen siche Teil I (ENGLISCH et al., 1992) dieses Berichres; hier sei nur wieder-
holt, daB  karbonatbecinfluBe* nicht gleichzeitig Karbonatgehalt in der konkreten Probe
(Ticfenstufe) bedeuten mui.

Die Gruppe der karbonatbeeinfluflten Baden, d.s. 35 % aller untersuchten Waldboden, liege
im Unterboden weitgehend im Neutralbercich. Der Medianwerr liegt in allen Tiefenstufen
iiber pH (CaCl3) 6,7 bzw. pH (H;0) 7,0. Der pH-Wert (CaCl3) 6,0 wird bei 6 % im Unter-
boden unterschrirten. Nur in den obersten 10 cm sind manche Mineralbéden auch stark  sauer:
5 % liegen unter pH (CaCly) 4,2. Dieser geringe Versauerungsgrad ist deshalb bemerkenswerr,
weil in dieser Gruppe auch entkalkte Béden enthalten sind, deren karbonathiltiger Untergrund
analytisch niche erfae wurde. Selbst sehr tiefliegendes karbonatisches Substrac komme offen-
bar immer noch in der Profildynamik des dariiberlicgenden Mineralbodens zur Geltung.
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Dic Humusauflage kann jedoch auch auf Kalkgestein durchaus stark sauer scin. Sic ist dort of -
fenbar nichr ausreichend in den (biogenen) Stoffkreislauf des Bodens cingebunden. 42 % der
Auflagen haben pH-Werne <5 (gemessen in CaCly).

Die karbonatfreien Silikatbéden sind zum groBiten Teil stark sauer. Median und Mittelwert
des pH {CaCl,) der Oberbiden liegen im Aluminium-Pufferbereich, jene der Unterbéden

knapp im Austauscherbereich. Selbst das 90er Perzentil liegr durchwegs unter pH 5,0 (Tab.
V..

Tabelle V.1: pH-Werte; statistische Kennwerte aller Bodenproben, getrennt nach karbonatbeein-
Jufiten und karbonatfreien Biden

Tiefenstufe min 10-Perz med 90-Perz max X Sy n

pH in CaCl;
karbonatbeeinflule

Auflage 3.27 4,09 518 6,33 7,09 5,17 0,82 158
0-10 cm 3,21 4,80 6,76 7.28 7,59 6,33 1,04 172
10-20 cm 378 5,02 7,10 7,42 7.69 6,69 0,95 158
20-30 cm 3,80 5,78 7,22 7.54 7.81 6,94 0,83 150
30-50 cm 3,88 6,47 7,40 7,58 7.97 7,14 0,69 141

karbonatfrei

Auflage 2,65 3,17 3,80 4,88 6,29 3,90 0.66 305
0-10 cm 2,73 3,27 3,75 4,46 6,53 3,83 0,53 331
10-20 cm 2,89 3,68 4,03 4,60 6,71 4,12 0,48 330
20-30 cm 2,95 3,84 4,20 4,77 6.69 4,29 0,49 328
30-50 cm 3,14 3,96 431 5,01 7.04 4,42 .53 326
pH in HO
karbonatbeeinflufit

Auflage 3,87 4,70 5,60 6,76 7.43 5,62 073 158
0-10 cm 3,62 517 7,05 7,68 8,02 6,68 1,00 172
10-20 cm 3.97 5,52 7.44 7.90 8,38 7.08 091 158
20-30 cm 3,96 6,17 7.64 8,04 8.48 737 0,82 150
30-50 cm 4,05 6,78 7,80 8,18 8,56 7.61 0,73 141

karbonatfrei

Auflage 3,30 3.81 4,40 5,36 6,62 4,49 0,58 305
0-10 cm 3,30 3,80 4,23 5,04 6,80 4,33 0,54 331
10-20 e 3.45 4,11 4,52 5.26 7.11 4,61 0,52 330
20-30 cm 3.63 4,22 4,66 5.42 7.08 4,76 0,54 328
30-50 cm 3,92 4,29 4,80 5.61 7.33 4,0 0,59 326

86 % der karbonatfreien Silikatbsden - bzw. 57 % aller Béden insgesamt - weisen zumindest
in einem Horizont pH (CaCly)-Werte von 4,2 und darunter auf. Sie liegen damit im Al- bzw.
Al-Fe-Pufferbereich. Bei 83 % der karbonatfreien bzw. 55 % aller Baden trifft dies die
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abersten 10 cm des Mineralbodens, den Unterboden (Tiefenstufe 30-50 cm) hingegen nur bei
38 9% (baw. 27 % aller Béden).

In noch tiefere pH-Bereiche fallen mit zumindest einer Ticfenstufe:

pH-Wert (in CaCly)

<32 =3.8

von allen Mineralbéden 5% 39 %
von den karbonatbeeinflufiten Béden 0% 3%
von den karbenatfreien Bsden 7.3 % 59 %

Im Wasserauszug gemessen wird pH 4,2 im Unterboden nur bei wenigen Probeflichen unter-
schritten.

Der Median liegt bei den karbonatfreien Béden stets unter dem arithmerischen Mitel; d. h. dic
Verteilung der Werte ist linkssteil, da dic Mittelwerte durch Ausreifier mit hohen pH-Werten
nach oben verfilscht werden; saure Béden sind hidufiger. Bei den karbonatbecinflufren Boden
ist es genau umgekehrt: Die Ausreifler liegen am sauren Ende.

karbonatbeeinfluBt karbonatfrei
, (G

pH (CaClz)

FLELE]
g 2
1

W 10er Perzensi|

Abbildung V. I: pH-Werte, gemessen in CaCla; statistische Kennwerte aller Bodenproben, getrennt
nach karbonatbecinflufiten und karbonatfreien Boden.

Die Hiufigkeitsverteilung der pH (CaCl;)-Werte im Gesamtkollektiv aller Oberbodenpro-
ben ist deutlich zweigipflig: Die Maxima liegen oberhalb pH 6 und unterhalb 4,2 das ist im
Karbonat- und im Fe-Al-Pufferbereich, den Bereichen refativ hoher Pufferkapazicic.

In beiden sind filr eine Absenkung des pH-Wertes schr grofie Siuremengen erforderlich. Die
beiden Gipfel sind klar den beiden Gruppen .karbonatbeeinflufc” und ,karbonarfrei* zuzu-
ordnen. Der Karbonat-Peak £ille zur Ginze an die karbonatbeeinfluften Boden; nur deren ent-
kalkie Oberboden liegen 2.T. auch im Silikat-Pufferbereich bzw. schon im Ausrauscherpuf-
ferbereich.
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karbonatbeeinfluBt karbonatfrei
g BHEUG o o _PHOZO)

Abbildung V.2: pH-Werte, gemessen in H>O; seatistische Kennwerte aller Bodenproben, getrennt
nach karbonatbeeinflufften und karbonatfreien Biden.

Fast alle Werte unter pH 4,2 fallen an die karbonatfieien Boden. Uberraschend gering beserzt
ist bei diesen der Silikatpufferbereich, der ja wegen seines groflen Pools ebenfalls seabil sein
sollte. Offenbar gibt es nur wenige karbonatfreie Silikatbéden, deren Primidrmineralien mit
ausreichender Geschwindigkeit nachwittern, um mit dem fortschreitenden Basenverlust bzw.
Siureeintrag Schrite zu halten. Nur unreife, junge Hangkolluvien mit feinkérnigen, leiche
verwitterbaren Mincralien mégen in unsérem Klimabereich dieser Anforderung entsprechen,

Suirker beserzt ist der Austauscher-Pufferbercich, mir einer deutlichen vertikalen Differenzic-
rung: Im Oberboden ist auch der Austauscherpufferbereich (pH 4,2 - 5,0) relativ weir erschipft,
das Maximum liegt zwischen pH 3,2 und 3,8. Im Unterboden liege hingegen die Mchrzahl im
Austauschpufferbereich (pH 4,2 und 5.0) und nur 14 Probeflichen unterhalb pH 3,8.

Im Auflagehumus ist die Verteilung der pH (CaCl,)-Werte dhnlich zweigipfelig. Das obere
Maximum liege jedoch schon zwischen pH 4,2 und 5,0; pH-Werte iiber 5,2 sind selten. Dafiic
liegt bei stark sauren Mineratbdden (insbesondere Podsol) der pH-Wert in der Auflage oft hs-
her als im Oberboden.

Dic mittleren bzw. medianen pH-Werte ciniger Bodentypengruppen zeigen Tab. V.2 und Abb.
V.5, die Hiufigkeitsveneilung der Bodentypen auf pH-Wert-Stufen Abb. V.6 und V.7.

Es bestcht cin klarer Zusammenhang zwischen pH-Wert und Bodentyp in der Reihenfolge rei-
che Fels-Brauncrde - arme Fels-Braunetde - Semipodsel - Podsol, entsprechend der unter-
schiedlichen Bodendynamik dieser Bodentypen.

Dic Podsole und Semipodsole sind im Mittel am sauetsten, Fast alle Oberbéden (0-10 cm) die -
ser Gruppen sind dort saurer als pH (CaCl ; ) 4,2 (Abb. V.6). Die niedrigsten pH-Werte iiber-
haupt (unter pH 3,2) finden sich in deren Humusauflagen und Oberbéden (Rohhumus- und
Auswaschungshorizonte). Diese Bodenprofile haben sich wihrend langer Zeitriume entwickele
und sind fiir basenarmes Silikatgestein und/oder kiihl-feuchte Hochlagen chamkeeristisch, wo
sie thren Verbreitungsschwerpunke haben. Thre niedrigen pH-Wertwe sind sicherlich nicht cin
Ergebnis jilngerer Einfliisse oder Verinderungen,
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Abbildung V.3: pH-Werte, gemessen in CaCly; prozentuelle Verteilung der Bodenproben auf pH-
Bereiche, getrennt fiir Tiefenstufen
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Abbildung V.4: pH-Werte, gemesien in H>O: prozentuelle Verteilung der Bodenproben auf pH-Be-
reiche, getrennt flir Tiefenstufen
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Abbildung V.5: Mediane pH-Werte, gemessen in CaCly fiir Bodentypengruppen und Tiefenstufen

Tabelle V.2: Mintlere pH-Werte, gemessen in CaCly, fiir Bodentypengruppen und Tiefenstufen

Bodentypengr. Auflage 0-10cm 10-20 cm 20-30 cm 30-50 cm
med X med ¥ med X med ¥ med X
reiche FelsBtE 497 472 431 477 448 500 462 522 472 538
arme FelsBrE 390 392 3,68 376 400 406 414 4,18 424 431
Lockersed.-BrE 450 4,58 4,14 452 428 480 432 499 439 514
Semipodsol 332 348 3,52 357 399 396 4,11 4,17 425 429
Podsol 341 353 334 339 391 383 4,15 4,17 425 432
Pseudogley/Gley 3,89 398 375 397 403 427 4,10 439 429 456
Rendsina 519 518 697 673 727 711 734 729 742 737
Kalk-Braunlehm 4,80 476 549 557 640 604 689 643 720 6,80
Sonstige 538 543 701 612 720 626 729 625 736 632

Grundsirzlich ist festzuhalren, daR saurer Boden nicht automatisch ,schlechrer Boden* bedeu-
tet. Sclbs die extrem sauren Podsole miissen keineswegs zu Wurzelschidigungen fishren. Die
natiirliche Vegetation, ctwa die subalpiner Fichtenwilder, hat sich im Laufe ihrer Encwick-
lung an diese Bedingungen angepafic und zeige oft beste Wuchsleistung und keinerlei Schidi-
gungsmerkmale. Die chemische Filterwirkung dieser Boden ist jedoch gering, Kationen bzw.
Schadstoffe kénnen ungehindert in den Unterboden und das Grundwasser ausgewaschen werden.

Es verbleibe aber eine beachiliche Zahl saurer Boden in tieferen Lagen, deren Profilmorpho-
logie (Braunerde!} und Standorrsbefund diesem Versauerungsgrad offensichelich wider-
sprechen. Hier kénnten rezente Verinderungen des Siurehaushaltes cingeserzr haben, welche in
der Profilentwicklung noch nicht erkennbar sind. Gerade solche Baden weisen oft besonders
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Abbildung V.6: pH-Werte, gemessen in CaCly; prozentuelle Verteilung der Bodenproben auf pH-
Bereiche, getrenns filr Bodentypengruppen und Tiefenstufen
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Abbildung V.7: pH-Werte, gemessen in H0, prozentuelle Verteilung der Bodenproben auf pH-Be-
reiche, getrennt flir Bodentypengruppen und Tiefenstufen
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tiefe pH-Werte auf. In diese Richrung weist Abb. V.8: Die niedrigsten mediancn pH-Werte
liegen im Miihl- und Waldviertel und im Alpenvorland; wihrend in ersterem Wuchsraum das
saure Substrat eine Rolle spictt, trifft dies auf den z.T. basenrcicheren Lockersedimenten niche
2u; hier sind cher degradierte Baden und sckundire Fichienbestinde verbreitet. Die pH-Werre
in den Zentralalpen mit natiirlichen, klimatisch bedingten Semipodsolen und Podsolen liegen
hingegen deudich hiher!

Dic Gruppicrung der Braunerden in ,arm* und ,reich® nach dem Gelindebefund wird durch
die pH-Werte bestitigt. Der Unterschicd bewegt sich dabei gerade um die bodenchemisch be-
deutsame pH 4,2-Schwelle (Tab. V.2).

Auch die Haufigkeitsverteilung der Bodentypen auf pH-Stufen Jile deutlich die bodenchemi-
sche Relevanz der Grenzen von 4,2 pH (H20 = ,akwelle Aciditic®) bzw. 3,8 {CaCly=
.potentielle Aciditit*) erkennen: Im Gegensatz zur ,reichen” Fels-Braunerde werden diesc Bar-
ricren bei den armen Brauncrden und den podsoligen Boden massiv durchbrochen (Abb. V.6 und
V.7). Einen auffaliend hohen Anteil stark saurer Oberboden weist auch die Pseudogley-Gruppe
auf.

Tab. V.3 zeigt den prozentuellen Anteil der obersten Mineralbodenproben, welche in diesen
Acidititsbereichen liegen. Allein Braunerden mic derart sauren Oberboden machen insgesame
12 % aller Probeflichen aus. In diesem Kollektiv sind am chesten degradicrre Béden bzw. ak-
tuelle Bodenversaucrung zu suchen. Der pH-Wert allein ist fiir cine konkrete Abschirzung je-
doch nicht ausreichend. Schirfere Anhalespunkee bieter dazu die Basensittigung (s. Abschnitt 5).

Die Kalkgestcinsbdden erreichen kaum stitker saure Bereiche. Rendsinen und Braunlchm-
Rendsinen liegen fast ausschlieflich iiber pH 6,2. Einer Versauerung steht hier ein nahezu
uncrschopflicher Puffer entgegen. Lediglich die Auflagen kénnen von diesem Karbonatein-
fluR abgekoppelr und je nach Humusqualitit auch stark saver sein (Abb. V.6 und V.7).

Erstaunlich wenig sauer sind auch die villig entkalkten Kalk-Braunlehme, selbst die an Grob-
skelerr armen, parautochthonen Formen.

pH (CaCl2)

~ LN ) 2
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Abbildung V.8: Mediane pH-Werte, gemessen in CaCly flir Wuchsriume und Tiefenstufen
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Tabelle V.3: Prozentanteil der Proben aus den obersten 10 cm Mineralboden mit pH-Werten <3,8
und <4,2, (Bodentypengruppe jeweils = 100 9%).

Reiche arme  LSed- Semi- Podsol Rend- Kalk- Gley/Ps

FelsBtE FelsBrtE BtE  podsol sina BrL -gley
pH(H20)
3.8 0 6 9 18 28 0 0 n
4,2 11 46 30 & 89 0 1
pH(CaCly
=3.8 15 59 8 81 89 0 6 56
<4,2 41 4 57 97 100 1 13 75

Die rdumliche Verteilung der pH-Werte zeige Karte V.1. Deutlich sind die geologischen
Grofiriume und Wuchsgebiete zu etkennen: Die Karbonatbsden der nérdlichen Kalkalpen ei-
nerseits und die sauersten Béden im Bereich der armen Granite der Bshmischen Masse (Eisgar-
ner Granit), der Quarzite des Semmering-Wechselgebietes, in den Seckauer Alpen, im oberen
Ennstal und im Innsbrucker Quarzphyllic andererseits.

Im Alpenvorland sind die karbonathiltigen Boden des pannonischen Ostens und die entkalkeen
Béden im humiden Westen mit den stark versauerten Boden des Weilharter Forstes-Kobernau-
Ber Waldes gut differenziert. Ebenso sind die relativ hohen pH-Werte im Auflagechumus der
Laubwilder des sommerwarmen Ostens etkennbar, welche mit der biogenen Basenanreicherung
auch auf saurem Substrat in Zusammenhang stehen.

4 Kationenaustauschkapazicic (KAK)

Tab. V.4 und Abb. V.9 geben eine Ubersiche tiber die staristischen Kennwerte der KAK, wie-
derum gecrenne nach karbonatfreien und karbonachiltigen Béden, jeweils flir 4 Tiefenstufen
des Mineralbodens. Die Messung der KAK im Auflagehumus wurde aus methodischen Erwd -
gungen unterlassen (siche Teil [ im gleichen Band).

Die Austauschkapazitit der sauren Silikatbdden ist gering, besonders gering bei mageren
Braunerden, Semipodsol und leichten Podsolformen mit wenig organischer Substanz (Tab. V5
und Abb. V.10). Bei den ,reichen” Fels-Braunerden ist die KAK im allgemeinen merklich
haher. Die vergleichsweise hohen Werte im Oberboden des Podsols sind durch den dort meist
héheren Humusgehalt begriinder.

Neben dem Ton- und Humusgehalt nimme auch der pH-Wert Einfluf auf die Austauschkapa-
zitde. Zum einen ist sic iber die Qualitit der organischen Substanz mic dem pH-Wert variabel,
andererseits kommt darin dic Tonqualitit zum Ausdruck, welche ihrerseits pH-abhingig ist:
In stark sauren Boden iiberwiegen Tonzetfall und Umwandlung zu wenig akriven Tonminera -
lien (sekundirer Chlorit).

Im Profilverlauf nimmt die KAK meist von oben nach unten ab, entsprechend dem abnehmen-
den Gehalt an organischer Substanz. Auch in diesem Zusammenhang zeigy sich die hohe Bedeu -
tung einer gut entwickelten Humusform filr die Qualitit des Waldbodens.

Beim Pscudogley wird der abnehmende Humusgehale von zunehmendem Tongehale kompen -
siert, der Profilverlauf der KAK ist dort daher nahezu gleichbleibend.

| Karte V.1: pH-Wert (CaCl o), _rdumliche Verteilung |
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Abbildung V.9: Kationenaustauschkapaziir (mmol 1Eg/100g); siasistische Kennwerse aller Boden-
proben, getrennt nach karbonatbeeinflufften und karbonatfreien Biden

Tabelle V.4: Kationenaustauschkapazitds (mmol IEq/100g); statistische Kennwerte aller Boden-
proben, getrennt nach karbonatbeeinflufiten und karbonatfreien Boden.

Tiefenstufe min 10-Perz med 90-Perz max X 5y n

karbonarbeeinflufe

0-10cm 9,27 19,02 40,90 83,82 136,00 48,82 27,23 171
10-20 cm 6,64 13,99 3280 67,15 116,50 37.78 21,98 157
20-30 cm 541 11.30 29,00 59,00 136,00 32,32 19,69 149
30-50 cm 5,00 11,44 2540 48,00 104,00 28,26 17,04 141

karbonatfrei

0-10 cm 2,63 G,14 10,58 18,29 59,07 11,59 592 331
10-20 cm 1,23 3,40 6,29 14,45 56,50 7.85 5,50 330
20-30 cm 0,80 245 4,57 1230 54,10 6,44 5,46 328
30-50 cm 0,64 1,90 4,04 13,20 30,05 5,99 5.39 326

Die Kalkgesteinsboden haben eine sehr hohe KAK, die Rendsinen dank ihres hohen Gehaltes an
oberflichenaktiver Humussubseanz, die bindigeren Formen (Braunlehm-Rendsinen) zusicz-
lich wegen des gleichzeitig héheren Tangehalies. Die Kalk-Braunlehme fallen gegentiber der
Rendsina deutlich ab, licgen aber immer noch um cin Viclfaches iiber den Werten der Braun-
erde-Podsol-Reihe. Zu cinem guten Teil ist dic KAK schon vom Ausgangsgestein vorgegeben:
Am peringsten ist sie auf Quarzir, gefolge von Granit und Quarzglimmerschiefer, aber auch
basenreichem Gneis und Amphibolir; deutlich héhere KAK haben (in der Reihenfolge der
Aufzihlung) Béden aus Flysch und tonigen Sedimenten, L&8, Kalk und Mergel.
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Die medianen KAK-Werte fiir die Wuchsriume (Abb. V.12) spiegeln im wesentlichen die dort
dominicrenden Bodentypen und Gesteinsserien wider. In Karte V.2 lift die Verteilung der
Béden unterschiedlicher KAK deutlich die geochemischen Grofiriume erkennen: Dic nied-
rigsten KAK-Stufen sind auf die Granite und Sande des Mihl- und Waldvierrels, Wechsel-
gebier, Kor- und Gleinalpe, Kirzbiihler Alpen sowie Kirntner Zentralalpen konzentriert. Auf-
fallend sind die nicdrigen Werte der relativ bindigen Béden im Weilharter Forst.

Tabelle V.5: Mittlere Kationenaustauschkapazitit (mmol 1Eq/100g) fiir Bodentypengruppen und
Tiefenstufen

Bodentypengruppe 0-10cm 10-20cm 20-30cm 30-50cm
med ¥ med X med % med b4
reiche FelsBrE 14,12 18,64 9,04 14,52 793 12,75 868 11,94
arme FelsBrE 8,59 10,48 4,61 5,90 3,53 4,41 2,73 3,55
Lockersed.-BrE 10,77 13,24 6.78 9,92 6,92 927 14,23 973
Semipodsol 11,30 11,79 6.14 713 4,18 491 3,35 377
Podsol 1093 13,59 8,20 9,04 4,82 5,20 3,72 3,98
Pseudogley/Gley 10,99 12,88 837 1083 7,74 9,93 807 10,66
Rendsina 66,50 67,09 51,00 5193 3895 43,72 3279 306,82
Kalk-Braunlehm 32,32 3297 30,26 28,69 27065 27,83 2540 2594
Sonstige 1895 2359 1430 1905 10,10 13,83 846 11,28
__ mmol Eg/100g _
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Abbildung V.10: Mediane Kationenaustauschkapazitit (mmol {Egl100g) fiir Bodentypengruppen
und Tiefenstufen

| Karte V.2: Kationenaustauschkapazitit, riumliche Verteilung |
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Abbildung V.11: Mediane Kasionenaustauschkapazitds fiir Wuchsraume und Tiefenstufen (mmol
IEq/100g)

4,1 Physikochemische Filterwirkung der Béden

Eine Funktion des Bodens ist scine Filterwirkung, die Rilckhaltung von Schad- und Nihrstof -
fen. Dic Fihigkeit des Bodens, Stoffe aus der Bodenldsung zu adsorbicren, kann dber dic
Kationenaustauschkapazicit angeschitzt werden. Nach den Richdinien fiir Bodenzustandsin-
venturen (BLUM et al., 1989) wird diese physikochemische Filterwirkung von Béden mit ciner
KKAK von 5 bis 10 mmol 1Eq/100g Boden als gering, mit einer solchen <5 als schr gering
cingestuft.

Das physikochemische Filtervermégen der Waldbaden ist demnach cher gering (Tab. V.6).2%
aller Probeflichen haben in allen Tiefenstufen des Mineralbodens cine KAK von 5 mmol IEq
und darunter, weitere 27 % liegen im Bereich zwischen 5 und 10 mmol [Eq. Insbesondere bei
den sauren Silikatbden ist eine hohere KAK stets an die organische Substanz gebunden, dic
Werte im humosen Oberboden sind daher giinstiger.

Werden nur die Tiefenstufen ab 10 cm, also der humusirmere Mincralboden beriicksichrigr,
fallen 20 % aller Boden in die Gruppe ,schr geringe Filierwirkung® (55 mmol IEq in allen
Proben ab 10 em Ticfe), weitete 30 % in die Gruppe ,geringe Filterwitkung® (5-10 mmol
IEq). Wie der Vergleich zeigr, kann iiber den Humusgehalt die physikochemische Filterwir-
kung des Bodens ilber cinen relativ weiten Bereich schwanken und damit durch waldbauliche
Mafnahmen becinflufc werden.

Die vergleichsweise geringste Filerwirkung haben die mageren Braunerden und Ranker (Tab.
V.G). Bei den Podsolen ist sie im Durchschnitt sogar wesendich héher, vermutlich wegen des
héheren Humusgehaltes und der oft nur geringmichtigen Podsolausbildung iiber einem cher
bindigen Unterboden in den Hochlagenstandorten. Kalkboden haben durchwegs (mit einer
Ausnahme) hohere KAK-Werte, doch wird gerade hier - bei den Rendsinen - durch den hohen
Stcingehalt und die geringe Bodenmichrigkeit die Filterwirkung ganz wesentlich herabge
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Abbildung V.12: Prozentuelle Verteilung der Bodenproben auf Klassen der Kationenaustauschka-
pazitds, getrennt fiir Bodentypengruppen und Tiefenstufen
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sctze, was in den obigen Richewerten nicht zum Ausdruck kommt. Der Gesammnteil an Boden
geringer Filterleistung ist somic hoher anzusetzen,

Speziell ftir die Schwermetalle wird dic chemische Filterwirkung neben der KAK ganz we-
sentlich von der Bodenacidieit bestimme. Fast alle Boden mit geringer KAK sind gleichzeitig
auch stark sauer; fir die meisten Schwermealle ist dic Filterwitkung damit noch merklich
verminderr.

Tabelle V.6: Prozentanteil der Biden mit geringer (KAK 5 bis 10 mmoll Eq/100g) und sehr gerin-
ger (KAK S5 mmol 1Eg/100g) physikochemischer Filterwirkung, getrennt nach Bodensypen.

Bodentypen alle Tiefenstufen Tiefenstufen

des Mineralbodens ab 10 cm

schr gering gering  sehr gering gering
reiche Fels-BrE ) 31 8 44
magere Fels-BrE 6 51 52 34
Lockersed.-B(E 5 36 26 32
Podsol oM 33 11 44
Pseudogley/Gley 4 33 0 33
Rendsina o 0 0 0
Kalk-Braunchm 0 1 0 1
Sonstige ) 6 12 18
alle Béden 2 27 20 30

5 Basensittigung (V-Wert)

ULRICH et al. (1984) sehen eine Basensirtigung von >15 % als ausrcichend an. ,Bei Basensirti-
gung >15 % sind Pufferrcaktionen reversibel und die Al-Freisetzung gehemme® (ULRICH,
1987). Mineralisicrungsschiibe durch Biomasseproduktion und Wicterungseinfliisse bewirken
in diesem Bereich hshere Nihrsalzkonzentration und damit verstiirktes Wachswum, aber nur
temporire Verarmung. Bei ciner Basensittigung von 5 % und darunter hingegen ist nach UL-
RICH die Elastizitit des Bodens schr gering, die Pufferfihigkeit weitgchend erschépfi. Mi-
neralisierungsschiibe fithren hier zu Sdurestref und Eintritt von NO3, H* und Al in die
Bodenlssung, wodurch der Vorgang irreversibel wird.

Fiir Humusauflagen werden dic loncniquivalentverhilenisse der Gesamigehalte Ca/(Ca+
Al+Fe) von 10 % und 5 % als Grenzwerte fir mittlere und hohe Gefihrdung durch Siureto-
xizitic gewihle (METWES cu al., 1984).

Bei allen diesen Ansdtzen wird etwas vercinfacht der Gehale an Ca und Mg mit der Basen-
sicrigung gleichgeserzt, K (und Na) aber niche beritcksichrigt, was nach unseren Erfahrungen
im Durchschnitt eewa 1 % der KAK ausmache. Filr die vorliegende Auswertung der Waldboden-
Zustandsinventur wurden deshalb erwas hohere Grenzen zugrundegelegr, die aber durchaus
noch zur weiteren Diskussion gestellc werden, und zwar:

<6% fiir extrem niedrig
6-12% fiir sehr niedrig
12-18%  fiir niedrig
18-30 % milig bis ausreichend
30-99% reichlich basenversorgt
>99% voll basengesirrige
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Die 6 %-Grenze umgrenzt jene Boden, deren Pufferfihigkeic im Sinne ULRICHs weitgehend
erschopft ist. Die Grenze bei 99 % soll unterscheiden zwischen Béden mit Uberschuf an Ca-
lonen und solchen, die zwar sehr hoch basengesiwigr sind, wo aber bei Saurezufuhr doch bereits
der Austauschkomplex angesprochen wird.

Die durchschnictliche Basensittigung der dsterreichischen Waldbéden ist nach dieser Bewer-
tung giinstig, aber im einzelnen sehr unterschiedlich (Tab. V.7 und Abb. V.13).

Die karbonatbecinfluften Biden sind zum iiberwicgenden Teil voll basengesierigr. Selbse das
10er Perzentil liegr noch iiber V-Wert = 95 %. Nur ein Ausreifler illc aus diesem Rahmen.

Tabelle V.7: Basensistigung (in 9%); statistische Kennmwerte aller Bedenproben, getrennt nach kar-
bonatbeeinflufiten und karbonatfreien Biden

Tiefenstufe min 10-Perz med 90-Perz max % sy n

karbonatbeeinflufit
0-10 cm 19,50 95.9 100,0 100,0 100,0 96,5 12,6 171

10-20 cm 8.10 96.3 100,0 1000 100,0 96.5 13,5 157
20-30 em 6,20 9294 100,0 100,0 100,0 97.9 10,5 149

30-50 ¢m 6,20 100,0 100,0 100.0 100,0 98,8 8.6 141
karbonatfrei
0-10cm 1,70 7.5 21,3 827 100,0 324 27.9 331
10-20 cm 1,39 42 15,8 85.3 100,0 29,8 29.8 330
20-30 cm 0,91 43 19,0 86,7 100,0 324 30,4 328

30-50 cm 0,30 4,9 287 92,4 100,0 32,0 32,5 326
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Abbildung V.13: Basensdrsigung (in %); statistische Kennwerte aller karbonatfreien Boden
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Auch bei den karbonatfreien Waldbaden ist die durchschninliche Basensittigung niche ungiin-
stig, verglichen etwa mit den Daten aus Norddeutschland. Der Median liege in allen Tiefen-
stufen @iber 15 %, im Untesboden nahe 30 %. Die Mittelwerte sind durch wenige voll
gesittigre Proben nach oben verschoben und damit weniger reprisentativ; sie liegen in allen
Tiefenscufen bei 30 % und dariiber.

Im Einzelnen erweisen sich die Probeflichen und Bodenproben jedoch differenziert: 39 % der
karbonatfreien Silikatbéden sind in allen Ticfenstufen miflig bis ausreichend gesdtrige ( V-
Wert >18 %). Andererseits liegen 26 % der karbonatfreien Silikatbtden mit zumindest ciner
Ticfenstufe im sehr niedrigen (V-Wert >6 bis 12 %), weitere 23 % im extrem niedrigen
Bereich (V-Wert €6 %). Bezogen auf alle Boden sind dies 17 bzw. 15 %.

V-Werte von 6 % und geringer im gesamten Profil treten bei 9 Probeflichen, d.s. 2 % des ge-
samten Netzes auf. Das erwa vom Solling-Projeke in Deutschland (ULRICH ex al., 1984) be-
richtete AusmaR der Encbasung auf weniger als 2 % Sicrigungsgrad bis 2 m Tiefe konnte im
dsterreichischen Beobachtungsnerz niche (nicht cinmal bis 50 cm) beobachter werden.

Fiir dic Stabilitit des Bodens entscheidend ist, wie weit dic Entbasung in dic Tiefe vorgedrun-
gen ist. Oberflichlich entbaste Bden konnen iiber Tiefwurzler leichter regenerieren. Sind sic
aber bis in grofe Tiefe verarme oder ist das Substrat nicht aufschlieRbar, ist eine Sanicrung
mittels Diingung unerlillich. ULRICH (1989) schligt nach diesen Uberlegungen die Unter-
scheidung von 3 Bodengruppen vor;

I >15% Basensitigung im gesamten Boden
11 >15% Basensittigung im Unterboden; bei Ticfwurzlern ausreichend
111 <£15% Basensittigung im gesamten Boden; meliorationsbediirfrig

Unter Beriicksichtigung des modifizieren Grenzwertes von 18 % entsprichen der Gruppe aus-
reichender Basenversorgung (1) 58 %6 aller Probeflichen der WBZI (Abb. V.14).

18 9% (91 Punkte, das entspricht 680 000 ha Waldfliche) wiirden nach diesem Ansatz einer Me -
lioration bediirfen (Gruppe [11). Bezogen auf die schiirfere Obergrenze von V-Wert = 12 %
wircn dies 12 % aller Probeflichen, bezogen auf V-Wert=6 % (extrem basenarm) immer noch
2 96!

Hier ist allerdings zu beachten, daff nur bis 50 cm Bodentiefe Analysen vorlicgen, was zwar
weitgehend dem Wurzelraum entspriche, aber keineswegs immer den Unterboden erfaflt. Die
sehr unterschiedliche Griindigkeir der dsterreichischen Waldbaden serzt einer solchen Gliede-
rung in jedem Fall Grenzen (siche Teil 11, Tabelle IL5; ENGLISCH 1992).

Die meisten der stark entbasten Boden der WBZI sind dies bis 50 cm Tiefe. Nur bei podsoligen
Boden ist ein stirkerer Tiefengradient (abnehmende Entbasung mic der Tiefe) ausgebilder.

Ansonsten ist gerade bei den basendrmeren Béden der oberste, humose Mineralbodenharizont
hiher basengesittigt als die rieferen Schichten. Ab ca. 30 % V-Wert kehrt sich dieser Trend um,
d.h. bei hoch basengesitrigien Béden trigr der Humus cher mic Siure als mir Basen zum lonen -
belag bei. Humus wirke also auch in dieser Hinsiche ausgleichend.

Tabelle V.8 und Abb. V.15 geben die medianc und mittlere Basensittigung fiir die einzelnen
Bodentypen-Gruppen wider.

Die Boden aus Katkgestein, {iberraschenderweise auch dic entkalkien Formen des Kalk-Braun -
lehms, sind voll oder nahezu voll gesittigr. Der Anteil an siurebildenden Kartionen ist - sofern
iiberhaupt vorhanden - unbedeutend. Dies decke sich mit den Befunden zum pH-Wert (Ab-
schnirr 3).
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Abbildung V. 14: Prozentuelle Verteilung aller Bodenproben auf Klassen der Basensdttigung, ge-

trennt nach Tiefenstufen.
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Tabelle V.8: Minlere Basensittigung (in %) fiir Bodentypengruppen und Tiefenstufen

Bodentypengruppe 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-50 cm
med X med X med X med %
reiche FelsBiE 69,9 66,5 67,8 66,7 711 70,1 78,7 75,5
arme Fels-BcE 14,7 26,6 113 21,6 12,1 27 19,0 29,7
Lockersed.-BtE 446 52,9 41,1 52,1 59,6 56,4 81,5 62,0
Semipodsol 10,9 16,4 80 12,2 7.7 14,0 9,7 17.9
Podsol 16,7 16,3 88 10,7 10,3 16,0 12,8 22,1
Pseudogley/Gley 294 425 322 449 403 476 624 566
Rendsina 100,0 99,8 1000 99,7 100,0 100,0 100,0 1000
Kalk-Braunlehm 99,1 90,8 999 91,7 1000 959 1000 984
Sonstige 100,0 86,9 1000 849 1000 84,1 1000 83,2
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Abbildung V.15: Mediane Basensiittigung (in %) fiir Bodentypengruppen und Tiefenstufen

Die voll gesittigten Boden dominieren den Wuchsraum Nérdliche Kalkalpen - Flyschzone
iiber alle Bodentypen hinweg {(medianer V-Wert = 100 %!); weniger gesitrigte Formen auf Wer -
fener Schichten oder sauren Flyschgesteinen fallen regional nicht ins Gewiche (vgl. Abb. V.16).

Dic Silikarverwitterungsbéden sind scirker entbast, jedoch stark nach Bodentypen differen-
ziert: Das arithmetische Mittel liegt bei armer Fels-Braunerde je nach Tiefenstufe zwischen
22 und 30 %, der Median nur bei 11 bis 19 %. Alle Mire! fiir reiche Fels-Braunerde liegen
hingegen weit ilber 60 %. Der Aspekt im Geldnde unterscheidet also deutlich nach dem Grad
der Basensittigung.

Bei Semipodsol und Podsol liegen die Mediane (z.T. auch dic arithmetischen Mittel) um und
unter 12 %, also im Bereich sehr niedriger Basensdtrigung. Der Profilvetlauf spicgele dore die
podsolige Dynamik wider. Die Einzelwerte streuen jedoch wiederum in weiten Grenzen.
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Bei manchen Parametern, so bei der Basensittigung, erscheinen die Podsole gleich oder 2.T. so-
gar giinstiger als die Semipodsole. Dies deshalb, weil die alpinen Podsolprofile vergleichs-
weise geringmiichtig sind, sodafl oft schon in der obersten Tiefenstufe Verarmungs- und An-
reicherungshorizont zusammenfallen, und weil in Hochlagen Podsolicrung auch auf
basenreichem Substrat eintritt, sodafl der Unterboden durchaus hishere Basengehalte aufweisen
kann. Sie unterscheiden sich dadurch von den subscratbedingten Podsolen etwa des Waldviertels,
dic bis in den Unterboden extrem basenarm und sauer sind.

Wie Karte V.3 und insbesondere Abb. V.16 verdeutlichen, sind die Béden des Mihl- und
Waldviertels ingesame merklich basendrmer als jene der Zentralalpen.

Prozent KAK

W e
i | | Al E‘I . |
.' b

= E -] £ -n-_ - ]

: & 1 ¢ i

a § £ .:.; E 3

: g § i i
B Auflage B 010 B 1020 em 02030 em {3 30-50 em

Abbildung V. 16: Mediane Basensittigung (in 96) fir Wuchsraume und Tiefenssufen

Wie die pH-Werte entsprechen auch die Basenvethiltnisse der meisten Podsole und Semi-
podsole der natiirlichen Profilentwicklung und den Umweltbedingungen, unter denen diese
Béden entstanden sind.

Demgegeniiber wurden schon bei der Besprechung der pH-Werte (Abschnitt V.3) die Braun-
crden als kritische Gruppe beurteile, weil dic dort hiufig vorgefundene hohe Aciditit
offensichilich niche im Einklang mic dem Profilaspekt und anderen Feldbefunden steht. Bei
einem Teil dieser Probeflichen ist auch die Encbasung weit fortgeschritren.

Bei ciner beachtlichen Zahl davon liegr zumindest im Oberboden der V-Wert unter 12 % und
sogar 6 %. Dies gilt fiir 44 % bzw. 12 % der armen Fels-Braunerde, 20 % bzw. 12 %
Lockersediment-Braunerde sowie 29 % bzw. 11 % des Pseudogley, aber nur 5 % bzw. 2 % der
nfeichen® Fels-Braunerde (Abb. V.17). pH-Werne <3,8 und V-Werte <12 % als Kriterien fir
weit fortgeschrittene Entbasung gemeinsam treten in zumindest einer Tiefenstufe bei 35 %
der armen Fels-Braunerde, aber nur einer Probefliche mit reicher Fels-Braunerde auf.

Unter diesen derart entbasten Brauncrden - insgesame 12 % aller Boden - sind vermudich jene
zu suchen, bei denen in jiingerer Zeit cine sckundire Versauerung eingerreten ist.
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Abbildung V.17: Prozentuelle Verteilung der Bodenproben auf Klassen der Basensittigung, ge-
trennt fiir Bodentypengruppen und Tiefenstufen
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Streunuczung, Baumartenwechsel, Waldweide, wiederholter Grofkahlschlag same Schiagbren -
nen und atmosphirischer Siureeintrag sind hier wohl dic wesentlichen Ursachen. 1hre Wirkung
wurde im Tiroler Bodenkaaster {STOHR et al., 1989) statistisch nachgewiesen. Weirerfiih-
rende Auswertungen des vorliegenden Materials lassen diesbeziiglich noch nidhere Aussagen er-
warten.

Hinweise dazu knnen die Vegetationstypen geben. Diese Vegetationstypen, welche nach ciner
Kombination typischer, dominierender Arten der Bodenvegetation gefaflt sind, werden in der
forstlichen Praxis, aber auch in der Smndortskartierung als Weiser des akruellen Bodenzustan-
des verwender.

Sie korrespondieren im wesentlichen mit dem Humustyp. Auf jedem Standort bzw. Boden
kann - entsprechend dessen Stabilitit - cine spezifische Bandbreite mehrerer Vegerationstypen
auftreten.

Das relative Vorkommen der Vegetationstypen innethalb der Bodentypen ist fiir diese charakte-
ristisch. So dominieren siureliebende und ihrerseits sauren Humus produzierende Zwerg-
strauchgesellschaften auf Podsol und Semipodsol, anspruchsvolle Krdutertypen auf kalkbeein -
flufren Bden, Sauetkleetyp ist fiir mifig sauren Feinmoder charakeeristisch. Doch weist die
Veneilung der vortkommenden Vegetationstypen innerhalb eines Bodentyps auch auf seark ab-
weichenden Bodenzustand.

Nach einer ersten Durchsiche der WBZI ist eine enge Korrelation dieser Vegerationstypen mit
chemischen Kennwertenwic pH, V-Wert und C:N-Veshilenis erkennbar, vor allem innerhalb
von Bodentypen, soferne diese Gruppen ausreichend beseezt sind. Eine genauere staristische Un-
tersuchung steht noch aus. Die Vegerationstypen erkldren auch einen guten Teil der Datenstreu-
ung innerhalb der Bodentypengruppen.

Karte V.3 zeige die riumliche Verteilung der Probeflichen mit gur und schwach basengesitrig-
wen Bdden. Eine Flichenabgrenzung darf von den wenigen Probeflichen niche abgeleiter wer-
den. doch sind deutlich die geochemischen Grofiriume nachgezeichner. Auch ist der klimati-
sche Ost-West-Gradient an einer vergleichsweise sedrkeren Entkalkung und Entbasung im hu-
miden Westen erkennbar. Deutlicher zeigt dies Abb. V.16: Obwohl die Lockersedimente im
Alpenvorland etwa vergleichbar mit jenen des sommerwarmen Ostens sind - eher sind im siid-
dstlichen Hilgelland sogar karbonatfreie Sraublehme und Braunlehme betont - ist der Median
der Basensittigung im nérdlichen Alpenvorland bedeutend niedriger. Auch sckundir versauerte,
degradierte Boden mégen dazu ihren Beitrag leisten.

6 Basensumme (S-Wert)

Die Summe aller basischen Kationen, die ,Basensumme® (=5-Werz) steht in einfacher rechneti-
scher Bezichung mit der Kationenaustauschkapazieit und der Basensirdgung und bringe daher
keine grundlegenden zusitzlichen Informacionen ilber den Basenhaushalt. Sie gibt aber un-
mittelbare Auskunft {iber den verfligbaren Basenvorrar im Boden, der filr den weiteren Aus-
rausch gegen Siuren zur Verfiigung steht.

Die Basensummen im Feinboden schwanken in schr weiten Grenzen; die gemessenen Extreme
differicren um fast 4 Zehnerpotenzen! Vor allem der Karbonartgehalr ist dafiir entscheidend: In
den karbonatbeeinfluflten Béden ist dic Basensumme wesendlich haher als in den karbonat-

freien, dic 80cr Interdezile dieser Gruppen licgen in véllig getrennten Bereichen (Tab. V.9
und Abb. V.18)

(Karte V.3: Basensittigung, raumliche Verteilung |
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Wegen der hohen Basensirigung ist die Basensumme der karbonathiitigen Béden mit wenigen
Ausnahmen nahezu ident mit der KAK, welche ihrerseits meist hoher als in den karbonatfreien
Béden ist.

Allgemeingitltige Richrwerte fiir Basensummen stchen bisher niche zur Verfilgung. Auf Grund
der vorliegenden Ergebnisse wurden folgende Berciche fitr die Basensumme in mmol
1Eq/100g Feinboden unterschieden:

£0,2 excrem nicdrig 2,140 mittel
0,21-1,0 schr niedrig 4,1-16,0 hoch
1,1-20 niedrig >16,0 sehrhoch

Die karbonatbecinflufien Béden liegen mic wenigen Ausnahmen im Bereich hoch bis schr
hoch. Die mit Abstand hichsten Basengehalte haben die Kalkgesteinsbéden Rendsina und Kalk-
Braunlehm (Tab. V.10 und Abb. V.19),

Uneer den karbonatficien Bsden haben hingegen nur etwa 20 % hohe, 12 % mirttlere Basenge -
halte. Knapp 70 % (je nach Ticfenstufe 66 bis 71) fallen in den Bereich Jhiedrig ,bis ,extrem
niedrig”. Diese Angaben gelten fiir die humusirmeren Tiefenstufen ab 10 cm. Bei hsherem

Tabelle V.9: Basensumme (mmol IEq/100g); statistische Kennwerte aller Biden

Tiefenstufe min  10-Perz med 90-Perz max X Sy n

karbonatbeeinflufic

0-10cm 1,80 18,6 40,1 83.3 136,0 48,2 27,9 171
10-20 cm 0,50 13,3 32,5 67,2 116,5 374 22,5 157
20-30 cm 0,30 10,9 29,3 59,0 136,0 32,2 199 149
30-50 cm 0,30 11,0 243 48,0 104,5 28,1 17,2 141

karbonacfrei

0-10cm 0,21 0,65 2,00 11,1 59,0 4,38 6,28 331
10-20 cm 0,05 0.25 0.88 97 56,6 3,08 5,65 330
20-30 cm 0.03 0,18 0,76 8.5 54,1 2,86 5,55 328
30-50 cm 0.01 0,17 0.83 104 30,1 325 545 326

Tabelle V. 10: Mittlere Basensumme (mmol [Eq/100g} fiir Bodentypengruppen und Ticfenstufen

Bodentypengruppen 0-10 ¢cm 10-20 cm 20-30 em 30-50 cm
med X med X med X med %
reiche FelsBrE 7.1 15,2 5.3 12,1 48 11,0 5.4 10,6
arme FelsBrE 1,4 3.1 07 14 0.6 1.1 0.5 1.2
Lockersed.-BrE 4,4 8.8 27 7.1 4,1 69 4.2 7.5
Semipodsol 11 2,1 0,5 09 03 0.6 03 0,6
Podsol 1,7 2,1 0,7 09 05 07 0.5 0.8
Pscudogley/Gley 29 7.2 23 67 24 60 43 7.4
Rendsina 66,5 67,0 51,0 51,9 39,0 43,7 32,8 6.8
Kalk-Braunlehm 323 315 29,2 276 276 27.3 254 5.7
Sonstige 190 220 14.2 17,8 9,1 12,7 82 10,3
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Humusgehalt ist auch die Basensumme héher: Nur 51 % der obersten 10 cm Mineralbsden fal -
len in den Bereich ,niedrig” und ricfer.

Die medianen Basensummen der armen Fels-Braunerde und der podsoligen Baden sind durch -
wegs niedrig, im Unterboden sehr niedrig. Auch bei den Basensummen unterscheiden sich die
Podsole kaum von den armen Fels-Braunerden. Besonders niedrig sind die Werte eher in unrei-
fen, sandigen Kolluvien und Rankern.

Dic Basensummen der Lockersediment-Braunerde und reichen Fels-Braunerde sind im Mictel
deutlich héher (Tab. V_10), und zwar auch dann, wenn man nur dic karbonatfreien Formen be-
riicksichrigt. Mittelwerte und Mediane der reichen Fels-Braunerde liegen durchwegs im Be-
reich ,hoch®, die der Lockersediment-Braunerden in , mictel” bis ,hoch®.

Die riumliche Verteilung (Karte V.4) ist naturgemif dhalich jener der Basensitrigung, aber
keineswegs ident. Die basendrmeren Punkie sind erwas zu den leichten, wenig austauschfihigen
Béden, 2.B. den Sanden im Miihi- und Waldviertel hin verschoben.

Die geringen Basenvoreite stark saurer, entbaster Béden verwundern nicht weiter und miissen
insbesondere bei den natiirlichen Podsolen der Hochlagen keine aktuelle Gefihrdung bedeu -
ten. lhre Puffer- und Filterfihigkeit ist zwar weitgehend gering, doch stehen sie in ¢inem sra-
tioniren Gleichgewicht mit ithrer Umwelt und kénnen kaum mehr weicer entbast werden.

Demgegeniiber erscheinen gerade jene Béden durch rasch forschreitende Versauerung gefihe-
det, die ,gerade noch” ausreichend basengesitrigt {V-Wert zwischen 12 und 30 %) und ,noch
niche seark sauer sind, deren verbliebene Basensumme und damit Elastizitdt gegen Sdureein-
trag aber gering ist. Hier kdnneen bei weiterer Sdurezufubr rasche Milieuinderungen im Bo-
den eintreten, welche zu Anpassungsschwierigkeiten und Schidigungen der Vegetationsdecke
fahren kénnen. Hierher gehoren in erster Linie arme Fels-Braunerden, manche Semipodsole
und Lockersediment-Braunerden.
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Abbildung V. 18: Basensummen (mmol [Eq/100g); statistische Kenntwerte aller karbonatfreien Bis-
den

| Karte V.4: Regionale Verteilung der Basensummen |
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Abbildung V.19: Mediane Basensummen (mmol 1Eq/100g) fiir Bodentypengruppen und Tiefenstu-
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Abbildung V.20: Mediane Basensummen (mmol IEg/100g) flir Wuchsraume und Tiefenstufen

Eine Eingrenzung dieser Gruppe von Baden ist jedoch unscharf. Selbst wenn die unterstelleen
Grenzbedingungen von pH > 4,2, V-Wert 12 - 30 % und $-Wert < 2 mmol 1Eq nur in einer
Ticfenstufe gegeben sind, kann es zu Stérungen kommen, wenn ¢s sich um den Hauprwurzel-
hotizont handelt.
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Je nach Strenge der unterstellten Grenzbedingungen fallen 2 bis 24 % aller Probeflichen in
diese Gruppe ,labiler” Béden:

Die Rahmenwerte pH >3,8, V-Wert 12 - 30 % und $-Wert <2 mmol IEq in zumindest cinem
Horizont werden von 24 % der Baden, die strengeren Bedingungen pH >4,2, V-Werr 12-30 %
und S-Werr <2 mmol [Eq in zumindest drei Tiefenstufen werden nur von 2 % aller Béden er-

falle.

Die regionale Vertcilung der Basensummen (Abb. V.20 und Karte V.4) zeichnet im wesentli-
chen die Bodentypen bzw. die Aussagen der Basensittigung nach.

7 Pufferreserven

Vor allem im Zusammenhang mit Anschizungen der kritischen Belastbarkeit durch armogene
Schadstoffe (critical loads) ist die gesamte Speicherkapazitic und der austauschbare Basenvorrat
pro Flicheneinheit des Bodens von Inreresse,

Derzeit werden im Rahmen einer UN-ECE-Task force in den meisten europiischen Lindern,
so auch in Osterreich, Kartenmodelle tiber critical loads® erarbeiter. Diese Modelle mufiten
bisher in Osterreich von sehr globalen, kaum durch konkrete Daren gestilezten Annahmen tiber
die Bodencigenschaften und Niederschlagsverhiltnisse ausgehen. Hier kann die Waldboden-
Zustandsinventur Unterlagen beicragen.

Tabelle V.11: Mistlerer Vorrat an austauschbaren Basen und Karbonat bis 50 em Tiefe ; in kmol
1Eg/ha

Bodentypengruppen Austauschbare Basen Ca-Puffer  ha Ercragswald *)
Mittel Median Mittel
reiche FelsBrE 540 260 3880 345 000
arme FelsBrE 65 30 - 330 000
LockersedimentBrE 390 210 3100 245 000
Semipodsol 40 25 - 745 000
Podsol 45 35 - 170 000
Pseudogley/Gley 380 180 560 335000
Rendsina 1060 1000 13500 590 000
Kalk-Braunlehm 1180 1200 9500 240 000
Sonstige 600 480 10100 165 000

*) Angaben nach Osterr. Forstinventur 1971-80

In Tabelle V.11 sind die durchschnitlichen Vorrdte an austauschbaren Basen bis 50 cm Mine-
ralbodentiefe aus den Probeflichen der WBZI fiir die Bodentypengruppen hochgerechner. Die
Werte beriicksichtigen den durchschnittlichen, fiir jede Tiefenstufe im Gelinde geschitzeen
Grobstoffgehalt und die mittlere Rohdichte je Bodenhorizont, dic nach den Richigraien der
Deutschen Forstlichen Standorsaufnahme (ANONYM, 1984) und aus verfiigbaren Mefidaten
fiir die einzelnen Bodentypengruppen ermittele wurden.

Trotz der wesendich reicheren Datenbasis bleiben auch diese Zahlen nur Richtwerte. Eine
weiterfithrende Auswertung des vorhandenen Datenmaterials der WBZI wird noch schirfere
Aussagen crlauben, einerseits durch feinere Aufgliederung der Bodenformen und Landschafts -
einheiten, 2um anderen durch die Verrechnung der Gelindeparameter mit den Analysendaten
gerrenne fiir jede cinzelne Probefliche. Durch Einbezichung des Substrates und der Korn-
grofenverteilung im Feinboden sollte auch cine gewisse Anschirzung der Verwitterungsrate
maglich sein.
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Zu den schnell verfiigbaren Pufferreserven an austauschbaren Basen kommen bei den karbo-
nathiltigen Béden noch die mitelfristig verfiigbaren, nahczu unbegrenzten Reserven aus dem
Karbonatpufferbereich hinzu. Die aus den horizontweise gemessenen Karbonatgehalten des
Feinbodens gemittelten Werte sind in Tab. V.11 cbenfalls angefithre. Als jihdiche Pufferrate
werden in der Literatur 1 - 20 kmol.ha-'.a-'angegeben, doch schwankr diese je nach aktiver
Oberfliche der Karbonate sicher in noch viel weiteren Grenzen. Dazu komme noch die oft er-
hebliche Karbonatmenge des Grobskelerr-Anteils, dic aber langsamer laslich ist.

SchlieRlich diirfen bei dieser Inventur auch nicht dic Reserven an nachwitterbaren silikati-
schen Mineralien auer ache gelassen werden, dber welche selbst dic sauersten, véllig entbasten
Béden in groBem MaBe verfiigen. Diese Vorrite sind praktisch unbegrenze, aber nur langfris-
tig verfiigbar, sodaf ihre Angabe hier nicht relevant ist. Hier ist allein die Nachwitterungsrate
entscheidend, die, wic bereits erwihne, je nach Ausgangsgestein mit erwa 0,2 bis 1,5 kmol/ha
pro Jahr angesetzt wird.

8 Die austauschbaren Kationen

Die austauschbar gebundenen Kationen werden auch gegen dic von den Wurzeln ausgeschie-
denen H*-Ionen leichr eingetausche und stehen in chemischem Gleichgewicht mit der Boden-
lésung. Sic sind deshalb - wenn auch nich ausschlieBlich - fiir das Mineralstoffangebot an dic
Pflanzen maRgeblich. Die Mefidaten kénnen daher auch Hinweise auf die Erndhrungssitua-
tion des Waldes mit den jeweiligen Elementen geben.

Verschiedene Untersuchungen, zulerzr eine statistische Analyse von KATZENSTEINER
(1992) haben gezeigr, daB der prozentuclle Anteil der einzelnen Elemente am Gesame-Katio-
nenbelag die Pflanzenerndhrung besser charakeerisiert als die Absolutkonzentration an aus-
ruschbaren Kationen. Aus diesem Grund werden nachfolgend diese Relativzahlen bevorzugt
angefiihre,

8.1 Austauschbares Calcium

Da das Ca-lon von den Austauschern im Boden statk gebunden wird, liegr cin groBer Anteil des
bei der Verwitterung frei werdenden Calciums in austauschbarer Form vor.

Calcium ist das vorherrschende basische® Kation. Seine Konzentration spicgelt daher weitge -
hend den Basengehalt insgesame (S-Wert) und die Basensittigung wider, welche schon im vori -
gen Abschnirt behandelt wurden. Die Diskussion kann sich daher auf wenige Anmerkungen be-
schrinken.

Die Gehalte an austauschbarem Calcium schwanken in sehr weiten Grenzen zwischen nahezu 0
bis iiber 135 mmol 1Eq/100g bzw. 0 und 99,5 % der gesamten Kationenaustauschkapazitic
(Tab. V.12). In den karbonatbeeinfluften Béden liegen sie markant hoher als in den karbo-
natfreien, wobei die ,Normalbeseiche® (zwischen 10er und 90er Perzentil) niche iiberlappen;
die Mediane unterscheiden sich um fast zwei Zehnerpotenzen (Abb. V.21). Lediglich einige
Ausreifler der als ,karbonatfici* eingestuften Biiden haben relativ hohe Ca-Gehalte, welche
vermutlich durch Tiefwurzler angereichere wurden oder von Kalkungen stammen. Bioak-
kumulation von Calcium in Auflage und humosem Oberboden ist hiufig zu beobachten,
besonders deutlich unter Buche und Kicfer in Laubwaldgebicten auf sauren, Ca-armen Baden.
Hierin liegt eine besondere bodenerhaltende Bedeutung ticfwurzelnder Baumarten.

Ca-Auswaschung ist sehr stark vom AusmaB der Sickerwasserbewegung und damit vom Klima
abhingig. Tatsichlich scheint die Ca-Sittigung unter sonst gleichen Bedingungen vom
kontinentalen Osten zum humiden Westen hin abzunchmen (vgl. Wuchsraum Alpenvorland
und sommerwarmer Osten, Abb. V.23). Gut entwickelte, tiefliegende Wurzelhorizonte wirken
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jedoch als Falle fiir Ca im Sickerwasser und vermindern Auswaschungsverluste (PRIT-
CHETT,1979).

Uber Grenzwerte fiir Gehalte an austauschbarem Calcium gibe es bislang kaum einhellige
Vorseellungen, zudem muff Mangel an austauschbarem Calcium keineswegs Calciummangel
fir dic Pflanze bedeuten. Ca-Mangelerscheinungen in Holzgewichsen sind schen.
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Abbildung V.21: Austauschbares Ca (mmol IEq/100g FB); statistische Kennwerte aller Bodenpro-
ben, gesrennt nach karbonatbeeinflufiten und karbonatfreien Boden

Tabelle V.12: Austauschbares Ca als Prozentanteil an der Austauschkapazitie; statistische Kenn -
werte aller Bodenproben, gerrennt nach karbonatbecinflufiten und karbonatfreien Biden

Tiefenstufe min 10-Perz med 90-Perz max % 5% n

karbonatbeeinflullc
0-10cm 66,6 754 89,6 97.8 99,2 87,2 8.7 171

10-20 cm 57.4 755 88,0 98,3 99.3 87,1 9.5 157
20-30 cm 529 75.5 88,0 98.6 99,5 874 9.9 149
30-50 cm 51,5 75.8 89,2 98,6 99.3 88,0 9.5 141
karbonarfrei

0-10em 04 33 14,7 634 95,3 24,1 24,1 331
10-20 em 0,0 1.7 9.6 659 95,9 21.8 25,0 330
20-30 cm 0.0 1.8 11,3 66,6 97,4 23,6 257 328
30-50 cm 0.0 20 16,1 74,2 97.3 27.7 27.4 326

Sehr geringe Calciumgehalte zeigen die Semipodsole und Podsole, aber auch die armen Fels-
braunerden {(Abb. V.22). Der Profilverlauf ifc deutlich dic sorptive Bindung an dic orga-
nische Substanz des Humushorizontes und den Auswaschungshorizont erkennen, insbesondere
bei Darstellung des Ca als Relativanteil am gesameen lonenbelag. (Tab. V.13).
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Sehr hohe Ca-Gehalte haben die Kalkgesicinsboden (Rendsina und Kalk-Braunlehm). Selbst das
10cr Perzentil liegr bei Rendsina iiber 20 mmol [Eq, der Median ist 50 bis 100 mal hoher als
erwa bei armer Fels-Braunerde; der minimal gemessene Ca-Anteil am Tonenbelag becrigr 75 %.
Gegen Siurebildung sind diese Boden unempfindlich. Vielmehr kann solch hohes und einsei-
tiges Ca-Angebot die Srandortsqualitit begrenzen, indem ¢s andere Ionen verdringt und deren
Aufnahme durch die Pflanze behindert. Derart induzierter Kalium- und Mangan-Mangel ist
bei Rendsina bekanne.

Physiologisch wichtiger als die Ca-Mengen selbst ist das Ca:Al-Verhilwnis. Es entspricht gré-
fenordnungsmiBig dem V-Wert und wird daher hier nichr eigens diskutiert.
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Abbildung V.22: Mediane des austauschbaren Ca (mmol 1Eq/100g) fiir Bodentypengruppen und
Tiefenstufen

Tabelle V.13: Austauschbares Ca als Prozentanteil an der Austauschkapazitdt; Mitel fiir Boden-
typengruppen und Tiefenscufen

Bodentypengruppen 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-50 cm
med X med X med X med X
reiche Fels-Braunerde 574 555 579 554 6001 583 640 619
arme Fels-Braunerde 11,7 187 79 148 75 149 1,0 186
Lockersed.-Braunerde 31,9 423 304 409 366 432 546 473
Semipadsol 63 106 4,1 7.2 4,2 89 56 1Ll
Podsol 106 103 57 6,6 55 9.4 77 144
Pseudagley/Gley 252 327 21,5 340 253 362 4201 420
Rendsina 855 870 833 864 847 BG9 848 877
Kalk-Braunlehm 815 792 829 80,5 890 848 894 87.8
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Calcium ist weniger als unmictelbarer Pflanzennihrstoff, sondern als Hauptkomponente fiic
den Basenhaushalt der Béden entscheidend. Auch die regionale Verteilung entspricht weit-
gehend jener des V-Wertes (Abb. V.23). Ca-Mangel herrsch in Osterreich vor allem im Miihl-
und Waldviertel und #dhnlichen Béden mit sehr geringer Basensdttigung (Niheres siche Ab-
schnicx 3).

UbermiRige einseitige Ca-Ausstattung kann v.a. in Rendsina der Kalkalpen die Bodenqualicic
begrenzen.

mmal [Eq/100g

B 8 8 8 8

—
(=]

[=1
[LLL

Mihl-und Waldy.
sommerw. Osten

B Auflage B ¢10cm M 10-20 em 2030 cm T 30-50 cm

Abbildung V.23: Mediane des austauschbaren Ca (mmol 1Eq/100g FB) fiir Wuchsriume und Tie-
Jenstufen

8.2 Austauschbares Magnesium

Magnesium ist als Zentralatom des Chlorophyll-Molekiils ein essenticller Pflanzennihrscoff.
In vielen Gebieten, z.B. in Baden-Witrnemberg und Bayem, werden Mg-Mangelerscheinungen
in Zusammenhang mit neuartigen Waldschidden beschrieben (z.B. ENDE und ZOTTL, 1990,
KREUTZER und BITTERSOHL, 1986, HARTMANN et al., 1985, HUTTL, 1991).

Mg-Mangel in der Pflanze muB aber nicht unbedingt auf unzureichender Mg-Ausstartung des
Bodens beruhen. Physiologische Stérungen kénnen hier eine wesentliche Rolle spiclen. Ein ge-
ringes Angebot an austauschbarem Magnesium wirke aber pridisponierend. Das austauschbar
gebundene Magnesium ist leicht beweglich, steht in engem Gleichgewicht mit der Boden-
Iosung und ist mafigeblich fiir das Mg-Angebort an dic PAanze (SCHEFFER und SCHACHT -
SCHABEL, 1984).

Die Korrelation des austauschbaren Magnesium mit dem Gesamevorrar wird von Bodenacidi -
tdt, Basensitrigung, bodenhydrologischen und bodendynamischen Verhilenissen tberlagert.
Béden unter humiden Klimabedingungen sind i.a. Mg-drmer. Dies scheint in einem Ost-West-
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Gefille der Mitelwerte einiger Bodentypen zwischen den dsterreichischen Wuchsgebieten
bzw. Bundeskindem zum Ausdruck zu kommen.

Der Schwankungsbetcich des austauschbaren Magnesium reiche in den osterreichischen Wald-
béden von <0,01 bis 22 mmol IEq, Der Median liegt bei karbonatficicn Béden um cine Zeh-
nerpotenz niedriger als in karbonatbecinfluiten; dic Randbereiche tiberlappen jedoch weit.

Nach verschiedenen Quellen ist unter 0,25 mmol 1IEq Mg, nach anderen unter 0,1 oder unter 0,2
mmol [Eq/100g (LIU und TROBY, 1989) Magnesiummangel zu erwarten. Lezterer Wert ent-
spricht ecwa der filr unzurcichende Mg-Versorgung in landwirtschaftlichen Béden genannten
Grenze von 3 mg Mg/100g (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1984).

karbonatbeeinflugt karbonatirei
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Abbildung V.24: Austauschbares Mg (mmol IEq/100g FB); statistische Kennwerte aller Bodenpro-
ben, getrennt nach harbonatbeeinflufiten und karbonatfreien Biden

Tabelle V.14: Austauschbares Mg als Prozentanteil an der Austauschkapazitis; statistische Kenn-
werte aller Bodenproben, getrennt nach karbonatbeeinflufiten und karbonasfreien Biden

Ticfenstufe min 10-Perz. med. 90-Perz. max % Sy n
karbonatbecinfluft
0-10cm 0,7 1,8 923 23,8 31,8 11,9 8,6 171
10-20 cm 0.5 13 10,6 239 360 12,1 9.2 157
20-30 cm 0,2 1.1 10,0 24,2 42,1 11,8 92,6 149

30-50 cm 0,2 0.9 9.8 23,6 359 11,2 9.1 141
karbonatfrei

0-10 cm 0,6 1,9 4.4 13,1 35.0 6,3 5.6 33
10-20 cm 0,0 1,1 3,5 15,1 38,9 6.2 6.8 330
20-30 cm 0,0 0.9 4,1 17.0 37.1 6.9 7.3 328
30-50 cm 0,0 1,0 5.8 216 42,6 9,2 9,2 326
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12 % der asterreichischen Waldbaden unterschreiten im humosen Obetboden den Schwellen-
wert von 0,2 mol [Eq, 35 % im Unterboden. Von den karbonatbecinfluflten Boden crifft dies
nur 1 bzw. 6 % der Probeflichen, der Rest fillt auf karbonatfreie Boden (Abb. V.25). Die
héchsten Mg-Gehalte finden sich im humosen Oberboden, offenbar gekoppelt an die dort
groBere Gesame-KAK und den Humusgehalt. Eine .von oben fortschreitende Verarmungs-
front®, wie sie vielfach als Merkmal fortschreitender Versauerung beschrieben wird, ist jeden-
falls nicht erkennbar.

Bessere Auskunft {iber die Mg-Sitrigung gibt der prozentuclle Anteil des Mg-Belages an der
gesamten Austauschkapazieit (Tab. V.14). Nach ULRICH (1984) bedeuten Werte unter 2 % cine
geringe Elastizitit, Werte unter 1 % eine sehr geringe Elastizitit der Waldékosysteme gegen-
ilber Mg-Mangel. In diese Bereiche fallen, je nach Ticfenstufe, 11 bis 23 % baw. 1 bis 10 %
aller Boden. Keineswegs ist solche niedrige relative Mg-Sitrigung auf saure Boden beschrinke.
Unter den karbonatbeeinfluBren ist der Anteil niche geringer; dort wird das Magnesium von
Calcium verdringr (Tab. V.15).

Tabelle V.15: Austauschbares Mg als Prozentanteil an der Austauschkapazitit; Verteilung der
Bodenproben auf Klasien des Mg-Anteiles

<1,0 1,020 2040 >4,0
Karbonatbeeinflufite Boden

0-10 cm 1 12 12 75
10-20 cm 4 12 15 68
20-30 cm 7 17 10 5
30-50 cm 1 17 8 64

Karbonatfreic Boden

0-10cm 2 9 M4 55
10-20 cm 7 19 29 45
20-30 cm 10 16 23 51
30-50 cm 10 11 17 &3

Alle Béden

0-10 cm 1 10 Z 62
10-20 cm [ 17 24 53
20-30 cm 9 16 19 56
30-50 cm 10 13 14 63

Auch die relativen Mg-Gehalte sind im humosen Oberboden am hachsten. Durch die hohe Af-
finitit des Magnesium an organische Subsmanz wird hier der oben genannte Grenzwer fiir sehr
geringe Elastizidit nur selten unterschritten.

Guter Humuszustand bedeutet somit auch bessere Mg-Versorgung.

Seltener treten niedrige Mg-Werte in allen Horizonten cines Bodenprofiles gleichzeitig auf.
Bei 4 % aller Béden bewcdige der Mg-Anteil am lonenbelag in allen Tiefenstufen ab 10 cm
Tiefe weniger als 1 9%, bei 7 % der Boden unter 2 %. Im humosen Oberboden ist er auch in die-
sen Profilen stets hoher. Nur bei etwa 1 % aller Béden werden diese Werte im gesamten
Mineralbodenprofil unterschritten; noch selcener trifft dies gleichzeitig mit einem geringen
Mg-Gesamtvorrat zusammen.
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Abbildung V.25: Austauschbares Mg (mmol [Eg/100g); Verseilung aller Bodenproben auf Klassen
des Mg-Gehaltes
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Abbildung V.26: Mediane des austauschbaren Mg (mmol IEq/100g FB) fiir Bodensypengruppen und
Tiefenstufen

Tabelle V.16: Austauschbares Mg als Prozentanteil an der Austauschkapaziriy; Mistel fiir Boden -
typengruppen und Tiefenstufen

Bodentypengruppen 0-10 em 10-20 cm 20-30 cm 30-50 cm
med ¥ med ¥ med X med X
teiche Fels-Braunerde 7.4 9,1 83 9.6 84 102 107 118
arme Fels-Braunerde 39 57 31 4.8 39 5.5 59 8.4
Lockersed.-Braunerde 6,0 8,6 6.2 9.6 80 117 10,9 13,2
Semipodsol 26 4,1 18 34 1,9 33 27 46
Podsol 3.8 4,6 1.9 28 25 4,9 2.8 6,0
Pseudogley/Gley 6.4 8,0 57 9.3 6.5 9.8 9.8 12,9
Rendsina 14,2 12,4 16,4 13,0 14,7 12,8 14,9 12,0
Kalk-.Braunlchm 7.5 106 68 105 66 104 8.3 9.9

Abb. V.26, Abb. V.27 und Tab. V.16 zcigen die Situation bei den einzelnen Bodentypen. Die
niedrigsten Mg-Werte finden sich bei Semipodsol, Podsol und Ranker. Fast bei jedem Boden-
typ kommen Relativgehalte unter 1 % KAK vor; bei den sauren Béden wegen Uberschuf an
Aluminium, bei Kalkbéden wegen Uberschuff an Calcium. Den hachsten Anteil an Profilen
im Mangelbereich (ab 10 cm Tiefe) hac Semipodsol mic 22 % und Podsol mit 11 %. Hohe
Mg-Anteile sind am hiufigsten in basenreicher Braunerde und keineswegs in Rendsina, (Abb.
V.27). Unter den Boden mit geringem Mg-Gesamevorrac fallen hydromorphe Baden (Gley und
Pscudogley) durch relativ hohe austauschbare Mg-Anteile auf.

Unter den Ausgangsgesteinen dominieren bei den Mg-armen Béden nihrstoffarmer Granit,
Glimmerschiefer und Schotter, unter den Vegerationstypen Torfmoostyp, Astmoos-Heidel-
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Abbildung V.27: Austauschbares Mg; Verteilung der Bodenproben auf Klassen des Mg-Gehaltes an
der Austauschkapazitis, getrennt nach Bodentypengruppen und Tiefenstufen
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beer-Drahtschmicle-Typ, Drahtschmiele-Typ und Calamagrostis villosa-Vergrasung, es treten
jedoch auch Sauerkleetyp und selbst Hochstauden auf schr Mg-armen Boden auf.

Unter den Wuchstiumen ist der mediane Mg-Gehalt im Miihl- und Waldviertel am niedrig-
sten (Abb. V.28). Auch am Alpenostrand liegt er nur um unter 0,2 mmol IEq. Regionale
Schwerpunkte niedriger Mg-Versorgung wurden im Wald- und Miihlviertel-Hauptkamm und
-Nordrand, Weilharter Forst, Rorrenmanner-Seckauer Tauern und Hausruck gefunden, sowie
cinige Punkte in den Kirzbithler Alpen. Die Neezdichte der Probeflichen ist aber bei weitem
zu gering, um eine flichenmiBige Ausscheidung von Mangelgebieten zuzulassen.
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Abbildung V.28: Mediane des austauschbaren Mg (mmol [Eq/100g) fiir Wuchsrdume und Tiefen -
stufen

Als weiteres Kriterium der Mg-Versorgung geleen die Ca:Mg- und K:Mg-Verhilenisse. Ein-
seitiges Angebot von Ca oder K kann auch bei hdheren Mg-Gehalten die Mg-Aufnahme durch
die Pflanze behindern (vgl. FIEDLER et al., 1973).

Karbonatbéden sind zwar voll basengesittigt, aber das Ca:Mg-Verhilenis ist relativ weir. Mic
zunchmend basischem Milieu wird Calcium fester gebunden als Magnesium. So kann selbst
bei voll basengesittigten Béden das Mg-Angebot ins Minimum geraten.

In Kalk-Braunlehm wird Magnesium weitgehend von Calcium verdringt, das mediane Ca:Mg -
Verhilenis liegr dort in allen Horizonten iiber 10:1. In Rendsina betrigt trotz noch héherer
pH-Werte dieses Verhilenis nur um 5:1, der hohe Humusgehalt begiinstige hier den Mg-
Einrausch. In sauren Béden (magere Fels-Braunerde, Semipdosol, Podsol) berrigr das Ca:Mg -
Verhilenis zwischen 2:1 und 3:1.

Fur das K:Mg-Verhilwmis nennen FIEDLER und REISSIG (1964) als Grenzwert 1,15:1, umge-
rechnet auf IEq. Die bei der WBZI gefundenen Werte liegen 2um gréBiten Teil unter diesem
Quotienten, meist sogar unter 1. Der Grenzwert wird bei 11 % aller Probefliichen in einem
Horizont, bei 3,5 % in allen Horizonten iiberschritten, daruncer v.a. bei Semipodsol, ein wei-

teres Indiz fiir dessen Mg-Unterversorgung.
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Die mittleren Quotienten der cinzelnen Bodentypen differieren um fast zwei Zehnerporen -
zen: In Rendsina wird Kalium fast ginzlich durch Magnesium verdringe (K:Mg bis 1:80); dies
ist einer der Griinde fiir den bei Rendsina verbreiteten K-Mangel. Bei gur gesittigten Mineral -
béden liegt das Verhiltnis zwischen 1:4 und 1:10 (Kalk-Braunlehm), bei podsoligen Béden
hingegen um und unter 1:2.

Die durchschnitdiche Mg-Versorgung der dsterreichischen Waldbéden ist dank der geochemi -
schen Situation somit relariv giinstig, verglichen etwa mit Deutschland, wo grofflichiger, mit
neuartigen Waldschidigungen in Zusammenhang gebrachter Mg-Mangel beobachrer wurde
(HUTTL, 1990).

Nach allen obigen Befunden - cinschlieflich Gesamtvorrar (s. Teil 1V dieses Berichtes -
MUTSCH, 1992) - sind ctwa 55 Y% der &sterrcichischen Waldbéden gur mic Mg ausgestartet
und weitere 20 % zumindest ausreichend mit Magnesium ausreichend versorgr.

Bei den restlichen 25 % der Waldboden sprechen eines oder mehrere Kiiterien fiir die Mog-
lichkeit der Unterversorgung, wobei die oft widerspriichlichen Einzelparameter eine konkrete
Diagnosc erschweren.

23 % der Boden weisen zumindest in einem Horizont Unterversorgung, 10 % erhebliche Un -
terversorgung mit Magnesium auf. Das enespriche knapp 380 000 ha Waldfliche, welche
zumindest einer punktuellen Melioration bediirfen.

In jeder Hinsicht schr Mg-arme Béden, d.h. Mangel an austauschbarem Magnesium in allen
Horizonten und geringer Gesamevorrat, sind in Osterreich hingegen selten. Sie machen weni-
ger als 1 % aller Probeflichen aus.

8.3 Austauschbares Kalium

Auch die Gehalte an austauschbarem Kalium variieren in den ésterreichischen Waldbéden in
schr weiten Grenzen, von <0,01 bis 1,10 mmol [Eq/100g, das entsprichr <4 bis 430 ppm K. Das
gleiche gile fiir den mit Kalium beserzien Anteil des lonenbelags mit <0,1 bis 21(!) % (Abb.
V.29 und Tab. V.17). Die Mediane und Perzentil-Grenzen fiir K-Gehalte liegen bei karbo -
natbeeinfluften Bsden hoher als in karbonacficien, der KAK-Anteil jedoch deutlich niedriger.

Tabelle V.17: Austauschbares K als Prozentanteil an der Austauschkapazitiy; statistische Kenn-
werte aller Bodenproben, gesrennt nach karbonatbeeinfluffien und karbonatfreien Boden

Tiefenstufe min 10-Perz med 90-Perz max X sy n

karbonatbeeinfluflt

0-10 cm 0,1 0.2 0.5 1.7 PA 0.9 .2 171
10-20 cm 0,1 0,2 04 14 14,8 0.8 1,4 157
20-30 em 0.1 0.2 04 1.4 20,6 0.8 1.7 149

3050em 00 02 05 13 212 08 18 14l
karbonatfrei

0-10 cm 04 0.9 1,8 32 6.5 20 1,0 331
10-20 ¢m 0.2 0.7 1.4 3,1 63 1,7 L1 330
20-30 cm 03 07 L5 36 156 19 L5 328
30-50 cm 0.0 07 1,6 4.4 18,8 21 1,8 326

Der Gehale an Kalium im Boden steigt mit zunehmendem Tongehalt. In tonhiltigen Béden
kann Kalium jedoch in nicht austauschbarer Form festgelegr werden (Kaliumfixicrung), un-
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abhiingig davon, ob das Kalium pflanzenaufnehmbar bleibt oder nicht. Andererseits vermégen
die Wurzeln zu einem hohen Anteil nicht austauschbar gebundenes K aufzunehmen, wobei der
Nachschaffung aus dem Unterboden durch Tiefiwurzler grofle Bedeutung zukommt. Besondets
Kalium befindec sich in cinem raschen biologischen Umlauf im Okosystem. Es ist leicht be-
weglich, bei ausreichender Durchwurzelung isc der Auswaschungsverluse aber cher gering. Dic
Ernihrung mic Kalium isc somit sehr komplex und der Versorgungsseatus kann nicht unmit-
telbar vom Gehale an austauschbarem Kalium abgeleitet werden. Es gibt bisher auch kaum all-
gemein akzeprierte Richt- und Grenzwerte.

Nach SCHLICHTING (1966) werden Gehalte unter 0,2 mmol [Eq/100g an ,leicht verfiig-
barem K*, allerdings bei Analyse mittels der nur bedingt vergleichbaren DL-CAL-Methode,
als gering eingestuft. Sowohl bei den karbonatfteien als auch bei den karbonathiltigen Boden
licgen selbse die Medianwerre fir die &sterreichischen Waldbéden fast durchwegs unter dieser
Schwelle.

PRITCHETT (1979) nennr fiir Waldbaden 20-100 ppm K, das entspricht 0,05-0,25 mmol
1Eq/100 g, .offensichdich ausreichend” fur Kiefernwilder auch 10 ppm (=0,02 mmol
IEq/100g) (Abb. V.29). Die letztere Ziffer wird bereits von den 10er Perzentilen in allen
Tiefenstufen iiberschritren. Andererseits werden die von SCHEFFER. und SCHACHTSCHA -
BEL (1984} genannten hohen K-Gehalie in Tonbiden von 1000 ppm sclbst von den Maxima der
WBZI bei weitem niche erreicht.

Dic Gehalte an austauschbarem Kalium wiren in Osterreich nach diesen Richtwerten im all-
gemeinen als mifig bis niedrig einzustufen. Sehr niedrige Weree sind jedoch sclten.

Sie nchmen im Gegensarz zu den Gehalten an Gesami-Kalium sowohl bei den karbonatfreien
als auch bei den karbonathiltigen Boden im Profil von oben nach unten hin ab. Bemerkenswent
sind die deudlich hichsten Kaliumgehalte in der Tiefenstufe 0-10 cm, wohl wiederum durch
speziclle Bindung des Kali an organischen Substanz und durch Bioakkumulation bedingt. Bei
Angabe der Kaligehalte als Relativanteil am gesamten Ionenbelag geht der Tiefengradient
weitgehend verloren, zeigt aber immer noch erwas erhahte Werte im humosen Oberboden. Die-
se Aussagen gelen auch bei getrennter Betrachrung der Bodentypen (Abb. V.30 und Tab. V.18).

karbonatbeeinflufit karbonatfrei
mmo) [Eq/ 100 mmel [Eq/100g
050 = O e ——
04 0AD =
030 | 030
»
020 020
* * .
41 - 0.10
oo o & aTalal 000
1823388 8398§¢¢
I 10er Perzentit ¥ Mittelwert H Median

Abbildung V.29: Austauschbares K (mmol [Eq/100g); statistische Kennwerte aller Bodenproben, ge-
trennt nach karbonasbeeinflufiten und karbonatfreien Bioden
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Die geringsten Kaliumgehalte treten bei Semipodsol und Podsol auf, etwas hsher sind sie bei
den armen Fels-Braunerden. Alle anderen Bodentypen haben knapp doppele bis dreimal so hohe
Gehalte (Abb. V.30). Wesentlich abgeschwiicht sind diese Unterschiede im humosen Oberboden

{Stufe 0-10cm).

Umgekehrr liegen die Verhilinisse bei den Relativwerten bezogen auf die Austauschkapazicic
(Tab. V.18). Der relative K-Belag ist bei Rendsina mit Abstand am geringsten, gefolgt von
Kalk-Braunlehm. Hier kommt die erwihnte Verdringung durch Ca und Mg zur Gelwung, die
zu K-Mangelerscheinungen bei Kalkbéden fithren kann.
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Abbildung V.30: Mediane des austauschbaren K (mmol 1Eq/100g) fiir Bodentypengruppen und

Tiefenstufen

Tabelle V.18: Austauschbares K als Prozentanteil an der Austauschkapazitit; Mistel filr Bodenty-

pengruppen und Tiefenstufen

Bodentypengruppen 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-50 cm
med 2 med X med X med X
reiche Fels-Brauncrde 1.8 19 i4 17 1,5 1.6 1.3 1.8
arme Fels-Braunerde 1.9 2,2 17 20 17 22 1,7 27
Lockersed.-Braunerde 1.7 1.9 14 1.7 1.3 1,5 1,4 1.5
Semipodsol 1,5 1.8 1,2 1,5 1,2 1,9 1,5 22
Padsol 13 1.4 1,0 1,3 1,1 1,6 1,1 1,7
Pseudogley/Gley 1.8 1.8 1,5 1,6 14 1.6 14 1,6
Rendsina 03 0.4 0.2 0.3 03 03 03 03
Kalk-Braunlehm 0.8 1,0 0.6 0.8 0.6 0.7 0.6 0.7
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Das héchste relative K-Angebor bieten im Durchschnitt cher die sauren, armen Fels-
Braunerden. Nach vielen Quellen muf ein weites Ca:K-Verhilenis nicht zu K-Mangel fithren.
Im Tiroler Bodenkartaster (STOHR et al., 1989 hingegen wurde cine deutliche Korrelation
zwischen Ca:K-Verhilinis mit Kronenverlichtungen festgestellt.

Bei den Proben der WBZI schwanken die Ca:K-Verhiltnisse zwischen 0,25 und 1850 (!) mit
deutlicher Gruppierung nach den Bodentypen.

Bei der Verteilung auf Wuchsrdume fallen die relaciv hohen Mittelwerte im sommerwarmen
Osten und die Minima im Klagenfurter Becken auf (Abb. V.31).
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Abbildung V.31: Mediane des austauschbaren K (mmol 1Eq/100g) fiir Wuchsrdume und Tie-
Sfenstufen

8.4 Austauschbares Mangan

Mangan liege im Boden in mehreren Oxidationsstufen, als organischer Komplex und als aus-
tauschbares Mn 2+ -lon vor. Mirt seinem Loslichkeits- und Austauschverhalten steht ¢s zwischen
den basischen Kationen einerseits und Aluminium und Eisen andererseits und ist dadurch mdg-
licherweise cin besonders sensibler [ndikator fiir aktive Versauerungsdynamik.

Bei hohem pH isc es nahezu unléslich, nicht austauschbar und damit bei den karbonatbeein -
fluften Boden am Austauscher niche in meRbaren Mengen angelagert. In den karbonatfreien
Béden reichen dic Werte von 0 bis 2,00 mmol IEq. Der Anteil von Mangan kann bis iiber 10 %
des gesamten lonenbelages ausmachen (Tab. V.19),

Mit sinkendem pH-Wert gcht Mangan rasch in Losung und erict als austauschbares Mangan in
Erscheinung, gehe aber bei weiterer Versaverung - im Gegensarz zu Aluminium und Eisen -
bald wieder verloren, Dic héchsten Gehalte an auscauschbarem Mangan treten daher in ¢inem
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relativ engen Bereich der sauren Braunerde, nicht aber ,dariiber” und ,darunter” in der Pod-
solierungsreihe auf (Abb. V.33 und Tab. V.20). Wenn der Anteil an Mangan hoch ist, kann da-
rauf peschlossen werden, da die Versauerung erst kurzfristig eingeseezt hat.

Daneben becinflussen die Durchlitftungsverhilinisse mafgeblich den Anceil an leicht verfig-
barem Mangan. In reduzicrendem Milicu - schweren, staunassen und feuchten Béden - gehe cin
groBer Teil des Mangan in austauschbare Form {iber. Hier wurden tatsichlich dic Maxima
und hdchsten Mittelwerte an austauschbarem Mangan gefunden.

Da der Gesamigehalt an Mangan - verglichen mit Aluminium und Eisen - reche gering ist,
wird dabei der Mn-Vorrat bald erschépft und kann ebenfalls ins Minimum geracen.

Dementsprechend kann in karbonathiltigen und gur durchliificen, trockenen Béden ebenso wie
in extrem sauren Béden und bei hohem Gehalt an organischer Substanz Mn-Mangel auftreten
(auf Kalkbéden ist Mn-Chlorose verbreiter). Auch die Aufnahme durch die Pflanzen steige mic
sinkendem pH. Austauschbares Mangan korrelicrt recht gur mit dem Gesamtgehalt im Boden
und den Blare/Nadel-Spicgelwerten.

In der landwirtschaftlichen Literatur wird bei iiber 40 ppm austauschbarem Mangan nicht mit
Mn-Mangel gerechner (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1984), das entspricht 0,15
mmol 1Eq/100 g Boden. Dieser Wert wird vom Median der WBZI-Probeflichen in allen
Tiefenstufen uncerschriccen. Andere Quellen nennen auch hshere Grenzwerte.

mmol IEq/100g
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Abbildung V.32: Austauschbares Mn (mmaol 1Eq/100g); statistische Kennwerte aller karbonatfreien
Biden

Tabelle V.19: Austauschbares Mn ali Prozentanteil an der Kationenaustauschkapazitit; sta-
tistische Kennwerte aller karbonatfreien Boden.

Tiefenstufe min 10-Perz med 90-Perz max x Sx n
0-10 cm 00 0,1 0,7 2,9 10,0 1,2 1,5 3
10-20 cm 0.0 01 0,6 2,6 B,5 Il 1,5 330
20-30 cm 0.0 0.1 0.7 ‘2,9 10,9 i,2 1.6 328
30-50 cm 0.0 0.1 07 27 83 12 14 326
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Abbildung V.33: Mediane des austauschbaren Mn (mmol 1Eg/100g) fiir Bodensypengruppen und
Tiefenstufen
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Abbildung V.34: Mediane des austauschbaren Mn (mmol 1Eq/100g) fiir Wuchsrdume und
Tiefenstufen
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Die Medianwerte der einzelnen Bodentypen (Abb. V.33) und Wuchsriiume (Abb. V.34) entspre-
chen den dargestellten Zusammenhiingen. Bei Semipodsol und Podsol licgen die Mediane stets
unter 0,02 mmol IEq; extrem niedrig licgen alle Werte bei Rendsina; am héchsten sind sic bei
Pseudogley (Opok im sommerwarmen Osten, Alpenvorland!) und Lockersediment-Braun-
crde.sowic reicher Fels-Braunerde im Humushorizone.

Nach diesen Daten bestchen in Osterreich relativ verbreiter Vorausserzungen fisr Mangan-

mangel.

Tabelle V.20: Austauschbares Mn als Prozentanteil an der Austauschkapazitit; Mistel fiir Boden-

typengruppen und Tiefenstufen

Bodentypengruppen 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-50 cm

med X med X med X med X
reiche Fels-Braunerde 1,10 1,60 0,70 1,35 0,50 1,15 0,50 0,94
arme Fels-Braunerde 0,80 1,30 0,90 1,30 1,00 1,55 1,20 1,65
Lockersed.-BfE 0,90 1,25 0,80 1,15 0,80 1,10 0,70 0,96
Semipadsol 020 043 020 048 030 055 040 077
Podsol 0,20 0,38 0,10 0,51 0,30 0,73 0,50 0,74
Pscudogley/Gley 1,10 1,50 0,70 125 0,70 1,10 050 0485
Rendsina 0,00 0,05 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Kalk-Braunlehm 040 062 000 030 000 022 000 019
8.5 Austauschbares Eisen

Im Gegensatz zu Mangan ist Eisen ein Makrobestandteil des Minerlbodens. Aber nur der -
vergleichsweise geringe - Anteil an freien Oxiden und mobilen Fe-lonen ist fiur die Bodendy -
namik relevant. Die Werte fir austauschbares Eisen liegen zwischen 0 in neutralen und 2,4
mmol 1Eq/100g in sauren Béden. Dic entsprechenden Relativanteile an der KAK berragen 0 bis

13 %,
mmol [Eq/100g
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Abbildung V.35: Austauschbares Fe (mmol IEq/100g); statistische Kenmwerte aller karbonatfreien

Biden
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Tabelle V.21: Austauschbares Fe als Prozentanteil an der Austauschkapazitits; statistische Kenn -
werte aller karbonatfreien Biden

Tiefenstufe min  10-Perz med 90-Perz max X Sy n
0-10 cm 0,0 0,1 1,3 54 12,7 2,1 23 N
10-20 cm 00 0,0 0.4 2,6 85 09 14 330
20-30 cm 0.0 0,0 0,2 1,7 6.1 0.6 1.0 328
30-50 cm 0.0 0,0 0,1 1,2 6,5 04 0.8 326

Tabelle V.22: Austauschbares Fe als Prozentanteil an der Kationenustauschkapazivds; Mistel fiir
Bodentypengruppen und Tiefenstufen

Bodentypengruppen 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-50 cm
med X med X med % med ®
reiche Fels-Braunerde 0.1 0.7 01 0.3 0,1 0.1 00 0,1
arme Fels-Braunerde 1,2 2,1 03 0.8 0,2 0,5 02 04
Lockersed.-Braunerde 03 0.9 0.1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1
Semipodsol 29 35 1.0 17 0.6 1,1 05 0.8
Podsol 4,6 4,5 25 30 09 1,5 07 1.2
Pscudogley/Gley 0.3 1,1 0.1 03 00 0,2 0,0 0,2
Rendsina 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0
Kalk-Braunlehm 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0
mmol IEq/100g
0,50 =t aa T, |
0,40
0,30
0,20
010 =
0,00 —— ] _: oA e
| g | g | g g- | % | 5 | £ -s | -50
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Abbildung V.36: Mediane des austauschbaren Fe (mmol 1Eq/100g) fiir Bodentypengruppen und
Tiefenscufen

In stark sauren Boden treen Eisen und Protonen am Austuscher in den Yordergrund, wihrend
Mangan deutlich zuriicktritr. Aluminium diberdeckt hingegen den gesamten sauren und stark
sauren Bereich. Die Bandbreiten entsprechen den in Abschnitr V.1 dargestellten Al- und Al-Fe-
Pufferbereichen. An organische Substanz zeigt auch Eisen hohe Bindungsaffinicit. Entspre-
chend charakteristisch ist die Verteilung auf dic Bodentypen mit markantem Maximum im
Podsol und stets wesentlich hoheren Gehalten im Humushorizont. Abb. V.36)
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Abbildung V.37: Mediane des austauschbaren Fe (mmol 1Eq/100g) fiir Wuchsraume und Tie-
Senseufen

8.6 Austauschbares Aluminium

Dieses Kation wurde bereits im Zusammenhang mir der Basensittigung im Abschnic 5 disku -
tiert. Als {iberwiegende Komponente des ,sauren® Kationenbelages entspricht es der Basen-
sitrigung komplementir. Es werden daher nur unkommentierte Daten dargestellt. Das Gleiche
gilt fiir die austauschbaren Protonen (H*). Die Staffelung der Betrige nach den Bodentypen-
gruppen und Tiefenstufen mit Maximum im Oberboden von Semipodsol und Podsol doku-

mentiert gut das Konzept des Al-Pufferbereiches.

Ein gutes MaR fiir die ,akute Versauerung® gibt der Prozenmanteil an Fe plus H* an der KAK.
Werte itber 2,5 % gelten nach ULRICH ebenso wie pH (CaCl;) <3,8 und pH (H,0) <4,2 als
hohe Gefihrdung. Werte von 2:1 und darunter sind durchaus hiufig. Sie verteilen sich auf Pod-
sol, aber auch auf Braunerden, insbesondere ,arme* Fels-Braunerden. Hier gilt sinngemiR das

zur Basensittigung Gesage.

Tabelle V.23: Austauschbares Al als Prozentanteil an der Austauschkapazitis; statistische Kenn-
werte aller karbonaifreien Biden

Tiefenstufe min 10-Perz med 90-Perz max b Sg n
0-10 cm 0,0 14,2 69,6 84,9 93,6 60,7 26,2 331
10-20 cm 00 12,0 88,0 91,0 94,7 65.6 28,9 330

20-30 cm 0,0 11,9 759 N7 95,3 63, 29,0 328
30-50 cm 0.0 4.5 664 90.8 95.6 57,0 315 326
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Abbildung V.38: Austauschbares Al (mmol 1Eq/100g); statistische Kennwerte aller karbonatfreien
Biden
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Abbildung V.39: Mediane des anssauschbaren Al (mmol IEq/100g) filr Bodentypengruppen und
Tiefenstufen
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Tabelle V.24: Austauschbares Al als Prozentanteil an der Kationenaustauschkapazitis; Mistel fiir

Bodentypengruppen und Tiefenstufen

Bodentypengruppen 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-50 em
med X med X med X med X
reiche Fels-Braunerde 26,7 298 273 30,3 25,5 27,2 18,8 22,3
arme Fels-Braunerde 74,5 66,7 80,2 73.5 783 723 70,1 65,2
Lockersed.-Braunerde 49,4 424 53,2 447 371 40,8 16,2 35,5
Semipodsol 80,5 75.2 87.4 83.0 87,6 81,9 85,3 77,6
Podsol 73.4 71,4 84,9 82,6 B2,6 79.3 81,7 73,4
Pscudogley/Gley G0.9 51,3 638 50,8 53,5 48,8 32,8 40,0
Rendsina 0,0 0.1 00 0.2 0,0 00 00 00
Kalk-Braunlehm 0,1 8,1 0.0 7.7 0,0 3,7 0,0 1,3

Tabelle V.25: Austauschbares H* als Prozentanteil an der Austauschkapazitit; statistische Kenn-
werte aller karbonatfreien Biden

Tiefenstufe min 10-Perz med 90-Perz max X Sy n
0-10 cm 0,0 1,0 28 6.6 21,1 37 3.3 331
10-20 cm 00 1,0 23 43 270 26 2.2 330
20-30 cm 0.0 09 22 38 343 25 22 328
30-50 cm 00 05 22 40 214 2.5 20 3%
mmol 1IEq/100g
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Abbildung V.40: Austauschbares H* {mmol [Eq/100g); statistische Kennwerte aller karbonasfreien

Biiden
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Tabelle V.26: Austauschbares H* als Prozentanteil an der Austauschhkapazitit; Minel fiir Boden-
typengruppen und Tiefensiufen

Bodentypengruppen 0-10cm 10-20 cm 20-30 cm 30-50 cm
med % med X med X med %
reiche Fels-Braunerde 1,3 1,5 1,5 14 1,3 13 1,1 1,1
arme Fels-Braunerde 2.8 3.4 24 29 25 30 25 30
Lockersed.-BrE 24 26 20 19 1,8 1.7 1,4 14
Semipodsol 39 46 24 27 23 26 23 30
Podsol 50 7.4 26 3,2 22 25 23 26
Pseudogley/Gley 29 3,6 24 2,7 2,1 23 1.8 20
Rendsina 0,0 0,0 0.0 0,0 00 0,0 0,0 0,0
Kalk-Braunlehm 0,1 0.4 0.0 0,3 0,0 02 0,0 0,1
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WALDBODENZUSTANDSINVENTUR
IM RAHMEN DES WBS

BASENSUMME  (mmol IEq/100g)

- < 0,2 extrem niedrig
Bl 021 - 10 sehr niedrig

[] 11 - 20 niedrig

) Auflagehumus
[] 21 - 40 mittel 0- 10em
B 41 - 160 hoch 12
20-

FORSTLICHE
BUNDESVERSUCHSAM
WIEN
Institut fur Standorts}
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