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Ein wesentliches Hilfsmittel zur quantitativen Erfassung der
Standortsqualitdt ist die Bodenanalyse. Von ihr werden grund-
sdtzliche Informationen iiber Bodengenese und Profilmorphologie
ebenso erwartet, wie lber den Wasser-, Luft-, Energie- und
insbesondere den Ndhrstoffhaushalt. Doch nur allzuoft erscheint
die Aussagekraft der Analysenergebnisse unbefriedigend.

Vielleicht am stdrksten fihlbar ist dieser Mangel bei der
routinemdfigen Ndhrstoffuntersuchung, gerade dem Bereich, wo

die meisten Fragestellungen aus der Praxis kommen und wo sche-
matische Empfehlungen - oft an hand von anonymen Einsendeproben -
erwartet werden.

Im folgenden sollen aus der Sicht praktischer Untersuchungsarbeit
einige Ursachen dieser unzureichenden Treffsicherheit und Aus-
sagekraft sowie M&glichkeiten ihrer Verbesserung erdrtert werden.

1. Anwendungsbereich von Analysenmethoden

Viele MiBerfolge sind sicherlich einmal darin begriindet, daB so
manche Analysenmethode der Fragestellung nicht angemessen ist,
sowie in dem unzuldssigen Versuch, chemische Werte isoliert, ohne
Ricksicht auf andere Faktoren interpretieren zu wollen.

Zahlreiche Parameter bieten an sich gute Richtwerte, etwa die
Erdalkaliversorgung, pH-Wert, UK, Basensdttigung und C:N-Verhdlt-
nis; doch ist jeweils eine individuelle Interpretation fiir jeden
Standort und jedes Wuchsgebiet erforderlich. Da und dort wurden
zwar auch enge Korrelationen zwischen einzelnen Wertpapieren
nachgewiesen und davon universelle Grenzwerte abgeleitet. So

fand z.B. FIEDLER (1979) enge Beziehungen zwischen Ca-Gehalt,
C:N-Verhdltnis, Humusqualitdt und N-Erndhrung.

Ein Gehalt von 0.18% (HF-l1ldslichem) Ca bzw. 1t Ca/ha in 6 cm
Oberboden (HCl-16slich) markiert die Grenze Rohhumus/Moder. Ober-
halb dieses Grenzwertes, nach welchem in der DDR auch N&hrkraft-
stufen kartiert werden, sei eine N-Dlingung nicht mehr sinnvoll.
Es bleibt jedoch offen, in wieweit eine Verallgemeinerung solcher
Ergebnisse tatsdchlich zulédssig ist.

Generell sind die Beziehungen zwischen Bodeneigenschaften und
Baumwachstum noch keineswegs ausreichend abgekl&drt. Die Aufstel-
lung von Optimal- und Grenzwerten st6Rft deshalb und aus prinzi-
piellen Griinden auf Schwierigkeiten.
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Ein solcher Grund ist die analytisch nicht direkt nachvollzie-
bare Pflanzenverfligbarkeit von Boden-Ndhrstoffen. Jede Bestim-
mung einer "verfligbaren Menge" bleibt vom Konzept her anfecht-
bar, solange - mit welchem Agens immer - eine Konzentration in
einer GleichgewichtslOsung bestimmt wird, w&hrend die Aufnahme
durch die Pflanze auf der Erhaltung eines Ungleichgewichts, ei-
nem dynamischen Vorgang, beruht.

Die unterschiedliche Aufnahmekraft verschiedener Pflanzenarten
wurde an der Versuchsanstalt Wien mit markiertem Diinger nach dem
A-Wert-Prinzip untersucht; es ergaben sich filir aufnahmbaren
Phosphor Unterschiede bis liber 6:1 zwischen Koniferen und Ge-
treidearten aus dem gleichen Boden, wobei dieser Unterschied

- und selbst die Reihung der Arten - jeweils bodenspezifisch
variierte (Tab. 1).

Tab. 1: Konzentration des fiir einige Pflanzenarten "verfilig-
baren" Bodenphosphors in mg P,0 /100 g Bd - ermittel mit P-32-
Markierung nach dem A-Wert-PriInzip (KILIAN 1969).

Boden Kiefer Fichte Erle Roggen
I 22 21 8 4
IT 19 15 7 3
IIT 29 30 6 5
Iv 14 10 5 4
\Y 7 5 2 1

Die agrikulturchemischen Schnellmethoden mit Doppellaktat -

oder Calciumlaktat-Extraktion haben bei unserer Forstbodenunter-
suchung v8llig versagt, da sie weder an das Aufnahmevermdgen der
Forstgewdchse, noch an stark saure Waldbdden angepaBt sind. Die
Werte lagen extrem niedrig, waren mehr nach Horizonten als nach
B6den differenziert und zeigten keinerlei Korrelation mit dem
Wuchsverhalten. Uberdies sind manche dieser Methoden nicht auf
alle Bbden anwendbar.

Um diese Problematik zu umgehen, werden an der Forstlichen Bun-
desversuchsanstalt Wien seit etwa 20 Jahren die N&hrelemente aus
dem Auszug mit heiBer, konzentrierter Salzsdure bestimmt. Damit
wird der langfristig aufschlieBbare "Vorrat" flir einen Umtrieb
erfaft (FIEDLER 1975); allerdings auch eine Konventionalmethode,
die zwischen dem TotalaufschluB und den schwachen Extraktions-
mitteln angesiedelt ist; P, Mg, Fe und Mn werden damit fast voll-
kommen aufgeschlossen, die Methode gibt einen guten Anhalt iiber
die permanente N&hrstoffausstattung und ist zum regionalen Ver-
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gleich von Standoxten gut geeignet, besonders die Analysendaten
des Unterbodens (BC, Cv). Wir kOnnen auf diese Weise recht gut

etwa Trophiestufen fassen, wie sie bei der Standortskartierung

unterschieden werden. Die Werte miissen allerdings auch hier ho-
rizontweise und in Zusammenhang mit den anderen Standortsmerk-

malen individuell interpretiert werden.

Tab. 2 zeigt als Beispiel die Daten zweier benachbarten Boden-
profile bei Langenwang (Steiermark): ein mé&Big ausgeprédgter Pod-
sol auf Porphyroid und eine ebenfalls saure, aber etwas ndhr-
stoffreichere Braunerde aus Uralitschiefer. Abgesehen von der
unterschiedlichen N&hrstoffausstattung des Substrates sind bei-
de Standorte etwa gleich: frische, tiefgriindige B&den an Sonn-
h&ngen in ca 1150 m Seeh8he. Der Unterschied kommt in den Ana-
lysendaten ebenso wie in der Bodenvegetation und in der Wuchs-
leistung deutlich zum Ausdruck. Die Leistungskurven fiir beide
Standorte zeigen einen Unterschied der Gesamtwuchsleistung von
ca 150 fm/100j/ha.

Tab. 2: Analysendaten (HCl-Auszug) zu zwei benachbarten sauren
Silikatverwitterungsbdden auf verschiedenem Substrat (sonst
dhnliche Standortsbedingungen: Revier HOnigsberg, Steiermark).

HCl-Auszug
ppm
pH N C:N P205 K20 Ca0 MgO Fe203 Cu Zn
a)| Braunerde auf Uralit-Biotitschiefer
Ah 3.6 0.67 18.0 0.13 0.12 0.40 0.54 2,89 18 88
AB 4.2 0.22 16.4 0.22 0.12 0.82 1.30 2.35 15 110
B - - 0.06 0.08 0.80 3.38 4.88 18 88
b) | schwach ausgeprdgter Podsol auf Porphyroid
Ah 3.0 0.87 21.6 0.11 ©0.08 0.10 0.06 0.50 10 18
AE 3.1 0.14 21.4 0.06 0.08 0.05 0.06 0.38 10 15
Bs 3.7 0.14 - 0.18 0.10 0.05 0.12 1.69 10 10
BV 3.9 Sp - 0.07 0.10 0.05 0.08 0.94 8 15

In vielen Fillen, besonders dort, wo die augenblickliche Er-
ndhrungssituation gefragt ist (Diingungsfl&chen, Forstgarten usw),
sind abér die Werte aus dem HCl-AufschluB nicht befriedigend.
Als Beispiel mbgen zweli unmittelbar benachbarte unterschiedliche
Bestandesformen auf gleichem Standort dienen: Gleypodsol auf
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grundwassernahem Quarzsand, ca 500 m, ebene Lage (Litschau,
NiederOsterreich). Das Substrat ist extrem ndhrstoffarm, wegen
seiner Reinheit wird es industriell verwendet. Der Boden besitzt
nahezu kein Feinmaterial, die Ndhrelementgehalte sind sehr
niedrig (Tab. 3).

Im einen Fall stockt darauf ein liickiger, ertragsschwacher Kie-
fernbestand mit Calluna-Vegetation und Rohhumus, welcher den
Eindruck eines trockenen Standortes vermittelt, obwohl das Grund-
wasser bei ca 85 cm steht.

Im anderen Fall hat sich - unter glinstigen bestandesgeschichtli-
chen Bedingungen - ein recht ertragreicher, naturnaher Fichten-

Tannen-Buchen-Wald mit Oxalis-Vegetationstyp und Feinmoder ent-

wickelt.

Der Standort ist also sehr labil, die Amplitude der mdglichen
Zustandsformen auBerordentlich weit. Bei Fall zwei ist der ge-
ringe Ndhrstoffvorrat offenbar in der Biomasse akkumuliert und
in raschem Umiauf immer wieder verfiligbar, in Fall eins in der
Rohhumusauflage fixiert. Diese Unterschiede sind jedoch aus den
Analysendaten des HCl-Auszuges nicht erkennbar. Nach diesen ist
vor allem die Leistung des zweiten Bestandesbildes nicht zu er-
warten.

Tab. 3: Gleypodsol auf sehr armen Quarzsand; Litschau, Nieder-
Osterreich, 500 m, eben; unterschiedliche Best&dnde auf gleichem
Boden und Standort

HCl-Auszug ALE-Auszug
mg/100 g B4

pH N C:N P205 K20 CaoO MgO P205 KZO
a) |Fichten-Buchen-Altholz, Oxalis-Typ
Of 0.87 26 0.15 0.07 0.20 0.10 12.0 18.0
Ah 0.35 15 0.08 0.03 0.10 0.03 6.0 13.2
E 0.02 - 0.03 0.03 0.05 0.03 4.0 3.0
Bg .2 Sp - 0.03 0.15 0.08 0.17 4.5 6.0
b) |lickiger Kiefernbestand, Calluna-Typ
O 3.2 1.05 39 0.07 0.11 0.14 0.12 14.0 23.0
Ah 3.6 0.1 32 0.07 0.08 0.11 0.06 5.0 8.0
E 3.3 Sp - 0.02 0.04 0.04 0.04 2.0 2.0
Bs 4.9 Sp - 0.03 0.13 0.09 0.12 2.0 4.0
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Hier kdnnte vermutlich eine ergdnzende, leicht extrahierbare
Fraktion Auskunft geben. Das Konzept wdre also etwa: Mit dem
HCl-Auszug den Vorrat, mit einem zweiten Extrakt zusdtzlich die
augenblickliche Situation zu erfassen.

Wir versuchen dies seit einiger Zeit mit der Bestimmung von P,

K und Mg aus einem Ammonlaktat-Essigsdure-Auszug, wie ihn
FIEDLER (1965) beschrieben und insbesondere zur Untersuchung von
Forstgdrten empfohlen hat.

Die so gewonnenen Werte korrelieren nicht regelmd&fig mit jenen
des HCl-Auszuges, was als Vorteil gelten kann, denn nur dann
bedeuten sie ja eine zusé&dtzliche Information. Vielleicht kénnte
gerade der Quotient solcher Wertpaare (hier: HCl - ALE) eine
Aussage Uber die Erndhrungssituation liefern. Allerdings haben
wir diesbezliglich noch keine ausreichende Erfahrung. Immerhin
scheinen beim vorhin erwdhnten Beispiel (Tab. 3) die Unterschiede
der Zustandsformen in den Daten des ALE-Auszuges wenigstens in
bescheidenem MaBe auf.

Natiirlich k&men gleichermaBen zahllose andere Extrakte in Frage,
etwa EDTA oder 1:2,5 H,O0 als simulierte BodenlGsung. Doch sollen
hier vorerst die Ergebiiisse der derzeit in vielen anderen Insti-
tuten laufenden Entwicklungsarbeit abgewartet werden.

2. Rumliche Variabilitdt des Bodens

Ein wesentlicher Faktor filir die mangelhafte Treffsicherheit der
Bodenanalyse ist zweifellos die Variabilit&dt des Bodens. Wdhrend
der Analysenfehler im Labor nach unserer Erfahrung eher gering
ist, ist die Inhomogenit&dt des Bodens im Gel&dnde auBerordentlich
grof.

So fand REHFUER (1976) auf standSrtlich homogenen Versuchspar-
zellen z.B. flir den C-Gehalt Variationskoeffizienten bis zu 120%,
bei N bis zu 75%.

An hand eines reichen Probenmaterials von Dlingungsversuchsfl&dchen
haben wir einige Streuungsursachen gepriift:

Durch exakte Zuordnung zu Bodenhorizonten bzw. Subhorizonten kann
die vVarianz deutlich gesenkt werden. Im Beispiel von Tab. 4
scheint der Oh-Horizont dabei am besten definiert.

Die im Geldnde erfolgte Horizontansprache kann nach analytischen
Daten selbst nachtrdglich korrigiert werden. C- und Fe-Gehalt
sind z.B. gute Indikatoren fiir Subhorizonte der Humusauflage.
Durch einen deutlichen Sprung im C-Gehalt konnten alle Proben
den Subhorizonten in Tabelle 4a klar zugeordnet werden.

Kleinstrdumige Variationen der Vegetationsdecke spiegeln sich
oft signifikant in den chemischen Daten des Humushorizontes
wider. Tab. 5 zeigt die Mittelwerte der Proben unter Mooskolo-
nien und an vegetationsfreien Stellen innerhalb einer sonst
sehr uniformen, 0,1 ha groBen Versuchsparzelle mit einheitlich
angesprochenem Vegetationstyp.
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Tab.

4:

(Versuchsfldche Silz, ungediingte Parzelle): Vermin-

derung der Datenstreuung durch Aufgliedern der Humushorizonte

pH P,0s N C
cm X s X s X s X s
0 4 0.39 0.12 0.023 0.82 0.20 28.5 7.8
O 3 .1 0.32 0.14 0.018 0.94 0.16 33.3 5.9
o4 1 0.21 0.10 0.001 0.64 0.07 21.0 1.9
A 5 0.22 0.07 0.021 0.34 0.18 8.3 5.2
Ay 2 3.8 0.17 0.10 0.011 0.51 0.08 15.0 1.0
A, 3 0.22 0.06 0.008 0.25 0.16 4.9 1.6
Tab. 4a: Verringerung der Streuung durch verbesserte Zuord-
nung der Proben (Versuchsfldche Grottenhof)
Fe203 C N C:N

X s X s X S X S
a) |Zuordnung nach {Geldndebefund
O 0.52 0.74 40.6 6.8 11.56 0.17 26.0 3.0
ON 2.07 0.46 28.2 7.6 11.22 0.32 23.8 1.6
b) |[Korrigiert auf |Grund des Fe-Gehaltes (Mineralbodenanteil

im O-Horizont)

O 0.36 0.40 43.1 2.3 11.62 0.14 26.8 1.5
Oh 1.77 0.08 32.5 2.8 11.43 0.09 23.5 2.5
Ah 2.78 0.38 20.7 1.2 {0.85 0.06 23.8 1.8
Tab. 5: Anderung der Streuung im A -Horizont durch Aufgliedern

der Bodenproben nach Elementen der Vegetationsdecke

fldche Sierning)
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pH
X s
Gesamtflé&che 3,8 0,43
Mooskolonien 3,54+0,15
vegetationsfrei 4,2I 0,37

(Versuchs-

N
X s
0,69 0,23
0,851-0,16
0,62¥ 0,12



3. Zeitliche Schwankung der Bodenkenndaten

Kann die r&dumliche Inhomogenitdt durch Mischproben ausgeglichen
werden, so ist das flir zeitliche Ver&dnderungen nicht mdglich.

Verdnderungen im Zeitablauf treten sogar bei so massiven Werte
wie den N&dhrstoffgehalten im HCl-Aufschluff auf. In 5-jdhrigem
Abstand auf den Versuchsfldchen gezogene Proben zeigten auch auf
den unbehandelten Parzellen signifikante Verdnderungen (Tab. 6)
Hier mag Bestandesentwicklung und Humusumformung eine Rolle
spielen.

In einer Untersuchungsreihe mit 14-t&gig-periodischer Probenahme
wurden auch beachtliche kurzfristige Schwankungen nachgewiesen
(BALZAR 1979); die Abweichungen waren dort signifikant zeitab-
hdngig, dabei im Ausmaf und im Rhytmus je nach Horizont und
Baumart verschieden. Als Ursache fiir die kurzfristige Schwankung
kommen Witterung, Bodenfeuchtigkeit und der Streuabbau im Jah-
resgang in Frage.

Tab. 6: Zeitabhdngige Variabilitdt der Bodenwerte:
Mittelwertvergleich (Versuchsfldche Silz)

Jahr Jahr Jahr Anderungen im O-Hori-
zont insgesamt
0 5 10 Jahr 10 5
Of 4,25 4,07 o 0,39*** 0,06
pH o, 4,25 3, 96__23,52 5 0,33 -
A, 3,88 3,97 3,80
ALE 3,83 3,65 3,65
B, 4,23 3,80 3,97
Of 0,202+20,14 Jahr 10 o)
P,0, Oy 0,16 0,15*>*0,10 5 0,06*** 0,02%
A, 0,12, 0,14—*—p0,10 0 0,04"**
A2E 0,07 £2.0,09 220,006
B‘I 0,09 0,09 0,05
Of 0,10 0,10 Jahr 0 5
0,08 P
k.0 Oh 0,08 0,09 10 0,02 0,01
2 A, 0,06 2« 0,09 ., O,11 5 0,01 -
AE 0,05%220,08 a.x 0,08
B1 0,08 0,10 0,09
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Es wdre zu priifen, ob durch normierte Probenahmetermine nicht
dhnlich wie bei der Nadelanalyse die Signifikanz der Analysen-
daten wesentlich erhtht werden k&nnte.

4. Dimensionierung der Proben und Analysendaten

Weitere grundsidtzliche Fragen sind, ob die Analysen horizont-
weise oder bis zu einer bestimmten Profiltiefe, die Angaben nach
Konzentration der nach Menge erfolgen sollen.

Konzentrationswerte sind filir Bodenhorizonte reprédsentativer. Sie
zeigen auch besser die Ndhrstoffsituation, weil ja die Konzen-
tration im unmittelbaren Wurzelbereich fiir die Aufnahme maBgeb-
lich ist.

Flir Bilanzierungen wiederum wird man eher die Mengen bis zu ei-
ner bestimmten Tiefe berechnen- aber wo ist die Tiefengrenze zu
ziehen, bis zu welcher Tiefe iliberhaupt ein Profil Okologisch
relevant?

Die Frage "Konzentration oder Menge" beleuchten beispielsweise
die Untersuchungsergebnisse alter Kalkungsfl&chen: Die Konzen-
trationswerte zeigen dort eine deutliche Humusverbesserung, die
nach der Kalkung langfristig eingetreten ist. Erst die Mengen-
bilanz 1&Bt aber den damit einhergegangenen Humusschwund er-
kennen!

Durch Umrechnung der Analysendaten auf Mengen wird die Streuung
der Werte meist durch die Varianz des Raumgewichtes und des Bo-
denskelettanteiles noch erhoht.

Schwankungen des Raumgewichtes bis 20%, in der Auflage bis 50%
(REHFUER 1976, fand bis zu 87%) sind durchaus normal. Fallweise
kann sich aber die Streuung bei Raumgewicht und Konzentration
auch kompensieren (z.B. C- und N-Gehalt bei wechselndem Minera-
lisierungsgrad der Humusauflage) und die Gesamtvarianz dadurch
sogar geringer werden.

5. Komplexe Auswertung mehrerer Standortsparameter

Beziehungen zwischen Bodenkennwerten und der Standortsqualitdt
bzw. der Standortsleistung k&énnen nur durch gleichzeitige Aus-
wertung méglichst vieler Parameter gefunden werden. Zu diesem
Zweck haben wir vorerst begonnen, die Geldndebeschreibung aller
bisher analysierten Bodenprofile EDV-gerecht aufzubereiten.

Leider fehlen bei den meisten dieser Standortsaufnahmen exakte
Leistungsziffern und damit die Basis filir eine quantitative Stand-
ortsbewertung.

Eine wesentliche Ergdnzung dieses verfligbharen Datenmaterials ist
aus den Ergebnissen der Osterreichischen Forstinventur zu er-
warten. Diese nimmt seit nunmehr 9 Jahren auch einige Standorts-
merkmale auf.

Um die eigentliche Erhebungsarbeit der Forstinventur nicht idber
Geblihr zu belasten, kamen nur einfache, unmittelbar ansprechbare
Kriterien in Betracht; auf Vegetationsaufnahmen, Profilbeschrei-
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bungen oder gar Analysen muBte natlirlich verzichtet werden.
Dennoch seinen damit - nach bisherigen Probeauswertungen - die
wesentlichen Standortskomplexe gut erfaft. Und zwar werden fol-
gende Merkmale aufgenommen: Seehthe, Hangneigung, Neigungsrich-
tung, Gelidndeform, 21 Wuchsrdume, 24 Bodenformgruppen, 21 Vege-
tationstypen, 5 (geschédtzte) Wasserhaushaltsstufen sowie Humus-
michtigkeit (getrennt fiir O- und A-Horizont). Alle diese Merk-
male entsprechen - vereinfacht - dem eigenen System der Profil-
beschreibungen.

Der Vorteil des Materials der Forstinventur liegt einerseits

im systematischen Probefl&dchennetz und damit der MOglichkeit,
Aussagen liber die Fldchenverteilung zu machen, anderseits in den
sehr eingehenden Aufnahmen ertragskundlicher, waldwirtschaft-
licher und Bestandesdaten.

Fernziel ist eine kombinierte Auswertung der eigenen Profilauf-
nahmen und der Daten der Forstinventur. Damit sollte zumindest
flir die wichtigsten Standorte eine Brlicke geschlagen werden
konnen von den Analysendaten bis zur Bestandesleistung.

Flir derartige Aufgaben wdre ein einheitliches, m&glichst inter-
national verwendetes System wertvoll, im Idealfall eine Daten-
bank mit m&glichst grofem, am besten ebenfalls internationalem
Einzugsgebiet. Einheitliche Auswertungsprogramme und der Multi-
plikationseffekt des solcherart verfiigbharen Materials wdren
nur zwei der Vorteile.

Die gemeinsame Erfassung mdglichst vieler Standortsmerkmale und
die Auswertung eines grofen statistischen Materials wird neue
Zusammenhdnge erkennen lassen und eine sicherere Interpretation
von bodenanalytisch gewonnenen Daten ermdglichen.
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