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ÖSTERREICHISCHE WALDBODEN-ZUSTANDSINVENTUR 
Teil I: METHODISCHE GRUNDLAGEN

Michael EN G LISCH , Gerhard KARRER und Franz M U TSC H

Zusammenfassung: Für die Waldbodcn-Zustandsinventur werden 514 Waldflächen in einem syste­
matischen Raster herangezogen. Auf diesen Flächen wurden Standorts-, Boden- und Vegetationsauf­
nahmen durchgeführt und Bodenproben nach fixen Tiefenstufen geworben. Der Probeflächenauf­
bau, die Methodik der Fcldaufhahmc sowie der Bodenanalysen werden beschrieben. Auf die Ver­
gleichbarkeit der Methoden mit denen, welche bei anderen Bodenzustandsinventuren in Österreich 
bzw. in Europa angewandt werden, wird eingegangen. Die Datcnverwaltung mittels O RA CLE- 
Datenbank und statistische Auswertemethoden werden angerissen.

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

Abstract: The Forest Soil Monitoring System consists o f  514 sample plots arranged in a systematic 
grid. Site-, soil- and vegetation relevces were carried out and soil samples from predefined depth 
layers were taken. The layout o f the plots and methodology o f relevecs and soil analysis are 
described. Some aspects o f methodological compatibility with other soil monitoring systems in 
Austria and in Europe are discussed. Data management using an ORACLE data base and some 
outlines o f  applied statistical methods arc given.

Keywords: soil monitoring, site relevee, vegetation relevee, soil analyses, methodology

Als Voraussetzung für die Durchführung von Bodenzustandsinventuren wurden im Auftrag des 
Bundesministeriums für Land- und Forstwirtschaft von der österreichischen Bodenkundlichen 
Gesellschaft in Zusammenarbeit vieler Fachorganisationen Richtlinien erarbeitet, die eine 
einheitliche Vorgangsweise und Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewährleisten (BLUM  et al., 
1989).

Die vorliegende Waldboden-Zustandsinventur folgt diesen Richtlinien. Sie ist Teil des Wald­
schaden-Beobachtungssystems (WBS), womit sich fachgebietsüberschreitende Interpretationsan­
sätze ergeben. Die Waldboden-Zustandsinventur geht damit über die Möglichkeiten einer B o­
denzustandserhebung hinaus. Die Erhebungs- und Analysenpalette entspricht den von der UN - 
ECE geforderten Auflagen für Waldschadens- und Bodenzustandserhebungen auf Level 2 
(UNEP-ECE, 1991) und geht teilweise darüber hinaus.

1 Probeflächenauswahl und -aufbau

1.1 Erhebungsnetz

Für die Auswahl von Probeflächen für Erhebungen, die für Großräume repräsentative Ergeb­
nisse erbringen sollen, stehen zwei Alternativen zur Wahl: Ein starres Rasternetz oder freie 
Festlegungen nach bodenkundlichen oder anderen speziellen Fragestellungen.

Für die vorliegende Untersuchung wurde die erste Möglichkeit gewählt. Ausschlaggebend hie - 
für waren folgende methodische Vorteile:

- Zufälligkeit der Lage der Probeflächen in bezug auf ökologische Gegebenheiten

- Wegfall der aufwendigen Vorerkundung und Vorauswahl der Flächen

- Verwendbarkeit für geostatistische Rechen- und Auswerteverfahren

- Übersichtliche graphische Darstellung
Dafür mußte in Kauf genommen werden, daß kleinräumig auftretende geologische und mor­
phologische Einheiten nicht oder überrepräsentativ erfaßt wurden.
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Mitteilungen der Forstlichen Bundcsversuchsanstalt, 168

Die Probeflächen der bundesweiten Waldboden-Zustandsinventur, welche mit den Netzpunk­
ten des Waldschaden-Beobachtungssystems (WBS) ident sind, stellen eine systematische Auswahl 
aus dem Rasternetz 1981/85 der österreichischen Forstinventur dar. Die Einrichtung der D au­
erbeobachtungsflächen erfolgte auf den Hauptpunkten jedes fünften permanenten Traktes der 
Forstinventur 1981/85, wodurch sich ein Punktraster von 8,7 x 8,7 km ergibt. Dieses Netz er­
gibt eine Gesamtzahl von 534 Probeflächen auf Holzboden, von denen 514 tatsächlich aufge­
sucht wurden. Der Rest ist großteils in ftir Probennahmen ungangbarem Gelände gelegen, oder 
für die Untersuchung nicht geeignet. Auf 513 Probeflächen wurden vegetationskundliche Erhe­
bungen durchgeführt, für 511 chemische Analysen erstellt.

Auf diesen Probeflächen finden auch die Erhebungen anderer Teilprojekte des W BS statt: So 
erfolgt auf allen 534 Flächen die jährliche flächenhafte Kronenzustandserhebung, auf zirka 
180 Probeflächen werden zusätzlich dazu zumindest 30 eingemessene Probebäume taxiert. Auf 
rund 290 Punkten wurden Probebäume zur jährlichen Blatt- oder Nadelanalyse ausgewählt.

1.2 Probeflächenaufbau

Der Mittelpunkt der Probeflächen des W BS-Netzes entspricht dem jeweiligen Trakt­
hauptpunkt der östereichischen Forstinventur. Um diesen schließt sich der innere Kreis zur 
flächenhaften Kronenansprache mit einem Radius von 17,83 m (=1000 m2) und der äußere 
Kreis der Kronenansprache an Einzelbäumen mit einem Radius von 30 m.

Außerhalb - am Rande dieses Kreises, maximal jedoch 50 m vom Mittelpunkt entfernt - wur­
den 3 Bäume zur Probengewinnung für die jährlichen Nadel- bzw. Blattanalysen ausgewählt. 
Ihnen ist bei homogenen Standortsverhältnissen jeweils eine Profilgrube zur Bodenansprache 
und Bodenprobenentnahme zugeordnet (Abbildung 1.1). Bei heterogenem Standort wurde nur 
die flächenmäßig überwiegende Standortskomponente beprobt und die Profilgruben nur je ­
nem Probebaum (jenen Probebäumen) zugeordnet, der (die) auf dieser Komponente stockt 
(stocken). Im unmittelbaren Bereich dieser Profilgruben wurden die Humusproben geworben.

Um Einflüssen wie Stammablauf und Kronentrauf auszuweichen, wurde der Stam inzwischen - 
bereich im Mindestabstand von 2 m und im Maximalabstand von 5 m vom Stamm beprobt.

Standen auf der Probefläche keine Probenbäume zur Verfügung (Bestände unter einem Alter 
von 60 Jahren, Blößen, Jugend etc.), so wurden die Profilgruben im Radius von etwa 10 m um 
den Probeflächenmittelpunkt, jedenfalls aber innerhalb der 1000 m2-Fläche geöffnet.

Die Ansprache-der Standortsmerkmale erfolgte in der Regel auf einer Fläche von 1000 m 2, 
abhängig vom Standortsmosaik der Probefläche kam es jedoch auch zu anderen Ausmaßen.

Die vegetationskundlich erhobene Fläche lag im allgemeinen zwischen den drei Probebäumen 
und umfaßte 150 bis 500 m 2 (durchschnittlich 200 m 2). Für die Abgrenzung dieser Fläche gal­
ten prinzipiell dieselben Homogenitätskriterien wie für die Auswahl der Probenbäume und 
die Standortsansprache. Besonderes Augenmerk galt der Vermeidung steiler Licht- und 
Feuchtigkeitsgradienten um Bestandeslücken und -ränder, Rückegassen, Naßgallen und Fels­
blöcke.

Da das Probeflächennetz bereits im Rahmen des W BS und der österreichischen Forstinventur 
eingemessen und eingerichtet worden war, waren keine speziellen Vorbereitungsarbeiten er­
forderlich. Eine Übersicht über die Lage der Probeflächen und deren Codierung wird in der 
Karte 1.1 gegeben.

Karte 1.1: Probeflächenübersicht von Waldboden-Zustandsinventur und Waldschaden-Beobach- 
tungssystem mit Punktcodienim____________________________________________________________
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Die Erhebungsmethodik entspricht den „Richtlinien zur Waldbodenuntersuchung“ (BLUM et 
al., 1986) und ist im einzelnen der Anleitung zur Feldarbeit und Probennahme der ö ster­
reichischen Waldboden-Zustandsinventur (KILIAN & MAJER, 1990) zu entnehmen.

Folgende Parameter wurden im Gelände erhoben:

a. Ortsdaten:

Probeflächencode innerhalb des WBS-Netzes, Koordinaten im 
Bundesmeldenetz
Querverweise auf andere Netze, z.B. österreichische Forstinventur 
Seehöhe

b. Standortsdaten:
Wuchsraum (nach der Gliederung des Institutes für Standortskunde
(KILIAN, 1972))
klimatische Höhenstufe
Exposition
Hangneigung
Relief und Kleinrelief
Ausgangsgestein (Grundgestein und Deckschichten)
Bodenhydrologische Merkmale (Hangwasserzug, Grundwasser­
stand)
Wasserhaushaltsstufe 
Gründigkeit des Bodens

Die Merkmalsausprägungen der einzelnen Standortsparameter 
wurden in standardisierten Merkmalsklassen zusammengefaßt.

c  Vegetation:
Vegetationstyp
Begrünungsgrad
Vegetationsaufnahmen

d. Boden- und Humuseigenschaften 

Auflagehumus:

Humushorizontierung
Humusausgangsmaterial
Lagerung
Durchwurzelung

Humusform (im Sinne des ARBEITSKREISES STA N D O RTS­
KARTIERUNG, 1980)

Mineralboden

Horizontbezeichnung
Horizontmächtigkeit
Deutlichkeit und Form der Horizontabgrenzung 
Textur und Struktur (Art und Größe)
Skelettgehalt
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Bodenfarbe (nach MUNSELL, 1975)
Fleckung
Karbonattest (Feld-Schnelltest mit HCl)
Durchwurzelung

Der Bodentyp wurde nach der österreichischen Bodensystematik 
(FINK, 1969; verändert) angesprochen.

Sämtliche Erhebungsmerkmale wurden zwecks computergestützter Auswertung codiert. Die 
Codierung der Bodentypen ist aus Tabelle 11.2, jene des Grundgesteins aus Tabelle II. 1 und die 
der Vegetationstypen aus Tabelle 11.14 (ENGLISCH, 1992) zu entnehmen.

Die Ansprache der klimatischen Höhenstufen erfolgt unter der Verwendung von Vegetations­
merkmalen. Die nachfolgenden Höhenangaben in Metern sind Richtwerte, die je nach Relief 
und Wuchsgebiet variieren:

Code Klimat. Höhenstufe Seehöhe (m)

1 kollin-planar 0- 300 (600)
2 submontan (200) 300- 600 (1000)
3 tief- u. mittelmontan (500) 600- 1200 (1300)
4 hochmontan (1000) 1200- 1400 (1600)
5 tiefsubalpin (1100) 1600- 1800 (1800)
6 hochsubalpin (1500) 1800- 2200 (2400)

sausprägungen bzw. der Codierungsschlüssel der übrigen, skalar gestuften Para-
meter sind in den Erhebungsformblättern (Abbildungen 1.2 und 1.3) festgelegt.

Die Bestandesbeschreibung wurde aus der allgemeinen Einrichtung der WBS-Probeflächen im 
wesentlichen übernommen.

Zur späteren Wiederauffindung der Profilgruben wurde ein Einmeßprotokoll angelegt.

1.3 Vegetationskundliche Merkmalsansprache

Für ökologische Fragestellungen wie der Waldboden-Zustandsinventur erweist sich die Erfas­
sung der Vegetation mittels forstlicher Vegetationstypen (im Sinn von HUFNAGL, 1970 bzw. 
KILIAN 6c MAJER, 1990) als unzureichend. Durch die vollständige qualitative und quantita­
tive Erhebung der Arten aller Vegetationsschichten ist ein wesentlich tieferes Verständnis des 
Standortscharakters und -zustands zu erwarten.

Die berücksichtigten forstlichen Vegetationstypen sind in Tabelle 11.14 angeführt und bei 
KILIAN & MAJER (1990) im Detail beschrieben.

Die Vegetationsaufnahmen erfolgten modifiziert nach der Methode von BRAUN-BLAN- 
Q U ET (1964). Die Gesamtdeckung der Krautschicht (incl. Moosschicht) wurde in einer abge­
stuften Deckungswert-Prozentskala als „Begrünungsgrad” (siehe Abbildung 1.3) vorgenom­
men.

Die Arten in der Strauch-, Kraut- und Moosschicht wurden mit den Abundanz/Dominanzwer- 
ten nach BRAUN-BLANQUET (I.c.) versehen, wobei „r” und „+” als „+” zusammengefaßt wur­
den (s. Abbildung 1.3). Auf die Angabe der zum Großteil taxonspezifischen Soziabilitätswerte 
wurde verzichtet. Im Feld nicht eindeutig bestimmte Arten wurden an Hand von Belegen nach- 
bestimmt.
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□
Humusent-

nahmo

Abbildung 1.1: Aufbau der Probeflächen von Waldboden-Zustandsinventur und Waldschaden-Be- 
o bach tu ngsSystem
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WBS - W ALDBODENERHEBUNG

l.Standorts- und Vegetationsbeschreibung

Aufnahm edatum  | | | I I I M i l l  Aufnahmegruppe

Ortsdaten :

Kennzahl d. Probefläche lt. WBS

i □  2 □ □  3 c m
1 -  Bundesland , 2 *  BF1 
3 -  Meßpunkt Nr.

ÖK Nr.

R e c h t s w e r t

I 1 I I 1 1 I

Trakt Nr.
M eridian (Forstinventur)

Stand ort: Wuchsraum m  klimat. Höhenstufe

Meeieshöhc i i i i  :□ Exposition | N | NO | O | S | SW | W | NW | eben | Hangneigung | | | |

Geländeform

I X  3

g> ?  ? !  I  I .
i  !  i  i  a % - 8 _• £
a ü l s s s i - l l gO O a S r z y o e c e r

Ö -
M 9  X H 
2 r
I I

i !  1 1 11u; > F p  ̂ z________________________
1 Oll 0 2 I Cs| (m IosIoöI (vl Ob Iq?! lo|ll 112 |l3 ll4 |l5| 16IT7 T

E E 
E E -  -i *

X X
<x *
Qü]

Ausdehnung des 
Reliefteiles in m

horizontal vertikal

Klcinrelicf

ausgeglichen
Rinnen,Gräben
Buckel,Schichtköpfe T
Blockflur 4

It.geologischer Karte
Grundgestein
lt.Geländebefund Deckschichten

m  _
Bodenhydiologische Verhältnisse

1 Oberflächenabfluß (2 Angaben
T  Oberflächenzufluß möglich)
3 Grundw asser

"4"  Stauwasser,Trockenphase überwiegt
5 Stauwasser.Trocken- und Naßphase gleich
6 Stauwasser,Naßphase überwiegt
7 Hangwasser

Witterung der Vorperiode

Bodenvegetation:

Vegetationstyp

Grundwasserstand W asserhaushaltsstufen
cm _____ _________________

tro mä t mä f fri sehr fri feucht naß
1 2 3 4 5 6 7

Gründigkeit des Bodens

bis 15 cm 15-30 30-60 60-120 < 120 cm
1 2 3 4 5

Standort des Probenbereiches weicht 
von der Gesamtfläche bzw. Flächen* 
mittelpunkt ab

Begrünungsgrad in % | nudum | 0-5 5-10 10-20 1 20-30 1 30-50 | 50-75 75-100

Strauchschicht \b-Do Krautschicht Ab-Do Moos Schicht A b-Do

+ spärlich,geringe Deckung
1 reichlich,aber geringe Deckung
2 sehr zahlreich.Deckung >591
3 25 - 5091 der Auflagefläche deckend
4 5 0 - 759E der Auflagefläche deckend
5 > 759t der Auflagefläche deckend

Abkürzungen: sp .- species, ssp .- subspecie« 
a g g *  Aggregat, cf.-circa forma x -  bast.

Abbildung 1.2: Erhebungsblatt: Standortsbeschreibung und Vegetationsaufnahme
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österreichische Waldboden-Zustandsinventur: Methodische Grundlagen

2.Bodenan_sprache

Boden typ

Humusform

Horizont Horizont 
mächtig- 
keit 
von-bis 
in cm

Material
z.B.
Fi-Streu
Gras­
w urzelfilz

_____ La!çerung D uchw urzelu n; __ Schmierig-
keit
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ve
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i* nein

Horizont Horizont- 
mächtig- 
keit 
von-bis 
in cm

Horiz.
abgr. Bodenart

Skelett­
gehalt

Boden­
farbe Fleckung

c
o

ÛC
's«
X

Karbo­
nate

Struktur sc
c
3

3
£
u
3
Û

| 
D

eu
tl

ic
hk

ei
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|

§
£

ü

i

r
<

■3
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<
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<

s
SC
3

X
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|

1

'S
&
X3*0
X
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|

1
c
c

£
1
<

'S-j£

ÛCH
<
T3

8
D

sccc
<
T3

ÉOu.

+) Strukturangabe fakultativ , nach Maßg.d.Möglichk.

Eigänzende Beobachtungen __________________

3.Bodenproben

A. Humusauflage Anzahl d. Rahmen 25 x 25 n

Probe
Nr.

M ächtigkeit cm Trockengewicht 
der Probe (g)

Auflage Trockengew. 
kg / m 2Profil 1 Mittel

Profil 2
Profil 3

rit^^umrandet^Felder j

B. Mineralboden C. Lage der Probestellen

Probe Nr. Tiefenstufe Anm erkung
0 -  10 cm

10 - 20 cm
20 - 30 cm
3 0 - 5 0  cm

N-Winkel(g) Distanze ( m ) Bezugsp.
Profil 1

Profil 2

Profil 3

österreichischer Waldbodenkataster FBVA

Abbildung 1.3: Erhebungsblatt: Profilbeschreibung
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2 Bodenprobennahme 

Auflagehumus

Es wurden mindestens drei, bei geringer Auflagemächtigkeit eine größere Anzahl von Humus­
proben mittels Stechrahmen (25 x 25 cm) volumsgerecht entnommen und zu einer Mischprobe 
pro Probefläche, welche sämtliche humóse Auflagehorizonte beinhaltet, vereinigt. Aufgrund 
der volumsgerechten Probennahme können die Elementmengen pro Flächeneinheit errechnet 
werden.

Mineralbodenproben

Die Proben des Mineralbodens wurden getrennt nach fixen Tiefenstufen (geometrischen 
Horizonten) und zwar 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm und 30-50 cm - nicht volumsgerecht - als 
Mischproben aus 3 Profilgruben geworben. Das Probenmaterial wurde, um den Streuungs­
fehler zu verringern, jeweils aus allen 4 Profilwänden entnommen. Elementmengen pro Flä­
cheneinheit können unter Berücksichtigung des im Zuge der Bodenprofilbeschreibung ge­
schätzten Skelettgehalts und des von Bodentyp und Bodenart abhängigen Raumgewichts ange - 
schätzt werden.

Die Probennahme nach geometrischen Horizonten wurde nach eingehenden Diskussionen des­
halb gewählt, weil nur sie die räumliche und zeitliche Vergleichbarkeit der Analysendaten 
sicherstellt, auch dann, wenn die diagnostischen Bodenhorizonte zwischen den Einzelprofilen 
stark variieren (dieser Fall konnte durch die Auswahl homogener Teilbereiche der Probeflä­
chen eingeschränkt werden) und sich über den Zeitablauf ändern. Das Problem unterschied­
licher Probennahme infolge divergierender Ansprache der bodendiagnostischen Horizonte 
durch verschiedene Aufnahmeteams wird vermieden. Ein weiterer Vorteil der tiefenstufen­
orientierten Probenwerbung liegt in den für alle Bodentypen gleichen kartographischen Dar­
stellungsmöglichkeiten sowie in der besseren statistischen Bearbeitbarkeit. Alle diese Argu­
mente tragen dazu bei, auch bei internationalen Bodenuntersuchungsnetzen die tiefenstufen- 
orientierte Probennahme zu bevorzugen.

Die Nachteile einer Beprobung nach geometrischen Horizonten liegen in der Mischung von 
Material aus verschiedenen genetischen Horizonten zu einer Probe. Damit werden die spezi - 
fischen Eigenschaften der Einzelhorizonte verwischt. Auch die Merkmale der Bodenprofil­
beschreibung, die nach genetischen Horizonten erhoben werden, verlieren den direkten Bezug 
zur chemischen Analyse.

3 Bodenanalytik

Die verwendete Analysenmethodik lehnt sich an die Broschüren „Waldbodenuntersuchung” 
(BLUM et al., 1986) und „Bodenzustandsinventur” (BLUM etal., 1989) an. Die in diesen Arbei­
ten angeführten Methoden liegen großteils als Ö N O RM  vor.

Für die Analyse wurde der lufttrockene Feinboden (Siebung auf < 2mm) herangezogen. Für die 
Bestimmungen von organischem Kohlenstoff, Gesamt-Stickstoff, Gesamt-Schwefel und Karbo­
nat wurde der Boden zusätzlich feinvermahlen.

Folgende Parameter wurden analysiert:

pH (CaCl2) - potentielle Acidität: 10 g Mineralboden (2 g Auflagehumus) wurden mit 25 rnl 
0,01 mol/1 CaC^-Lösung versetzt (ÖNORM  L 1083).

pH (H 20 )  - aktuelle Acidität: 10 g Mineralboden (2 g Auflagehumus) wurden mit 25 ml 
entionisiertem Wasser versetzt (ÖNORM  L 1083).
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Karbonat: Gasvolumecrische Bestimmung nach Scheibler (ÖNORM  L 1084).

Organischer Kohlenstoff: Es wurde der Gesamt-Kohlenstoff durch Verbrennung der Proben 
im 02-Strom  und nachfolgender IR-Detektion des gebildeten C O 2 bestimmt. Bei lcar- 
bonathältigen Böden wurde der Karbonat-Kohlenstoff abgezogen (ÖNORM  L 1080).

Gesamt-Stickstoff: Bestimmung nach Kjeldahl (ÖNORM  L 1082).

Gesamt-Schwefel: Bestimmung durch Verbrennung der Probe im 02-Strom  und IR-Detektion 
des gebildeten SO 2. Es wurde nur der Auflagehumus analysiert.

Mineralische Nähr- und Schadelemente im Säureaufschluß: Im Säureaufschluß wird annä­
hernd der Gehalt an Nähr- und Schadelementen erfaßt, der mittelfristig aus physika­
lischer und chemischer Verwitterung von Primärmineralen freigesetzt wird bzw. aus 
Immissionen stammt. Die Methode dient daher zur Beurteilung des Vorrates an Nähr­
elementen eines Standortes und des Auftretens allfälliger Intoxikationen durch boden- 
bürtige oder immittierte Schadelemente.

2 g Probe wurden mit 16 ml eines Säuregemisches aus 5 Teilen Salpetersäure und 1 Teil 
Perchlorsäure erhitzt. Der fertige Säureaufschluß wurde mit entionisiertem Wasser auf 
100 ml aufgefüllt (ÖNORM  L 1085). Darin wurden bestimmt: P, K, Ca, Mg, Fe (An­
gabe dieser Elemente in Oxidform) sowie Mn, Cu, Zn, Co, Cr, Ni, Pb, Cd. Im Auf­
lagehumus wurde zusätzlich Al analysiert. P wurde als Farbkomplex mittels Spektral- 
photometer, die übrigen Elemente mit einem Atomabsorptionsspektrometer bestimmt. 
Mit Ausnahme von Cd, welches im Graphitrohr analysiert wurde, wurden alle anderen 
Elemente in der Flamme gemessen.

Austauschbare Kationen - Kationenaustauschkapazität: Die austauschbaren Kationen und die 
Kationenaustauschkapazität werden in Mineralböden, nicht jedoch im Auflagehumus 
bestimmt. Für Böden mit pH-Werten (in C aC l2-Lösung) >6,5 wurde mit einer ge­
pufferten (mit Triethanolamin auf pH 8,2) 0,1 mol/1 BaCl2 - Lösung ausgetauscht; für 
Böden mit pH-Werten (in CaCl2-Lösung) <6,5 wurde ungepufferte 0,1 mol/l-BaCh 
verwendet. 5 g Boden wurden mit 100 ml Extraktionslösung geschüttelt (Ö N O RM  L 
1086).

Im gepufferten Extrakt wurden nur K +, Ca++ und M g ++, im ungepufferten Extrakt 
zusätzlich H + sowie Fe, Mn und Al als Fe+++ , M n ++ und Al+++ analysiert. (Im ge­
pufferten Extrakt können die Gehalte an H-, Fe-, Mn- und Al-Ionen als „NuH”-Werte 
angesehen werden.) H + wurde mit einem pH-Meter, die übrigen Kationen mit einem 
Atomabsorptionsspektrometer bestimmt.

Aus diesen Einzelbestimmungen wurden die Kationenaustauschkapazität (KAK) als 
Summe sämtlicher Kationen, die Basensumme (S-Wert) als Summe von K, Ca und Mg, 
die Basensättigung (V-Wert) als Prozentanteil des S-Wertes an der KAK, sowie der 
Prozentanteil der einzelnen Kationen an der KAK errechnet.

Zur Absicherung der Ergebnisse wurde die Kationenaustauschkapazität neben der Auf­
summierung der einzelnen Kationen zusätzlich durch Rücktausch des cingetauschten Ba 
(mit 0,2 mol/1 HCl) bestimmt. Bei karbonathältigen Böden wurden mit Hilfe dieses 
Rückaustausches wegen nicht zu verhindernder Lösung von Ca und Mg deren gemessene 
Werte korrigiert. In Anlehnung an KESSEBA (1962), wurde folgendermaßen vorgegan­
gen: Bei den gepufferten Extrakten wurde der Rücktausch des Ba als 100 % Austausch- 
kapazität angesehen, der ausgetauschte K-Wert wurde unverändert gelassen und die ausge­
tauschten Ca- und Mg-Gehalte wurden proportional zum (geringeren) Ba-Rücktausch 
korrigiert.
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Die Angaben erfolgen in Millimol Ionen-Äquivalent (mmol IEq) pro 100 g Feinbo­
den.

K o rn größen : Es wurde eine kombinierte Sieb- und Sedimentationsmethode angewandt 
(ÖNORM  L 1061). Es wurde nur die Tiefenstufe 30-50 cm analysiert. Diese wurde 
aufgrund ihres relativ geringen Gehaltes an organischer Substanz gewählt. War die 
Probe dennoch humus- und/oder karbonatreich, wurde die Bestimmung der Korngrößen 
unterlassen. 6 Fraktionen wurden bestimmt:

Sand: 200- 2000 |im 63 - 200 (im
Schluff: 20- 63 (im 6,3 - 20 |lm 2- 6,3 (im
Ton: 0- 2 (Im

Absicherung der Methodik

Das bodenchemische Labor der Forstlichen Bundesversuchsanstalt Wien überprüft durch die 
Teilnahme an verschiedenen nationalen und internationalen Ringanalysen (ALVA Fachgruppe 
Boden, ASAC Arbeitsgruppe Atomspektroskopie, ECE/ICP-Forest) seine Analytik. Zusätzlich 
wurden Standardböden und Standardreferenzmaterialien (CEC S 1, CEC S 7, CEC S 0 4 ) zur 
Methodenabsicherung eingesetzt.

Bodenprobenbank

Von sämtlichen Auflagehumus- und Mineralbodenproben werden Restmengen aufbewahrt. 
Diese Proben sollen Analysen auch zu anderen Fragestellungen ermöglichen. Außerdem dienen 
sie als Referenzmaterial, um bei den beabsichtigten periodischen Wiederholungsaufnahmen 
Änderungen der Analysenergebnisse, bedingt durch mögliche Unterschiede in der Aufschluß­
oder Analysentechnik, erkennen und von tatsächlich eingetretenen Veränderungen des che­
mischen Bodenzustandes unterscheiden zu können.

4 Datenverwaltung und Auswertung

4.1 Datenverwaltung

Die Datenspeicherung, Datenverwaltung und Auswertung erfolgte auf dem VAX-Cluster der 
Forstlichen Bundesversuchsanstalt (1 Microvax 3300, 1 Microvax 4000). Sämtliche Daten sind 
nach Sachgebieten getrennt in Datenbanktabellen gespeichert. Aus der Datenstruktur heraus 
ergab sich die Zusammenfassung von Standortsparametern, Bodenprofilbeschreibungen, H u­
musanspracheparametern und den Werten der chemischen Analyse zur bodenkundlichen Daten­
bank GEA und der Vegetationsaufnahmen mit den zugehörigen ökologischen Zeigerwerten 
zur vegetationskundlichen Datenbank FOREC (Abbildung 1.4).

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

Die Implementierung des Systems erlaubt die verknüpfte Auswertung der einzelnen Sach­
gebiete. Mehrere Ordnungsvariablen und Verknüpfungsroutinen gewährleisten darüber hinaus 
die Verbindung zu Daten anderer Erhebungssysteme (z.B. des Bioindikatornetzes, der Forst­
inventur und der regionalen Verdichtungsnetze).

Die codiert erfaßten Standorts- und Bodenprofilbeschreibungen können durch ein Decodie­
rungsprogramm in Reinschrift ausgegeben werden. Analog dazu können auch die Analysen­
daten alleine oder in Verbindung mit Standortsdaten nach ökologischen oder geographischen 
Gegebenheiten sortiert ausgegeben werden.
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Abbildung 1.4: Überblick über die Datenbankorganisation

Die kartographischen Darstellungen einzelner Parameter erfolgten mittels an der FBVA her- 
gestellter Software, die auf dem Grafiksystem GKS aufbaut, auf einem AO-Elektrostatplotter. 
Rechenoperationen wurden mit den Statistikpaketen GENSTAT, SPSS oder direkt in der D a­
tenbank durchgeführt.

Bei der vegetationskundlichen Auswertung werden Clusteranalysen, Hauptfaktorenanalyse, 
Korrelationsanalyse und kanonische Korrespondenzanalyse aus den Programmpaketen TW IN - 
SPAN, CANOCO und MULVA-4 angewandt.

Die arithmetischen Mittel für die ökologischen Zcigerwerte wurden im Programm O EK - 
SYN (SPATZ et al., 1979) und in ORACLE gerechnet.

4.2 Auswertemethodik 

Bodenkundliche Daten

Konzeption und Ablauf der Auswertung zeigt Abbildung 1.5. Die Rohdaten von Standortser­
hebung, Bodenansprache und -analyse wurden nach formaler und sachlicher Korrektur in die 
Datenbank GEA übertragen. Um einen ökologischen Überblick zu geben, wurden, soweit sinn -
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voll, alle Parameter über folgende Merkmale stratifiziert: Bodentypengruppen, Großland­
schaften sowie eine Teilung der Bodenprofile in karbonatbeeinflußte und karbonatfreie.

Für die Kollektive „karbonatfreie“ bzw. „karbonatbeeinflußte“ Böden werden folgende sta­
tistische Kenngrößen angegeben: 10er Perzentil, Median, 90er Perzentil, Minimum, Maxi­
mum, Mittelwert und Standardabweichung. Für die restlichen Stratifizierungsmerkmaie 
wird der Median angegeben.

Zur Analyse der Bodenproben wurden für karbonatbeeinflußte und karbonatfreie Böden z.T. 
unterschiedliche (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: Karbonathältige 
Böden unterscheiden sich nicht nur durch ihren Chemismus von karbonatffeien, sondern sind 
zumeist auch trockener und wärmer. Diese grundlegenden chemischen und physikalischen Un­
terschiede haben auch zur Ausbildung entsprechend adaptierter Vegetation geführt: die calcico - 
len und calcifugen bzw. basiphilen und acidophilen Pflanzen.

Als „karbonatbeeinflußt“ wurden Profile definiert, die in zumindest einer der beprobten 
Bodenschichten Karbonat aufweisen. Dazu kommen jene Profile, in denen zwar kein Karbonat 
gefunden wurde, die jedoch auf karbonathaltigem Ausgangsgestein gelegen sind, da auch tiefer­
liegendes Karbonat ökologisch wirksam ist und den Standort beeinflußt. Es wurden daher 
neben dem Karbonatgehalt die Daten der Felderhebung (Bodentyp, Ausgangs material), ergänzt 
durch die pH-Werte und die Basensättigung, für die Aufspaltung in karbonatbeeinflußte und 
karbonatfreie Standorte berücksichtigt. Von den insgesamt 511 bodenchemisch erfaßten Punk­
ten zählen somit insgesamt 178 (35 %) zu den karbonatbeeinflußten, und 333 (65 %) zu den 
karbonatfreien Standorten. Aus den Kartendarstellungen V I.5 und VI.6 ist die räumliche Vertei­
lung der karbonatbeeinflußten und karbonatfreien Probeflächen ersichtlich (M U TSC H , 
1992b).

Um ausreichend besetzte Kollektive zu beschreiben und zum Zwecke der Übersichtlichkeit 
wurden verschiedene Bodentypen und Wuchsräume zusammengefaßt. Die Vorgangsweise zur 
Erstellung dieser Gruppierung ist in ENGLISCH (1992) erläutert.

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

Die Konzeption der im weiteren geplanten Arbeitsschritte für die Bearbeitung regionaler 
oder sachliche Teilaspekte zeigt der untere Abschnitt von Abbildung 1.5. M it Hilfe direkter 
und indirekter Clusterverfahren wird versucht werden, Faktorengruppen, welche auf den Z u­
stand des Waldbodens Einfluß nehmen, und vor allem deren gegenseitige Abhängigkeiten zu 
beschreiben. Erste Ergebnisse dieses Auswerteverfahrens sind bereits in Teil IV  dieses Bandes 
eingeflossen (M U TSCH , 1992a).

Vegetationskundliche Daten

Die Nomenklatur der Gefäßpflanzen folgt EH REN D O RFER (1973) und den Ergänzungen 
dazu (GUTERM ANN & al., 1976), die der Moose FRAHM & FREY (1983) und jene der 
Flechten überwiegend POELT (1966) und POELT & VEZDA (1980, 1981).

Für die vegetationskundliche Auswertung mußten die in Zehntel angegebene Flächenanteile 
der einzelnen Baumarten, die von der allgemeinen Flächeneinrichtung des W BS übernommen 
wurden, in Abundanz/Dominanzwerte nach BRAUN-BLANQUET umgerechnet werden.
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Abbildung 1.5: Ablauforganisation der Auswertung der Waldboden-Zustandsinventur
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Der Großteil der im Gelände nicht 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 beurteilbar war - auf ihre Validität überprüft. In 
manchen Fällen war eine Kontrollaufnahme zu einer anderen Jahreszeit notwendig (vgl. KAR­
RER, 1991).

Die nach diesen Kontrollen definitiven Vegetationsaufnahmen wurden in das vegetationsöko­
logische Auswertungspaket FO REC an der FBVA eingegeben. Nach der Transformation in je ­
weils geeignete Datenformate (Cornell Condensed Format (vgl. HILL, 1979), MULVA- 
Format (vgl. W ILDI & ORLOCI, 1990), OEKSYN-Format (vgl. SPATZ et ah, 1979)) wurden 
die Daten in den Programmpaketen CANOCO (ter BRAAK ,1988) und MULVA-4 (WILDI & 
ORLOCI, 1990) behandelt.

Die Weiterbearbeitung der Vegetationsaufnahmen erfolgte in zwei Richtungen: Einerseits 
wurden die ökologischen Zeigerwerte und Zeigerwertspektren für jede einzelne Aufnahme 
ermittelt, zum anderen wurde der Gesamtdatensatz einer multivariaten Analyse zugeführt, um 
Ausreißer und größere, floristisch und/oder ökologisch definierte Gruppen von Probepunkten 
sowie Zusammenhänge zwischen den vegetationskundlichen und bodenkundlichen Daten zu er­
kennen.

Als Basis für die Arbeit mit den ökologischen Zeigerwerten wurde auf eine österreichweit 
gültige Zeigerwertliste zurückgegriffen, die in KARRER (1992) näher beschrieben wird. Die 
Berechnung der arithmetischen Mittel von ungewichteten und gewichteten ökologischen Z ei­
gerwerten der Krautschicht erfolgte mit dem Programm OEKSYN (vgl. SPATZ et al., 1979).

Sämtliche Arbeitsschritte bei der vegetationskundlichen Auswertung sind in Abbildung 1.6 
dargestellt.
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Abbildung 1.6: Ablauforganisation der vegetationsökologischen Auswertung der W aldboden- 
Zustandsinventur
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