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ZUSAMMENFASSUNG

Dieses Kapitel befasst sich mit dem Einfluss des Klimawandels
auf die Pedosphire, d.h. auf Boden. Diese stellen nicht nur
einen elementaren Bestandreil der Okosysteme dar, sie bilden
auch die Grundlage fiir die landwirtschaftliche Produktion
und somit auch fiir die Erndhrungssicherheit. Boden beein-
flussen dariiber hinaus wesentlich die globale Kohlenstoffbi-
lanz. Der Anteil an Kohlendioxid (CO,), der jihrlich aus den
Boden in die Atmosphire gelangt (und ebenso von ihnen wie-
der aufgenommen wird), {ibersteigt jenen aus fossilen Brenn-
stoffen bei weitem. Umso wichtiger ist es, das okologische
Gleichgewicht der Boden zu erhalten. Sicher ist, dass die bio-
tische Komponente des Bodens, verglichen mit chemischen
oder physikalischen Eigenschaften, am raschesten und deut-
lichsten auf Klimaverinderungen reagiert, was Folgen fiir die
Okosystemleistungen des Bodens hat. Dies betrifft vor allem
mikrobiologische Prozesse, die die Menge und Qualicit der or-
ganischen Substanz und damit die Erhaltung des grofSen Koh-
lenstoffspeichers im Boden steuern. Viele Prozesse im Boden
sind sowohl temperatur- als auch feuchtigkeitsabhingig. Da
das zukiinftige Zusammenspiel dieser beiden Klimafaktoren
in Osterreich riumlich stark variieren wird, sind regional und
lokal sehr unterschiedliche Folgewirkungen auf den Boden
und seine Okosystemleistungen zu erwarten. In Osterreich ist
die Datenlage iiber die Béden und ihre riumliche Verteilung
vergleichsweise gut. Die Wechselbeziehungen zwischen Boden
und Vegetation sind von besonderer Relevanz, da die Vege-
tation wesentlich rascher auf Klimainderungen reagiert und
ihrerseits die Bodenentwicklung mitbestimmt. Das kontinu-
ierliche Monitoring von Béden ist zwar aufwendig, muss aber
fir die Zukunft als unerldsslich angeschen werden, um jene
Prozesse im Boden beobachten und differenzierter nachbilden
zu konnen, die im Hinblick auf den Klimawandel bedeutend
sind. Boden sind durch anthropogene Eingriffe zahlreichen
Belastungen (z.B. durch Bodenbearbeitung, Entwisserung,
Baumafinahmen) ausgesetzt, die zunichst mit Klima anschei-
nend nur wenig zu tun haben. Diese Grundbelastungen kon-
nen jedoch klimabedingte Verinderungen im Boden verschir-
fen, insbesondere wenn Boden stark degradiert sind oder gar
durch Versiegelung kaum mehr natiirliche Leistungen erbrin-
gen konnen. Insofern muss Bodenschutz auch als Klimaschutz

verstanden werden.
SUMMARY

This chapter focuses on the impacts of climate change on the

pedosphere, i.e., on soils. In addition to their role as a primary

component of ecosystems, soils constitute the basis of agricul-
tural production and ultimately food security. Soils have a ma-
jor effect on the global carbon budget. The annual release (and
uptake) of carbon dioxide (CO,) from soils largely exceed tho-
se emissions due to fossil fuel combustion, making it crucial to
preserve the ecological balance of soils. The biotic component
of soils is very sensitive to climate change, which in turn has
important implications on ecosystem services. Soil micro-bio-
ta control the processes responsible for the amount and quality
of soil organic matter and accordingly for the maintenance of
the huge carbon storage pool of soils. Many soil processes are
temperature and moisture dependent. In Austria, the future
interactions of these two climate factors have high spatial va-
riation, and therefore the consequences of climate change on
soils and their ecosystem services are expected to vary both
locally and regionally. In Austria, an extensive dataset on soils
and their spatial distribution is available. For the assessment
of climate change impacts, the relationships between soils and
vegetation are of paramount importance, as vegetation reacts
quickly to climate change with implications on soil develop-
ment. The continuous monitoring of soils, though labour in-
tensive, is essential in order to observe and reconstruct relevant
processes with respect to climate change. Soils are exposed to
several anthropogenic threats, which at first glance have little
to do with climate. However, these basic stresses may exacer-
bate climate change effects on soils, particularly if soils cannot
sustain their ecosystem services due to soil degradation or soil
sealing. In this respect, soil protection is an important compo-

nent of climate change measures.
KERNAUSSAGEN

¢ Der Klimawandel ist fiir den Boden relevant — und um-
gekehre.
Durch die Kenntnis der in den Béden ablaufenden Prozesse
ist es zweifelsfrei, dass diese auf Klimainderungen reagieren
(sehr wahrscheinlich). Diese Tatsache wird allerdings kaum
in der Diskussion beriicksichtigt, was unter anderem damit
zusammenhingt, dass die meisten Reaktionen in Béden cher
langfristig ausfallen und noch zu wenig erforscht sind. Da die
weltweiten Landflichen mit ihren Béden um ein Vielfaches
mehr an CO, an die Atmosphire abgeben (und etwa eben-
so viel wieder aufnehmen) als die anthropogene Verbrennung
fossiler Energietriger, sind die Riickkopplungseffekte in Bo-
den von besonderer Bedeutung. Insbesondere Moorbdden
sind grofle Kohlenstoffspeicher und reagieren empfindlich auf

héhere Temperaturen (sehr wahrscheinlich).
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e Der Klimawandel verindert den Bodenwasserhaushalt.

Bei zunchmender Verdunstung und gleichbleibenden bzw.
regional abnehmenden Niederschlagsmengen wird es im Os-
ten Osterreichs zu abnehmenden Sickerwassermengen und zu
einem Absinken des Grundwasserspiegels kommen. Dadurch
werden Béden, die unter Grund- oder Stauwassereinfluss ste-
hen (Gleye und Pseudogleye), flichenhaft weniger werden
(sehr wahrscheinlich). Auf Béden mit geringer Wasserspei-
cherfihigkeit sind durch Trockenstress ErtragseinbufSen bei
land- und forstwirtschaftlicher Nutzung zu erwarten (sehr
wahrscheinlich). Durch die Zunahme von Starkniederschlags-
ereignissen kommt es zu erhohtem Oberflichenabfluss und
damit zu Bodenverlusten durch Bodenerosion (wahrschein-
lich). Durch die Zunahme von Bodenverdichtungen werden

diese Prozesse weiter verstirkt (sehr wahrscheinlich).

e Der Klimawandel verindert das Leben im und auf dem
Boden.

Eine Erhohung der Luft- und Bodentemperaturen wird die

Pflanzengemeinschaft und das Wurzelwachstum eines Stand-

orts und infolgedessen die Gemeinschaftsstruktur der Bo-

denlebewesen verindern (wahrscheinlich). Trockene Boden

weisen dabei eine geringere Diversitit und weniger robuste

Populationen auf als feuchtere aber gut beliiftete Boden.

*  Der Klimawandel verindert die organische Substanz.

Temperatur- und Wasserregime steuern Abbau- und Umsatz-
prozesse der organischen Substanz, sodass Reaktionen auf
den Klimawandel zu erwarten sind (sehr wahrscheinlich). In
Abhingigkeit vom Standort kann die Reaktion aber sehr un-
terschiedlich ausfallen. Generell werden durch eine erhéhte
Temperatur — zumindest bei gleichbleibender Feuchte — die
Mineralisationsprozesse im Boden beschleunigt und folglich
die organische Bodensubstanz verstirkt abgebaut (sehr wahr-
scheinlich). Dies hat neben den Folgen der dadurch gesteiger-
ten Treibhausgasemissionen (Lachgas [N,0O], Methan [CH,]
und Kohlenstoftdioxid [CO,]) auch negative Auswirkungen
auf die Bodenfruchtbarkeit und andere Bodenfunktionen. Ob
und inwieweit diese Humusverluste durch eine erhdhte Bio-
masseproduktion (durch erhdhtes CO,-Angebot und lingere
Vegetationszeiten) ausgeglichen werden, ist von Standort und
Nutzung abhingig und kann noch kaum abgeschitzt werden
(etwa so wahrscheinlich wie nicht). Durch das verstirkte Auf-
tauen von Permafrostbdden bzw. den Riickzug des Permafros-
tes im Hochgebirge kann im Permafrost konservierte organi-
sche Substanz von Bodenmikroorganismen abgebaut werden,
was zu einer zusitzlichen Freisetzung von Methan und CO,

fithrt (wahrscheinlich).

e Der Klimawandel verindert den Stofthaushalt.

Mit steigenden Temperaturen wird die Verwitterungsrate der
Ausgangssubstrate zunehmen, wenn ausreichend Feuchtigkeit
vorhanden ist. Dadurch wird es zu Verinderungen im Boden-
nihrstofthaushalt kommen (wahrscheinlich). Eine Zunahme
von Temperaturextremen und Trockenphasen beeinflusst die
Umsatzraten von z.B. Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N)
(sehr wahrscheinlich). Bei stirker ausgeprigten Gefrier- und
Auftauprozessen im Winter (durch Verdnderung der Schnee-
deckendauer und -michtigkeit), aber auch bei starkem und
langem Austrocknen des Bodens, gefolgt von Starknieder-
schlagsereignissen, steigen die Umsetzungsraten von Kohlen-
stoff und Stickstoff, und es kommt unmittelbar danach zu

Emissionsmaxima von Treibhausgasen (wahrscheinlich).

*  Der Klimawandel verindert die Ertragsfahigkeit.

Eine Erhéhung der Lufttemperatur und eine Verlingerung
der Vegetationsperiode kann in kiihleren und niederschlags-
reicheren Gebieten das Ertragspotential steigern, wihrend in
niederschlagsirmeren Gebieten das Ertragspotential aufgrund
der Zunahme von Trocken- und Hitzestress sinken wird (sehr

wahrscheinlich).

e Waldbéden sind empfindlich gegeniiber Storungen.

Bei einer Temperaturerhéhung um 1°C wird etwa 10 % mehr
CO, durch Bodenatmung freigesetzt, bei 2°C werden etwa
20 % mehr CO, und N,O emittiert (wahrscheinlich). Die
Stickstoffdeposition hat infolge erhéhter Bildung von Nadel-/
Blattmasse einen wesentlichen Einfluss auf die Bodenkohlen-
stoffspeicher (wahrscheinlich). Zunehmende Intensitit und
Hiufigkeit von Stérungen (Windwurfereignisse mit nach-
folgenden Borkenkiferkalamititen) fithren zu Humus- bzw.
Bodenverlusten durch Erosion (sehr wahrscheinlich), zu einer
erhohten Freisetzung von CO, aus dem Boden (sehr wahr-
scheinlich) und zu einer Beeintrichtigung der hydrologischen

Bodenfunktionen (wahrscheinlich).

*  Die Reaktion der Béden der Hochlagen umfasst gegen-
laufige Prozesse.

Boden in Hochlagen enthalten leicht abbaubare Komponen-
ten, die im Falle einer Temperaturerhéhung bevorzugt umge-
setzt wiirden (sehr wahrscheinlich). Ob durch einen erhohten
Biomasseeintrag der Bodenkohlenstoffgehalt zunimmy, ist un-
gewiss (etwa so wahrscheinlich wie nicht). Von zentraler Be-
deutung sind die Stabilitit und die Qualitit des organischen
Kohlenstoffs.
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*  Anthropogene Beeintrichtigungen mindern die Resilienz
des Bodens gegeniiber dem Klimawandel.

Insbesondere durch Versiegelung, Erosion, Verdichtung und

Humusabbau werden die Béden in ihrer Funktionalitit stark

eingeschrinkt, wodurch sie auch gegeniiber den Einfliissen des

Klimawandels weniger resilient sind (sehr wahrscheinlich).

¢ Das Erosionsrisiko wird durch Klimawandel erhéht.

Durch die Zunahme von Witterungsextremereignissen (Nie-
derschlag, Wind) kann bei unvollstindiger oder fehlender Bo-
denbedeckung von Ackerbéden die Erosion durch Wasser und
Wind zunehmen (wahrscheinlich). Durch hohere Temperatu-
ren konnen Béden hiufiger austrocknen und sind fiir Abtrag

durch Wind anfilliger (wahrscheinlich).

Einleitend werden grundlegende Zusammenhinge im System
Pedosphire skizziert und auf den Einfluss des Klimawandels
bezogen. Anschliefend wird ein kurzer Uberblick zu den in
Osterreich vorliegenden Bodendaten sowie zu Ansitzen des
Bodenmonitorings gegeben, die einen wesentlichen Teil der
nationalen Wissensbasis darstellen. Die folgenden Kapitel
sind dem Einfluss des Klimawandels auf die Bdden gewidmet.
Hier stehen zunichst jene Prozesse im Vordergrund, welche
im Boden ablaufen und vom Klimawandel beeinflusst wer-
den bzw. diesen beeinflussen kénnen. Anschlieffend werden
Auswirkungen des Klimawandels im Hinblick auf bestimmte
Bodennutzungen thematisiert. Erginzend werden Aspekte an-
thropogener Beeintrichtigungen aufgegriffen, da diese fiir die
Vulnerabilitit der Béden relevant sind. AbschliefSend werden
die Folgen des Klimawandels unter dem Gesichtspunke der
Okosystemleistungen von Boden diskutiert.

In der bisherigen Diskussion kommen die Wirkungen des
Klimawandels auf die Boden zu kurz. Béden werden hiufig
lediglich in Bezug auf die Auswirkungen des Klimawandels
auf die Land- und Forstwirtschaft erwihnt (z.B. Gotzl et al.,
2011), wobei vor allem die Folgen fiir die Pflanzen und das
Bodenwasser thematisiert werden. Diese sehr eingeschrinkte
Betrachtung des Bodens mag damit zusammenhingen, dass er
wenig Sffentliche Aufmerksamkeit erfihrt, aber auch damit,
dass die Reaktionen von Béden cher langfristig ausfallen und

noch zu wenig erforscht sind. Aus dem Verstindnis der im

Boden ablaufenden Prozesse ist es zweifelsfrei, dass Boden auf
Klimainderungen reagieren (Blume et al., 2010b). Noch weit-
gehend unerforscht ist, wie intensiv und in welchen Zeitriu-
men dies geschicht und ob es dabei kritische Punkte gibt, bei

denen das System in einen neuen Zustand gelangt.

Unter dem Begriff der Pedosphire wird die Vielfalt der Bs-
den in ihrer globalen Verbreitung zusammengefasst (Blume et
al., 2010b). In der Pedosphire durchdringen sich Litho-, Hy-
dro-, Atmo- und Biosphire und fithren zu einem spezifischen
raumlichen Muster unterschiedlich ausgeprigter Boden. Diese
riumliche Differenzierung ist in Bezug auf die Auswirkungen
des Klimawandels entscheidend, sodass im weiteren Text nur
noch von Boden bzw. Béden als Teile dieser globalen Pedo-
sphire gesprochen wird.

Nach ONORM L 1076 (2013) wird der Boden als ,,obers-
ter Bereich der Erdkruste, der durch Verwitterung, Um- und
Neubildung (natiirlich oder anthropogen bedingt) entstanden
und weiter verinderbar ist,“ definiert (vgl. Box 5.1). Blum
(2007) differenziert die Struktur und die Komponenten des
Bodens genauer, nimlich als ,eine von der Erdoberfliche bis
zum Gestein reichende, in Horizonte gegliederte, mit Wasser,
Luft und Lebewesen durchsetzte Lockerdecke (Ausschnitt aus
der Pedosphire), die durch Umwandlung anorganischer und
organischer Ausgangsstoffe, unter Zufuhr von Stoffen und
Energien aus der Atmosphire neu entstanden ist und in der
diese Umwandlungsprozesse weiter ablaufen (dynamisches,
dreiphasiges System)“. Zum Verstindnis des Systems Boden
miissen die sogenannten bodenbildenden Faktoren sowie die
von ihnen gesteuerten, im Boden ablaufenden Prozesse und
die daraus entstehenden Bodenmerkmale differenziert werden
(vgl. Abbildung 5.1).

Das komplexe Zusammenwirken der bodenbildenden Fak-
toren (einschliefflich ihrer gegenseitigen Beeinflussung) steuert
im Boden eine Reihe von Prozessen. Die konkreten Merkmale
und damit auch Eigenschaften von Boden sind das Ergebnis
dieser Prozesse iiber einen mehr oder weniger langen Zeitab-
schnitt. Um den Einfluss des Klimawandels auf die Boden

abschitzen zu konnen, muss herausgearbeitet werden, wie die
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unterschiedlichen Bodenprozesse durch den Wandel einzelner
Klimaparameter verindert werden. Ob und in welchem Maf3e
sich dabei auch die Merkmale und Eigenschaften der Boden
indern, hingt davon ab, wie stark die Prozesse modifiziert wer-
den und wie lange diese einwirken.

5.1.2  Einfluss des Klimas auf Boden und
Bodenbildung: Direkte und indirekte
Faktoren

Die Bedeutung des Klimas fiir die Bodenbildung zeigt sich
im globalen Mafistab an der Ausprigung der Bodenzonen,
welche eng mit den Klimazonen zusammenhingen (Zech und
Hintermaier-Erhard, 2002; Schultz, 2002). Je kleinrdumiger
die Betrachtung ausfillt, desto stirker treten die bodenbilden-
den Faktoren Gestein, Relief, Vegetation und die Nutzung
durch den Menschen in den Vordergrund. Dennoch spielt der
Einfluss des Klimas auch bei den kleinsten Bodeneinheiten
eine dominante Rolle. So ist davon auszugehen, dass Verin-
derungen im Klimasystem iiber alle Maf3stibe hinweg Verin-
derungen im Bodensystem hervorrufen werden. Dabei sind
insbesondere das Mikroklima an der Bodenoberfliche und
die Temperatur- und Feuchtebedingungen im Boden relevant,
was bedeutet, dass die klimatischen Einflussgréflen durch die
tiblichen meteorologischen Stationsdaten nur unzureichend
reprisentiert sind.

Temperatur und Niederschlag stellen zwei der wichtigsten
Klimaelemente fiir den Boden dar (Blume et al., 2010b), wo-
bei nicht nur Mittelwerte, sondern auch der saisonale Verlauf
und seltene Extremwerte zu beriicksichtigen sind. In Bezug
auf den Niederschlag ist jener Anteil fiir die Bodenbildung
entscheidend, der versickert. Der Anteil, der oberflichlich
abflief3t, kann zu Erosion an der Bodenoberfliche fithren. Es
wirken aber nicht nur die einzelnen Klimaelemente auf den
Boden ein, sondern auch komplexere klimatische Bedingun-
gen, die sich aus dem Zusammenspiel einzelner Klimaele-
mente ergeben. Zu nennen sind z.B. die Dauer von Vegeta-
tionszeiten, Aktivititszeiten der Bodenlebewelt, Aper- bzw.
Schneebedeckungszeiten oder auch die Dauer und Hiufigkeit
von Trockenphasen. Verinderungen dieser komplexen Klima-
bedingungen diirften fiir den Boden eine grofie Rolle spielen,
sind aber in ihrer zukiinftigen Entwicklung ungleich schwerer
abzuschitzen. Als dritte Gruppe klimagesteuerter Einfluss-
groflen auf den Boden sind jene indirekten Faktoren zu nen-
nen, die ihrerseits klimasensitiv sind, v.a. die Vegetation (vgl.
Band 2, Kapitel 3). Eine verinderte Vegetation kann tiber das
Mikroklima, die Bodenbedeckung, den Bodenwasserhaushalt,
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Abbildung 5.1 Schematischer Uberblick zu den bodenbildenden
Faktoren und Prozessen und den sich daraus ergebenden Merkma-
len des Bodens. Die Vielfalt an Faktoren und Prozessen sowie ihrer
Kombinationsméglichkeiten lassen erahnen, wie schwer die Zusam-
menhé&nge im System Boden zu identifizieren und zu quantifizieren
sind. Erstellt von Geitner fir AAR14

Figure 5.1 Schematic overview of the soil forming factors and
processes, and the resultant soil features. The high diversity of
factors and processes and their possible combinations indicate the
difficulties in identifying and quantifying interrelations in the soil
system. Developed by Geitner for AART4

das Wurzelsystem und die Streu auch den Zustand des Bodens
mafigeblich und schon in kurzer Zeit verindern.

5.1.3 Zeitliche Aspekte der Klimasensitivitét
von Béden

Jeder Boden hat sich iiber eine bestimmte Zeit entwickelt.
Ohne diese zeitiche Dimension kénnen seine Eigenschaften

nicht erklirt werden. In Abhingigkeit von der quartiren Kli-
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Box 5.1: Was ist Boden?
Box 5.1: What is soil?

Box 5.1 Abbildung 1 Bodenprofil einer ,Typischen Braun-
erde” aus dem Wienerwald. Boden im bodenkundlich-
dkologischen Versténdnis umfasst die wenigen Dezimeter
von der organischen Auflage bis zum anstehenden Gestein.
Der oberste, meist deutlich dunklere Horizont ist von Humus
durchsetzt und intensiv belebt. Die Wurzeln reichen meist
bis in die tieferen, verwitterten Bereiche. Trotz ihrer geringen
Méchtigkeit erfillen Béden eine Fille von Funktionen

(vgl. Abschnitt 5.2.2). Insbesondere der intensiv belebte
Oberboden ist sehr vulnerabel gegentber physikalischen
und chemischen Belastungen. Das Foto zeigt den Bodentyp
JJypische Braunerde” (Nestroy et al., 2000, 2011) aus dem
Wienerwald. Foto: R. Reiter

Box 5.1 Figure 1 Soil profile of a ,typical brown earth”
from the Vienna Woods. Soil in a soil-scientific and ecologi-
cal sense includes the few decimeters from the organic layer
to the non-weathered parent material. The uppermost, usu-
ally darker, horizon is characterized by humus enrichment
and biological activity. The roots reach further down into the
weathered zone. In spite of their shallowness, soils perform
highly diverse functions (see Chapter 5.2.2).The living
topsoil is particularly vulnerable to physical and chemical
stresses. The photograph shows the soil type ,brown earth”
from the Vienna Woods. Photograph by R. Reiter

mageschichte und der Ausdehnung der Gletscher zum Hochst-
stand der letzten Vereisung reprisentieren die meisten Boden
Osterreichs maximal rund 12000 (Beginn Holozin) oder
maximal rund 20000 Jahre (nach der maximalen Gletscher-
ausbreitung) (van Husen, 1987). Nicht vergletscherte Gebiete
und damit wihrend der letzten Kaltzeit periglazial geprigte
Boden sind in Osterreich auf die nérdlichen und stlichen
Tief-, Hiigel- und Terrassenlidnder beschrinkt. Béden kénnen
aber auch viel jiinger sein, wenn es in ihrer Entwicklung zu
morphodynamischen Stérungen (Erosion oder Akkumulati-
on) gekommen ist. Mit ihren aktuellen Merkmalen integrieren
die Boden die physikalischen, chemischen und biologischen
Prozesse wihrend ihrer gesamten Bildungsphase (Lorz, 2008)
und kénnen somit auch zur Rekonstruktion klimatischer Ver-
inderungen in der Vergangenheit herangezogen werden (vgl.
Band 1, Kapitel 3; Bork et al., 2003; Starnberger et al., 2009).

Im Hinblick auf die Analyse aktueller Verinderungen in
Béden sind speziell die darin ablaufenden Prozesse ins Auge
zu fassen (vgl. Abbildung 5.1), da diese rascher als die Bo-
denmerkmale auf Anderungen der bodenbildenden Faktoren
reagieren konnen. Unter den Bodenprozessen im Vergleich ist
davon auszugehen, dass die biologisch gesteuerten am unmit-
telbarsten auf Veridnderungen reagieren, gefolgt von chemisch
und physikalisch kontrollierten Reaktionen (Blume et al.,
2010b). Dementsprechend ist zunichst vor allem mit Verin-
derungen der organischen Substanz durch den Klimawandel
zu rechnen. Tabelle 5.1 bietet eine Ubersicht zu den Prozessen
im Boden und ihren abgeschitzten Sensitivititen gegeniiber
dem Klimawandel.

Zu den Verinderungen der Bodenprozesse gibt es in Os-
terreich keine kontinuierlichen Dauerbeobachtungen, sodass
entsprechende Daten fehlen. Zur Untersuchung der Verinder-
lichkeit ausgewihlter Bodenprozesse bieten sich einerseits ex-
perimentelle Ansitze unter definierten Rahmenbedingungen
sowohl im Freiland als auch im Labor an. In diesem Zusam-
menhang sind z. B. Messungen der Bodenatmung unter kon-
trollierten Temperatur- und Feuchtebedingungen zu nennen,
wie sie in den letzten fiinf Jahren intensiv durchgefiihrt wer-
den (vgl. Abschnitt 5.4.3). Andererseits kann auch die Analyse
von Boden-Chronosequenzen, wie sie beispielsweise im Ein-
flussbereich von groflen Fliissen zu finden sind, herangezogen
werden (Zehetner et al., 2009). Die Ergebnisse beider Ansit-
ze kénnen fiir plausible Abschitzungen der durch verinderte
Umweltbedingungen bedingten, iiberwiegend chemischen
und mikrobiologischen Verinderungen im Boden verwendet
werden. Wichtig ist jedoch, in Studien mit experimentellem
Ansatz auch die Langzeitkomponente zu beriicksichtigen,

denn es ist weitgehend ungeklirt, ob und bei welchen Pro-
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Tabelle 5.1 Abschatzung der Sensitivitdt von Prozessen im Boden in Bezug auf den Klimawandel. Erstellt von Geitner for AAR14

Table 5.1 Assessment of the sensitivity of processes in soils related to climate change. Developed by Geitner for AAR14

Prozesse Sensitivitdt  Erléuterungen
Mineralkérper
Physikalische Verwitterung ++ A oder Z: abhéngig von Héhenstufe (Frostwechselhaufigkeit)
Chemische Verwitterung ++ Z: bei Erhdhung der Temperatur (nivale/alpine Stufe)
A: bei trockenen Verhdlinissen
Biologische Verwitterung + A oder Z: bei Vegetationsdnderungen
Oxidation + Z: bei trockenen Verhéltnissen
Reduktion + Z: bei feuchten Verhéltnissen
Tonmineralbildung + A: bei trockenen Verhdgltnissen
Tonverlagerung + A: bei trockenen Verhéltnissen
Podsolierung + A: bei trockenen Verhéltnissen
Carbonatisierung + Z: bei trockenen, wechselfeuchten Verhéltnissen
A: bei feuchten Verhélinissen
Humuskérper
Mineralisation +++ Z: bei durchschnittlichen Bedingungen
A: bei trockenen oder bei sehr feuchten Verhdltnissen
Humifizierung + A oder Z: in Abhéngigkeit von weiteren Faktoren (z.B. Feuchtigkeit, chemische Zusammenset-
zung der Streu)
Sonstige
Austauschprozesse (lonen) + A: bei trockenen Verhdltnissen
Aggregatbildung + in Abhdangigkeit von sonstigen Bedingungen
Bioturbation ++ in Abhéngigkeit von sonstigen Bedingungen
Kryoturbation ++ in Abhéngigkeit von Dauer der Frostphasen und Anzahl der Frostwechsel, unterschiedlich nach
Héhenlage

A = Abnahme, Z = Zunahme, + = méflige, ++ = mittlere, +++ = starke Wirkung erwartet

zessen im Boden selbstverstirkende Entwicklungen in Gang
gesetzt werden bzw. ob und in welcher Zeit das System wie-
der einen gewissen Gleichgewichtszustand erreicht. Chrono-
sequenzanalysen geben dafiir erste Anhaltspunkte, allerdings
erscheinen kontinuierliche Langzeitbeobachtungen {iber min-
destens zehn Jahre hinweg zur Feststellung von Kausalititen
unabdingbar.

5.1.4  Raumliche Aspekte der Klimasensitivitét
von Béden

Je vielfiltiger eine Region hinsichtlich der Faktoren Gestein,
Relief und Klima ausgestattet ist, desto zahlreicher sind die
dort vorkommenden Bodeneinheiten. Im Hinblick auf die
Abschitzung der Einfliisse des Klimawandels muss dieser
Vielfalt der Boden unbedingt Rechnung getragen werden.
Ein Boden in einer feuchten Senke am schattigen Talgrund
wird aufgrund des Wasseriiberschusses und des spezifischen

Mikroklimas auf eine Temperaturerhchung anders reagieren

als ein Boden in siidexponierter Hanglage, der ohnehin durch
Wirme und Trockenstress gekennzeichnet ist. Fiir belastbare
Aussagen zur Sensitivitit von Béden muss daher riumlich
entsprechend differenziert werden. Dies wrifft insbesondere
fir Gebirgslandschaften zu, wo durch die Kombination von
Hohenstufen, Neigung und Exposition extrem kleinriumige
Klima-Boden-Systeme bestehen (Geitner, 2007). Wie sensitiv
ein Boden auf Klimainderungen reagiert, hingt aber nicht nur
von seiner Lage, sondern auch von seinen physikalisch-che-
mischen Eigenschaften ab. So steuern beispielsweise Korngrs-
Benverteilung und Humusgehalt den Wasserhaushalt, sodass
beispielsweise in Trockenphasen die tatsichliche Austrock-
nung der Béden unterschiedlich stark ausfillt (Blume et al.,
2010b). Daher sind Béden gegeniiber Witterungsschwankun-
gen unterschiedlich gut gepuffert und somit unterschiedlich
resilient. Vor diesem Hintergrund gilt es mit den vorhandenen
Bodendaten herauszufinden, welche Béden von klimatischen
Verinderungen insofern besonders betroffen sind, als deren

extreme Systemzustinde durch den Klimawandel kritisch zu-
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nehmen. Diese Abschitzungen sind nicht nur fiir den Boden
selbst relevant, sondern auch im Hinblick auf seine Okosys-

temleistungen (vgl. Abschnitt 5.6).

Als Voraussetzung, um Aussagen zu den Wechselwirkungen
zwischen Klimawandel und Boden treffen zu kénnen, sind
umfangreiche Datengrundlagen erforderlich. Mit den in
Osterreich vorhandenen Bodenaufnahmesystemen werden
Informationen iiber Boden gesammelt und fiir die weitere
Anwendung fiir Land-, Forst-, Wasser- und Abfallwirtschaft,
Naturschutz, Raumplanung sowie fiir Forschung und Lehre
zur Verfiigung gestellt. Zum Teil wurden diese Daten iiber
Pedotransferfunktionen' in komplexere Bodenparameter um-
gerechnet (Murer et al., 2004) und als Grundlagen fiir die Er-
stellung thematischer Karten (z. B. Karte der nutzbaren Feld-
kapazitit) herangezogen. Diese stellen somit weiterfithrende,
bereits anwendungsnahe Bodeninformationen zur Verfligung.
Da in Osterreich die Erhebung und Verwaltung der Boden-
informationen von unterschiedlichen Institutionen durchge-
fihrt wird (Schwarz et al., 2001), liegen diese in uneinheitli-

cher Form vor.

Flichenbezogene Daten liegen in Form von Bodenkarten
vor, die neben der graphischen Darstellung noch Zusatz-
informationen (Attributdaten) enthalten. Fiir die gesamte
landwirtschaftlich genutzte Fliche Osterreichs existieren zwei
flichendeckende Bodendatenbestinde: Die Bodenkartierung
(Bodenkarte) und die (Finanz-)Bodenschitzung,.

Die Daten der ésterreichischen Bodenkartierung liegen in
analoger und digitaler Form vor. Die analoge Bodenkarte im
Maf3stab 1:25000 unterteilt die Staatsfliche in viele Kartie-
rungsbereiche und besteht fiir jeden Kartierungsbereich aus

Kartenblittern und einem Erlduterungsheft, das die Beschrei-

1

Rechenmodelle zur Abschitzung bodenphysikalischer Kenngrs-
Ben aus StandardmessgrofSen (z. B. Berechnung der Feldkapazitit aus
den MessgrofSen Bodenart, Trockenrohdichte, Gehalt an organischer
Substanz und Grobbodenanteil)

bungen der Bodenformen (u.a. Bodentyp, Ausgangsgestein,
Relief), Profildarstellungen und chemische sowie physikali-
sche Analysedaten (u.a. pH-Wert, Humus- und Kalkgehalt)
enthile. All diese Daten wurden in digitale Bodenkarten
tiberfiihrt, die tiber die Web-GIS-Applikation eBOD auch
im Internet abgerufen werden konnen (BFW, 2012). Die Bo-
denkarte orientiert sich iiberwiegend an der Osterreichischen
Bodensystematik gemif$ Fink (1969). Die Aufnahmen ab dem
Jahr 2000 entsprechen der aktuellen Fassung der Bodensyste-
matik, die von Nestroy et al. (2000, 2011) entwickelt wurde.

Die Finanzbodenschitzung zur Feststellung der Bodenqua-
licit dient als eine der Grundlagen fiir die Besteuerung land-
wirtschaftlicher Betriebe. Die Ergebnisse sind bundesweit in
Karten auf Basis der Katastralmappe (Maf3stab 1:2000) darge-
stellt sowie in Biichern festgehalten. Die Schitzungsreinkarte
weist Klassenflichen (Flichen mit gleichem Ertragspotential)
aus und enthilt entsprechende Wertzahlen fiir jede Klassen-
fliche (Acker- und Griinlandzahlen). Das Schitzungsreinbuch
beinhaltet kurze Profilbeschreibungen, den Bodentyp sowie
Aussagen zu Gelinde und Klima.

Flichenbezogene Daten fiir Waldbdden liefert die Forstli-
che Standortkartierung, die in der Vergangenheit von unter-
schiedlichen Urhebern (u.a. Bundesforschungszentrum fiir
Wald, Osterreichische Bundesforste, Landesforstdirektionen,
Landeskammern, Universitdt fiir Bodenkultur) durchgefiihre
wurde. Das Bundesforschungszentrum fiir Wald (BFW)
ibernimmt als zentrale Anlaufstelle die Koordination und
Qualititssicherung von Standortkartierungs-Projekeen. Der-
zeit sind etwa 15 % der osterreichischen Waldfliche kartiert
(Englisch et al., 2001a). Je nach Aufgabenstellung stehen
verschiedene Darstellungsméglichkeiten zur Verfiigung, Dar-
stellungen von Standorteinheiten (Mafistab 1:10000) oder
Ubersichtsdarstellungen (Mafistab 1:25000 bis 1:200000).
Die Karten enthalten Ausweisungen der Standorteinheiten
(Standorte mit dhnlicher Faktorenkombination [Regionalkli-
ma, Bodenform, Reliefform, Hohenlage, Grundgestein, Was-
serhaushalt und Komponenten des Bodens wie Textur und
Griindigkeit] und Wuchsbedingungen) wie der Zustands-
formen. Ein Erlduterungsband enthilt textliche Beschrei-
bungen des Kartierungsgebietes, Klassifizierungstabellen und

Beilagen.

In Osterreich gibt es eine Fiille von Punktdaten zu Béden,
die aus unterschiedlichen Erhebungen stammen und unter
verschiedenen Zielsetzungen erhoben wurden (Schwarz et al.,
2001): Daten der Landwirtschaftlichen und Forstlichen Bo-
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Tabelle 5.2 Ubersicht Uber erhobene Parameter der wichtigsten Punktdatenséize zu den Béden in Osterreich. Quelle: Schwarz et al., 2001

Table 5.2 Breakdown of captured parameters for major Austrian point data sets. Source: Schwarz et al., 2001
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Erlguterung: x ... ist groBteils erfillt, zT ... ist zum Teil erfillt, # ... ist zu 5-10 % erfillt, (514) = Anzahl der Standorte

denzustandsinventur, Daten von Bodendauerbeobachtungen,
Cisiumdaten, Bodenanalysedaten im Rahmen der Diingebe-
ratung (vgl. Tabelle 5.2). Auflerdem enthalten die flichenhaf-
ten Datenbestinde der Bodenkartierung und Bodenschitzung
auch Punktdaten wie Profildarstellungen, Bundes- und Lan-
desmusterstiicke sowie Vergleichsstiicke.

Vor allem in den 1990er Jahren wurden von den zustindi-

gen Amtern der einzelnen Landesregierungen Inventuren zur

Erfassung des Bodenzustands in Hinblick auf Nihrstoftversor-
gung und Schadstoftbelastung durchgefiihrt. Insgesamt wur-
den in Form eines Rasters mit Netzweiten zwischen 1,38 und
8,70 km 6sterreichweit ca. 6000 Probeflichen untersucht. Die
Ergebnisse sind in den Bodenzustands-Inventurberichten der
einzelnen Bundeslinder sowie dem 3., 4. und 5. Umweltkon-
trollbericht des Umweltbundesamtes enthalten (z. B. Umwelt-
bundesamt, 1998).
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Zur Erfassung der zeitlichen Verdnderungen der Béden war
urspriinglich eine regelmiflige Wiederholung der Bodenzu-
standsinventuren vorgesehen, die jedoch aufgrund der hohen
Kosten bis auf wenige Ausnahmen (etwa im Zuge des Pro-
jekts BioSoil, vgl. Mutsch und Leitgeb, 2009; Mutsch et al.,
2013) nicht umgesetzt wurde. Stattdessen entschied man sich
fir die Einrichtung von Bodendauerbeobachtungsflichen.
Durch dieses Monitoring auf einer geringeren Zahl von Un-
tersuchungsflichen kénnen Messungen wesentlich intensiver
durchgefiihrt werden.

Aufgrund der heterogenen Datenstruktur und der Vielzahl
an unterschiedlichen Urhebern wurde vom Umweltbundes-
amt das Bodeninformationssystem BORIS entwickelt. Dieses
ermdglicht dsterreichweite Abfragen zum Uberblick iiber die
vorhandenen Eintrige von bestimmten Bodenparametern und
bodenrelevanten Zusatzinformationen. Dariiber hinaus wer-
den Kartendarstellungen ausgewihlter Bodenaspekte (Schwer-
metalle, Humus) zur Verfiigung gestellt.

Ein ausfithrlicher Uberblick iiber die Gesamtheit der in
Osterreich verfiigbaren Bodendaten ist bei Englisch et al.
(2001b) zu finden. Tabelle 5.2 listet die erhobenen Parameter
der wichtigsten Punktdatensitze in Osterreich auf.

Eine kritische Betrachtung der Datenbestinde ist insofern
wichtig, als mogliche Auswirkungen des Klimawandels nur
dann realistisch abgeschitzt, modelliert oder (in langfristigen
Monitoringsystemen) beobachtet werden kénnen, wenn die
Boden rdumlich, systematisch und messtechnisch differenziert
genug erfasst sind. Zudem kann eine umfassende Dokumen-
tation der Boden den sorgsamen Umgang mit dieser Ressource
im Sinne der Nachhaltigkeit fordern. Das nachfolgende Kapi-
tel zeigt auf, wie die vorhandenen Bodendaten etwa durch die
Bodenfunktionsbewertung in den Dienst des Bodenschutzes

gestellt werden konnen.

Bodendaten kénnen als Grundlage fiir die funktionsbezoge-
ne Bewertung von Boden herangezogen werden. Diese spielt
jedoch in Osterreich aktuell noch eine untergeordnete Rolle
und hat im Sinne des vorsorgenden Bodenschutzes noch kaum
in die Planungspraxis Eingang gefunden. Dabei bietet eine
umfassende funktionsbezogene Bewertung der Boden auch fiir
die Abschitzung klimabedingter Verinderungen und deren
Auswirkungen auf bodenbezogene Okosystemleistungen eine
solide Basis. Bisher beschrinkte sich die Bewertung des Bodens
im engeren Sinne (anhand einer feldbodenkundlichen An-
sprache) auf die Finanzbodenschitzung (vgl. Abschnitt 5.2.1).
Andere thematische Karten (vgl. Abschnitt 5.2.1) stellen erste

Bewertungsansitze dar, indem aus den Erhebungsparametern
bodenphysikalische Grofien abgeleitet wurden. Ein Beispiel
dafiir ist die Karte der nutzbaren Feldkapazitit, die eine we-
sentliche Gréfle zur Bestimmung des Bodenwasserhaushaltes
darstellt und damit etwa der Landwirtschaft oder dem Hoch-
wasserschutz wichtige Informationen liefert.

Bei der funktionsbezogenen Bewertung der Béden werden
Funktionen (Lebensraumfunktion, Funktion des Bodens im
Wasserhaushalt, Filter-, Puffer- und Transformationsfunktion
etc.) als Leistungen des Bodens betrachtet und deren Erfiil-
lungsgrad beurteilc. Mit dem Instrument der Bodenfunk-
tionsbewertung kann dem Schutzgut Boden in der Planung
sowie in Umweltpriifungen entsprechend seiner Bedeutung als
wertvolle, endliche Ressource angemessen Rechnung getragen
werden. Eine entsprechende ONORM zur Bodenfunktions-
bewertung (ONORM L 1076, 2013) sowie eine begleitende
Handreichung fiir ihre Umsetzung (BMLFUW, 2013) wur-
den jlingst erarbeitet.

In Bezug auf die gesetzliche Situation ist der Boden in
Osterreich eine Querschnittsmaterie. Diesbeziiglich bemerkt
Norer (2009: 34): ,,Aus kompetenzrechtlicher Sicht beriihren
zwar zahlreiche Bundeszustindigkeiten bodenschutzrelevan-
te Aspekte, das ,klassische Bodenschutzrecht” ist jedoch ge-
mifl Artikel 15 B-VG den Lindern vorbehalten.” Allerdings
verfiigt nicht jedes Bundesland iiber ein Bodenschutzgesetz.
Nach Raschauer (2002) werden von Bund und Lindern die
Maéglichkeiten fiir eine rechtliche Verankerung eines umfas-
senden Bodenschutzes derzeit nicht in zufriedenstellendem

Ausmaf§ ausgeschépft.

Im Folgenden werden jene Prozesse und Eigenschaften im Bo-
den ausfiihrlicher besprochen, fiir die durch den Klimawan-
del Verinderungen zu erwarten sind oder bereits festgestellt
werden konnten (zur aktuellen Situation und den Szenarien
vgl. Band 1). Bei physikalischen oder chemischen Prozessen,
wie beispielsweise der Verwitterung, sind Verinderungen nur
schwer nachweisbar, da diese in der Regel nur sehr gering
ausfallen diirften. Wesentlich stirkere Auswirkungen sind zu
erwarten, wenn der Wasserhaushalt und die Lebewelt des Bo-

dens betroffen sind.



Aufgrund des Klimawandels werden Verinderungen der Nie-
derschlagsmengen, der Intensitit aber auch der saisonalen
Niederschlagsmuster erwartet (Beniston, 2006; BMU, 2007).
Die Extrapolationen lassen auf ein vermehrtes Auftreten von
Extremereignissen schlieffen. Zudem werden ein Tempera-
turanstieg und eine hohere saisonale Temperaturvariabilitit
prognostiziert (EEA, 2009; EEA und OPOCE, 2009). Es soll
zu ausgeprigten und lingeren Nass- und Trockenperioden
kommen. Durch eine Erhéhung der Temperatur nimmt das
Verdunstungspotential zu. Das fithrt zu einer Verinderung
der klimatischen Wasserbilanz als Differenz zwischen Nie-
derschlag und potentieller Evapotranspiration (ATV-DVWK,
2002) und bedeutet, dass sich langfristig die Gebiete mit einer
negativen klimatischen Wasserbilanz ausweiten (zu aktuellen
Szenarien vgl. Band 1).

Zurzeit nehmen in Osterreich die Bereiche mit einer lang-
jihrigen mittleren negativen klimatischen Wasserbilanz eine
Fliche von ca. 11 % ein (BMLFUW, 2007). Bezugnechmend
auf Stenitzer (1991) soll die kontinuierliche Erwidrmung bei
gleichzeitiger Abnahme der Niederschlige in den trockenen
Regionen zu deutlichen Riickgingen der Sickerwassermen-
ge fihren, was auch ein Absinken des Grundwasserspiegels
zur Folge hitte (vgl. Band 2, Kapitel 2; Erhart et al., 2003).
Dadurch wiirden Béden, die jetzt noch unter Grundwasse-
reinfluss stehen (Gleye, Aubdden, Niedermoore) sowie alle
wasserbeeinflussten Biotope weiter zuriickgehen (Herbst und
Hoérmann, 1998; IPCC, 2001b; Dawson et al., 2003). Tro-
ckenstressbedingte Ertragseinbuflen bei land- und forstwirt-
schaftlicher Nutzung sind auf Béden mit geringer Wasser-
speicherfihigkeit zu erwarten (Stenitzer, 1986, 2001, 2003;
Stenitzer und Hésch, 2004). Eine wesentliche Zunahme des
Bewisserungswasserbedarfs innerhalb der Saison wie auch des
Flichenanteils bewisserter Kulturen ist zu erwarten. Dabei
ist die Gefahr gegeben, dass es zu Versalzungsphinomenen
kommt. Es ist zudem von einer Verschiebung und Ausweitung
der thermischen Vegetationsperiode und damit einer Anpas-
sung der Kulturen auszugehen, was auch Auswirkungen auf
den Abbau organischer Substanz in den Béden hitte (Chmie-
lewski, 2007).

Im nérdlichen Alpenvorland und in der Schlufflehm-De-
cke der Siidost-Steiermark sind vergleyte tiefgriindige Boden
(Pseudogleye, pseudovergleyte Braunerden) schr verbreitet
(Murer, 2009; BFW, 2012). Durch den Klimawandel kénnte
sich der Bodenwasserhaushalt dieser Béden verbessern, sodass
sich auch die Ertragssicherheit erhdhen wiirde (Murer, 2002).

Der Wasserhaushalt wiirde zwar auf Pseudogleyen mit hoch

anstehendem Staukdrper ausgeglichener, an Standorten mit
tief liegendem Staukérper, die aktuell ausreichend wasserver-
sorgt sind, konnte es aber zu trocken werden, worunter die
Ertragssicherheit leiden wiirde (vgl. Band 2, Kapitel 2).

In Erginzung der genannten Aspekte streicht das BM-
LFUW (2008) die Frage der Schadstoffmobilisierung im Sys-
tem Boden-Gewisser unter sich verindernden Klima- und

Nutzungsbedingungen als Forschungsbedarf heraus.

Die Diversitit der Bodenlebewesen iibersteigt um ein Vielfa-
ches jene der oberirdischen Systeme (Wardle, 2002). Die abge-
storbene organische Substanz wird durch Bodentiere, Bakteri-
en und Pilze zerkleinert und zersetzt. Durch die Aktivitit der
Bodentiere wird der Boden gelockert und durchmischt. So wird
die Durchliiftung des Bodens verbessert, der Mineralboden
mit Humus angereichert und die Wasserhaltekapazitit erhoht.

Diversitit und Aktivitit der Bodenlebewesen sind abhin-
gig von verschiedenen Umweltbedingungen. Auch wenn bis-
her kein genereller Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte
und Bodenorganismen gefunden werden konnte (Pritchard,
2011), kann festgestellt werden, dass gut durchfeuchtete Bo-
den eine hohere mikrobielle Diversitit, grofSere Umsetzungs-
raten und robustere Populationen aufweisen als sehr trockene
(Wardle, 2002).

Eine Temperaturerhéhung miisste aufgrund des vorliegen-
den Verstindnisses biogeochemischer Abliufe fast alle Bo-
denprozesse beeinflussen: Die globale Erwirmung kann vor
allem die Zusammensetzung der Pflanzengemeinschaft und
das Wurzelwachstum verindern, wodurch es wiederum zu ei-
ner Anderung der Waurzelausscheidung und infolgedessen zu
Anderungen der Gemeinschaftsstruktur der Bodenlebewesen
kommen kann.

Temperaturextreme haben dabei eine groflere negative Aus-
wirkung auf Pflanzen und Bodenlebewesen als eine Verinde-
rung der durchschnittlichen Temperaturen. Sowohl besonders
ausgeprigte Gefrier- und Auftauprozesse im Winter als auch
starkes und langes Austrocknen des Bodens, gefolgt von einem
Starkniederschlagsereignis, lassen die Aktivitit und die Um-
setzungsraten von z.B. Kohlenstoff und Stickstoff ansteigen.
Unmittelbar nach so einem Ereignis kommt es zu Emissions-
maxima von Treibhausgasen aus Béden (Butterbach-Bahl et
al., 2013).

Durch den Klimawandel kann auch das Zusammenspiel
zwischen Bodenlebewesen, Pflanzen und Insekten gestort wer-
den. Der Nihrstoftkreislauf zwischen Pflanze und Boden wird

unter Umstidnden verlangsamt. Wenn es z. B. zu vermehrtem



Insektenfraf kommt, werden Nihrstoffe schneller im Boden
verfligbar gemacht. So konnten Stevnbak et al. (2012) zei-
gen, dass Pflanzen unter dem kombinierten Einfluss mehrerer
Faktoren, wie erhhte CO -Konzentration, Temperatur und
Trockenheit weniger Stickstoff abgeben und Bodenbakterien,
aber auch andere Bodenorganismen wie Einzeller, langsamer
wachsen. Den Bodenlebewesen steht damit vor allem weni-
ger Stickstoff zur Verfligung, was sich etwa abtriglich auf die
Fruchtbarkeit des Bodens auswirkt.

Abschlieflend kann gesagt werden, dass in den meisten Stu-
dien die Auswirkungen von Einzelfaktoren auf die Bodenorga-
nismen und deren Aktivitit untersucht wurden. Die Studien
basieren grofStenteils auf Laborexperimenten, deren Ergeb-
nisse nur mit Einschrinkungen auf das Freiland iibertragen
werden kénnen. Die Wechselwirkungen von verschiedenen
Klimaelementen (Temperatur, Niederschlag, erhohte CO, -
Konzentration in der Atmosphire, Stickstoffverfiigbarkeit
etc.) in Freilandmanipulationsexperimenten tiber Dekaden
oder linger zu untersuchen, wire notwendig, um fundierte,
langfristig gesicherte Erkenntnisse tiber die Auswirkung von

Klimainderungen zu erhalten.

Weltweit enthalten Béden nach Lal (2008) mit rund 1550 Gi-
gatonnen organisch gebundenen Kohlenstoff (Cmg) den grof-
ten Anteil der Kohlenstoffvorrite terrestrischer Okosysteme.

Neuere Schitzungen gehen sogar von der doppelten Menge

aus (Tarnocai et al., 2009). Der Kohlenstoff wird vor allem im
Humus gespeichert, der zu mehr als der Hilfte (ca. 58 %) aus
organischem Kohlenstoff besteht. Bodenkohlenstoff ist eine
wichtige Voraussetzung fiir die Bodenbildung, die Erfiillung
der Bodenfunktionen und den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit.
In Osterreich sind ca. 820 Megatonnen Curg in den Boden ge-
speichert (Anderl et al., 2012), wovon etwas mehr als die H3lf-
te auf Waldbdden entfillt. Durch den stetigen Kohlenstoffaus-
tausch mit der Atmosphire spielen Béden eine zentrale Rolle
im Klimageschehen. Weltweit geben die Landflichen um ein
Vielfaches mehr CO, an die Atmosphire ab (und nehmen in
etwa dieselbe Menge wieder auf), als dies durch anthropoge-
ne Verbrennung fossiler Energietriger geschicht (Bahn et al.,
2009). Umso wichtiger ist es, das natiirliche Gleichgewicht
zwischen dem Boden und der Atmosphire zu erhalten. Um
die daran beteiligten Prozesse besser abschitzen zu kdnnen,
stellen Messungen zur Bodenatmung einen wichtigen Input
dar (Bahn et al., 2010). Untersuchungen an Wiesenokosys-
temen zeigten etwa einen engen Zusammenhang zwischen
Bodenatmung und Photosynthese der Pflanzen (Bahn et al.,
2008). Zudem konnte belegt werden, dass der von der Vege-
tation aufgenommene Kohlenstoff teilweise sehr rasch iiber
den Boden abgegeben wird und dass ausgeprigte tageszeitliche
Unterschiede bestehen (Bahn et al., 2009; Kutsch et al., 2009;
Subke und Bahn, 2010).

Die Dynamik des Kohlenstofthaushaltes im Boden wird im
Wesentlichen durch den Eintrag von Biomasse und den Abbau

der organischen Substanz durch Bodenmikroorganismen be-
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Kapitel 5: Der Einfluss des Klimawandels auf die Pedosphére

stimmt (vgl. Abbildung 5.2). Temperatur, Feuchtigkeit sowie
Nutzungsart und Bewirtschaftungsweise haben wesentlichen
Einfluss darauf, ob Humus auf- oder abgebaut wird (Blume et
al., 2010b). In stabilen Systemen herrscht ein Gleichgewicht
zwischen dem Eintrag an frischer organischer Substanz und
der Zersetzung organischer Bodensubstanz, sodass sich fiir je-
den Standort ein charakteristischer Kohlenstoffvorrat im Bo-
den einstellt (vgl. Tabelle 5.3).

Aufgrund der genannten Zusammenhinge kann der Kli-
mawandel Verinderungen der Gehalte und Vorrite an orga-
nischer Substanz in Béden bewirken (European Commission,
2008). Steigt die Temperatur, werden die Mineralisations-
prozesse im Boden beschleunigt und folglich die organische
Bodensubstanz verstirkt abgebaut (Kirschbaum, 1995). Die
Zusammenhinge sind jedoch sehr komplex, sodass derzeit
keine allgemein giiltigen bzw. gesicherten Aussagen iiber die
Verinderungen der Gehalte und Vorrite an Cm‘g in den Bo-
den moglich sind, zumal der Stickstoffeintrag aus der Luft
die Kohlenstofffestlegung in Boden und Biomasse beeinflusst.
Komplexe Riickkoppelungen zwischen den Kohlenstoff- und
Stickstoff-Kreisldufen machen hier jede Aussage unsicher.

Schindlbacher et al. (2009, 2012) konnten zeigen, dass auf-
grund héherer Temperaturen bei ausreichender Feuchtigkeit

der Abbau an organischem Kohlenstoff in Boden beschleunigt

wird. Vor allem in der alpinen Héhenstufe ist durch einen
Temperaturanstieg mit einer Verlingerung der Vegetations-
periode zu rechnen, wodurch die mikrobielle Umsetzung von
Kohlenstoff verstirkt werden kann. Gehen mit dem Tempe-
raturanstieg allerdings auch lingere Trockenperioden in der
Vegetationszeit einher, schrinkt das nicht nur den Eintrag an
Kohlenstoff durch die Photosynthese (Reichstein et al., 2013),
sondern auch dessen Transport durch die Nahrungsnetze (See-
ber et al., 2012) und den Abbau von organischer Substanz
ein, wie es auch ein Klimamanipulationsexperiment in Tirol
(Schindlbacher et al., 2012) sowie Studien aus den Schweizer
Alpen (Hagedorn et al., 2010c) und in mediterranen Gebirgs-
systemen (Bahn et al., 2008) belegen. Auch die Abnahme von
Schneehéhe und Dauer der Schneebedeckung durch wirme-
res Klima in subalpinen und alpinen Hohenstufen kann mit
einer Verminderung der Bodenatmung im Winter einherge-
hen. Diese ist auf die niedrigeren Bodentemperaturen durch
die geringere Isolation der Schneedecke zuriickzufithren (vgl.
Band 2, Kapitel 2; Djukic, 2011).

Auch die Einwanderung der Zwergstriucher in die alpinen
Rasen (vgl. Band 2, Kapitel 3), die in den letzten 50 Jahren
aufgrund von Nutzungsinderungen und/ oder einer Tempera-
turerhdhung aufgetreten ist (Cannone et al., 2007), kann der
durch Erwirmung bedingten Erhohung des Abbaus organi-

Tabelle 5.3 Landnutzungsspezifische C-Vorréte in Bdden (t/ha C). Quelle: Anderl et al. (2011)
Table 5.3 Land-use specific C stores in soils (t/ha C). Source: Anderl et al. (2011)

Landnutzung C-Vorrat in Béden (t/ha C) Quelle/Daten
0-30 cm 0-50 cm
Wald Mineralboden (Auflagehumus) - 106 (15) Weiss et al. 2000
Acker einjdhrig 50 60 Gerzabek et al. 2005
mehriéhrig — Wein 48 58 Gerzabek et al. 2005
mehrjéhrig — Obst 67 78 Gerzabek et al. 2005
Grinland intensiv 70 81 Gerzabek et al. 2005
extensiv 104 119 Gerzabek et al. 2005
Wetland Gewdsser 0 0 Anderl et al. 2011
Moore - 500 Anderl et al. 2011
Siedlung Wohn-, Gewerbefléchen 50 60 Anderl et al. 2011
Industrie, Bergbau 0 0 Anderl et al. 2011
Deponie 0 Anderl et al. 2011
Sonstiges Land 71 Kérner et al.1993 (flachengew. Wert)
Zwergstrauchheide - 81 Kérner et al. 1993
Schutthalde - 0 Kérner et al. 1993
Felsen - 0 Kérner et al. 1993
Sonstige - 119 Kérner et al. 1993
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scher Substanz entgegenwirken. Grund dafiir ist eine geringere
Abbaurate und eine lingere Umsatzzeit der Streu (Djukic et
al., 2010; Djukic et al., 2011). Ergebnisse einer Hohengra-
dient-Studie zeigen, dass steigende Temperaturen in alpinen
Okosystemen den Abbau von Streu beschleunigen kénnen
und auch zu einer raschen Anpassung der Mikroorganismen
an die neuen Umweltbedingungen fithren (Djukic et al.,
2013). Die Ergebnisse legen auch nahe, dass der Klimaeffekt
auf den Massenverlust von Streu durch Unterschiede in den
Bodenparametern (z. B. pH-Wert, Wassergehalt) ausgeglichen
werden kann. Auch dhnliche mikrobielle Gemeinschaften be-
einflussen den Streuabbau (Duboc, 2012). Eine Laborstudie
mit Material von Waldboden eines Hohengradienten in Tirol
auf Karbonatgestein hat gezeigt, dass nicht allein die externen
Faktoren fiir die hohere Abbaurate der organischen Substanz
verantwortlich sind; es wurden auch Unterschiede in der Sta-
bilitit der organischen Substanz festgestellt. Die Béden der
Hochlagen enthielten mehr leicht-abbaubare Komponenten,
die im Falle einer globalen Erwirmung bevorzugt abgebaut
wiirden (Schindlbacher et al., 2010).

Die Produktion pflanzlicher Biomasse kann durch Tem-
peratur, aber auch durch eine erhéhte CO,-Konzentration in
der Atmosphire angeregt werden. Ein erhéhter Biomasseein-
trag bedeutet allerdings nicht, dass der Kohlenstoffgehalt im
Boden gleichermaflen zunimmt. Fiir die Senkenwirkung des
Bodens ist entscheidend, wie lange der Humus stabil im Bo-
den verbleibt. Studien aus Osterreich (z. B. Bahn et al., 2009)
und der Schweiz (z.B. Hagedorn et al., 2010c) zeigen, dass
ein betrichtlicher Teil des von den Pflanzen in den Boden
gepumpten Kohlenstoffs nicht festgelegt, sondern durch At-
mung schnell wieder als CO, an die Atmosphire abgegeben
wird, teilweise innerhalb weniger Stunden (Griinland) bis
Tage (Wald). Innerhalb des ersten Monats setzen Mikroben
10-15 % des neuen Humus um. Das Potential der Béden, als
Kohlenstoffsenke zu fungieren, ist daher begrenzt. Die Stabi-
licdt des organischen Kohlenstoffs, also seine molekulare Zu-
sammensetzung, ist daher in Bezug auf den Klimawandel, aber
auch hinsichtlich der Anpassungsstrategien der Land- und
Forstwirtschaft an den Klimawandel von zentraler Bedeutung
(BMLFUW 2012; Eitzinger et al., 2009; Kutsch et al., 2009).

Wihrend bei terrestrischen Bodenformen noch viele Fragen
hinsichtlich der Humusdynamik durch sich dndernde Klima-
bedingungen offen sind, sind sich die Expertlnnen einig, dass
Moore (v.a. Hochmoore) hchst empfindlich auf hthere Tem-
peraturen reagieren (Niedermair et al., 2011). Moore haben
im Laufe ihrer Entstehung besonders viel Kohlenstoff angerei-
chert. Um ihre Funktion als CO,-Speicher weiterhin erfiillen

zu kénnen, benétigen sie einen ganzjihrig hohen Wasserstand.

Sinke dieser ab, dringt Sauerstoff an den Torf, die Temperatur
steigt an, und die Moore werden zur CO,-Quelle (Niedermair
etal., 2011).

Gehalte bzw. Vorrite von organischem Bodenkohlenstoff
schwanken in einem weiten Bereich und sind abhingig von
Standorteigenschaften (Klima, Sechohe, Relief/Exposition,
Durchwurzelungstiefe, Bodenwasserhaushalt, Bodenart und
-typ), der Vegetation sowie der historischen und aktuellen
Landnutzung. Abschitzungen der organischen Kohlenstoff-
vorrite in den obersten 50 cm der Boden in Osterreich er-
gaben folgende Reihung: Moore (500 t/ha C) > Wilder
(121 t/ha C) > extensives Griinland (119 t/ha C) > intensives
Griinland (81 t/ha C) > Ackerland (60 t/ha C) (Gerzabek et
al., 2005; Niedermair et al., 2011; Weiss et al., 2000).

Landnutzungsinderungen, z. B. zum Zweck der Siedlungs-
raumgewinnung, gehdren zu den grofiten anthropogenen Ein-
griffen in den Kohlenstoffkreislauf terrestrischer Okosysteme
und stellen auch in Osterreich eine relevante Grofle dar. Insge-
samt unterlagen jihrlich ca. 0,3-0,5 % (im Zeitraum 1990 bis
2010) der dsterreichischen Landesfliche einem langfristigen
Landnutzungswechsel (Anderl et al., 2012). Die aus Land-
nutzungsinderungen entstehenden Treibhausgasemissionen
(THG-Emissionen) miissen als sogenannte , key category mit
genau festgelegten Berechnungsmethoden im Rahmen der na-
tionalen Treibhausgasinventur abgeschitzt werden (Anderl et
al., 2012). THG-Emissionen aus Umwandlungen von Wald
in andere Landnutzungsformen bzw. Kohlenstoffsenken aus
Neu- und Wiederbewaldung miissen auch im Rahmen des
Kyoto-Protokolls (Art. 3.3) in die Zielerreichung der Emis-
sionsreduktion eingerechnet werden. Mit etwa 1 Mt/ Jahr
CO,-Emission (aus Biomasse und Boden) stellen die aus den
Umwandlungen von Wald resultierenden Emissionen eine
signifikante Grofe in der osterreichischen Kyoto-Bilanz dar.
Dass auch weniger deutliche Verinderungen der Landnutzung
einen Einfluss auf den Kohlenstofthaushalt ausiiben, konnten
Meyer et al. (2012a, 2012b) am Beispiel aufgelassener Almfli-
chen in Tirol aufzeigen.

Fiir die Entwicklung der Kohlenstoffgehalte in den Wald-
béden lassen sich sowohl aus nationalen Berechnungen als
auch aus den Daten des EU-Projekts BioSoil (Mutsch et al.,
2013) keine eindeutigen Aussagen ableiten. Modellsimulatio-
nen ergaben, dass sich der Kohlenstoffvorrat in den Waldbg-
den und der Humusauflage in den letzten drei Jahrzehnten um
etwa 0,2 t/ha/Jahr C verringert hat (Anderl et al., 2013). Die
Unsicherheit dieser Schitzungen ist jedoch sehr hoch, sodass
nicht von einem eindeutigen Trend ausgegangen werden kann.

Landwirtschaftliches Bodenmanagement (Bodenbearbei-

tung, organische und mineralische Diingung, Management



Ergebnisse von AGES-Dauerversuchen Gber die Auswirkungen unterschiedlicher Bewirtschaftungsformen auf den Gehalt an orga-
nischem Kohlenstoff im Boden. Quelle: Dersch und Béhm (2001); Spiegel et al. (2007), veréndert

Results of the AGES endurance test showing the impacts of different cultivations on the content of organic carbon in soils. Source:

Dersch and Bdhm (2001); Spiegel et al. (2007), modified

Langjdéhrige landwirtschaftliche MaBnahmen

Anzahl der
Versuchsjahre

Durchschnittliche jdhrliche Verénderun-
gen an organischem C (t/ha/Jahr C) in
0-25/30 cm Bodentiefe

Optimale mineralische N-Dingung +0,058 36
verglichen mit unterlassener N-Dingung

Einarbeitung der Erntericksténde verglichen mit der Abfuhr +0,200 17
Zusétzliche Stallmistdingung +0,267 21
Minimalbodenbearbeitung (Fréssaat) verglichen mit konventioneller +0,372 21
Pflugbewirtschaftung

Kompostanwendung (entsprechend 175 kg N ha™' a”') verglichen +0,620 16
mit N-Mineraldingung bis +1,400

Beregnung -0,114 21

von Ernteriickstinden, Fruchtfolge etc.) beeinflusst den or-
ganischen Bodenkohlenstoff auf unterschiedlichste Weise
(Spiegel, 2012) und kann sowohl zu einer Anreicherung (z. B.
Verbleib von Ernteriickstinden auf dem Feld) als auch zum
Abbau (z.B. intensive Bodendurchliiftung und mechanische
Zerstérung der Bodenaggregate) beitragen (Gattinger et al.,
2012; Leifeld et al., 2013). Menge und Dauer der Kohlen-
stoffspeicherung im Boden sind auch abhingig von der Art
der Kohlenstoffpools und ihrer Stabilitit (z. B. Gerzabek et al.,
2006; Kogel-Knabner et al., 2008; Bachmann et al., 2008; Ek-
schmitt et al., 2008; Marschner et al., 2008). Die Anderungen
des organischen Bodenkohlenstoffs sind kurz nach der Ein-
fiihrung einer Mafinahme am héchsten (Smith et al., 1997),
nach langjihrig gleichbleibender Bewirtschaftung stellt sich
ein neues Gleichgewicht zwischen Anlieferung und Abbau der
organischen Substanz ein. Das zusitzliche Kohlenstoffspeiche-
rungspotential ist begrenzt (Smith etal., 1996; Kérschens etal.,
2013). In &sterreichischen Langzeitfeldversuchen (meist > 20
Jahre) der AGES konnten durchschnittliche Anderungen an
organischem Kohlenstoff zwischen -0,114 t/ha/Jahr Cund
1,40 t/ha/Jahr C festgestellt werden (vgl. Tabelle 5.4). Die
Kohlenstoftvorrite der Bezugsvarianten (0-25/30 cm Boden-
tiefe) lagen — unter anderem in Abhingigkeit vom Standort —
zwischen 34,1 und 80,7 t/ ha. Die errechneten Verinderungen
an organischem Kohlenstoff sind mit den Kohlenstoffseques-
trierungsraten anderer Europiischer Ackerboden vergleichbar
(Freibauer et al., 2004).

Im Rahmen der Evaluierung von OPUL-Mafinahmen hin-
sichtlich ihrer Klimawirksamkeit wurde berechnet, dass mit
ausgewihlten humusaufbauenden und diingerreduzierenden

Mafinahmen eine durchschnittliche Kohlenstoffinderung

in osterreichischen Ackerboden von +43 kg/ha/Jahr C fiir
das Jahr 2007 erzielt werden konnte (Freudenschufd et al.,
2010). Allerdings ist die Hochrechnung mit einer grof§en
Unsicherheit behaftet. Durch die OPUL-Mafinahmen wur-
de zudem eine Reduktion von N,O-Emissionen im Ausmaf3
von 0,5 bis 2,4 % der Gesamtemissionen (COZ—Aquivalente)

ermittelt.

Der Stickstofthaushalt, also die Nachlieferung, Umwandlung,
Speicherung und Riickhaltung von Stickstoff (N), ist eine we-
sentliche Leistung von Béden in ihrer Funktion als Pflanzen-
standort; im Zuge dessen bildet Stickstoff auch die Basis fiir
die Erndhrungssicherheit. Da der Stickstoffkreislauf von bio-
logischen Prozessen geprigt wird, die alle temperaturabhingig
sind, wirken hohere Temperaturen stimulierend auf die Stick-
stoffumsetzungen. Global ist eine rasante Beschleunigung des
Stickstoftkreislaufs zu beobachten (Galloway, 2002), wobei
der Mensch darauf direkt durch die Freisetzung reaktiver
Stickstoffverbindungen und indireke iiber den Klimawandel
Einfluss nimmt.

Pflanzen brauchen Stickstoff nicht nur fiir ihr Wachstum,
sondern er spielt auch eine wesentliche Rolle in fast allen
pflanzlichen Prozessen (Schilling, 2000). Stickstoff wird in der
landwirtschaftlichen Produktion teilweise nur ineffizient ge-
nutzt (z. B. bei hohem Stickstoffangebot zum Zeitpunke gerin-
gen Stickstoffbedarfs; so nutzen Getreidearten beispielsweise
lediglich etwa 30 % des Stickstoffdiingers fiir ihr Wachstum),
so wird etwa weltweit trotz geringeren Bedarfs jahrlich ca.
90 Mio. t Stickstoffdiinger ausgebracht (Schilling, 2000). Die-



se Diingepraxis ist nicht nur ckonomisch verschwenderisch,
sondern auch umweltschidlich: Stickstoffeutrophierung von
Wasserwegen ist weltweit ein steigendes Problem (Schilling,
2000). Stickstoffdiingung trigt auch wesentlich zur Emission
des Treibhausgases N,O bei, dessen Treibhauspotential fast
300 Mal héher ist als jenes von CO, und dadurch mit einem
Anteil von mehr als 5 % zum menschlich verursachten Treib-
hauseffeke beitrigt (IPCC, 2001a).

Es besteht kein Zweifel daran, dass die anthropogene Pro-
duktion von reaktiven Stickstoffverbindungen (N) die land-
wirtschaftliche Produktivitit verbessert hat. Ohne diese konnte
ein Hektar fruchtbarer landwirtschaftlicher Boden in Oster-
reich ca. zwei Tonnen Getreide/ha/Jahr hervorbringen, sofern
keine anderen wachstumslimitierenden Faktoren vorherrschen.
Mit Diingereinsatz ist die Produktion von acht bis zehn Ton-
nen Getreide/ha/Jahr méglich (Sutton et al., 2011). Synthe-
tische Stickstoffverbindungen tragen iiber ihre Auswirkungen
auf die Produktivitit in der landwirtschaftlichen Produktion
etwa 50 % zur Erndhrung der Weltbevélkerung bei. Die Effizi-
enz der landwirtschaftlichen Produktion in Abhingigkeit von
der Stickstoffdiingung kann als Indikator fir den Nutzen des
Einsatzes von N_herangezogen werden (kg Ernteprodukt pro
kg eingesetztem Stickstoff). In Abhingigkeit von den Marke-
preisen des Getreides und des Mineralstickstoffs kann pro in
N -Diinger investiertem Euro ein finanzieller Gewinn von zwei
bis fiinf Euro erzielt werden (Sutton et al., 2011). Aus dieser
Berechnung ergibt sich auch die Stickstoffnutzungseffizienz.
Diese liegt in Europa im Schnitt bei 30 % (Sutton etal., 2011).
Hier gibt es noch Potenzial fiir Verbesserungen, die aber nur
unter stabilen Klimabedingungen, die das Pflanzenwachstum
fordern, verwirklicht werden kénnen. Verschlechtert sich die
Stickstoffnutzungsefhizienz, so sind nicht nur Ertragseinbufen,
sondern auch negative Umwelteffekte die Folge.

Die Ankurbelung des Stickstoffkreislaufs und folglich die
Anreicherung von N_in der Umwelt bringt Probleme fiir Ge-
wisser und fiir natiirliche Okosysteme mit sich; auch zahlrei-
che negative Nebenwirkungen auf die Bodenqualitit kénnen
die Folge sein (Velthof et al., 2011). Gerade anhand von Bé-
den wird die Komplexitit der N -Effekte und ihrer vernetzten
Natur sichtbar. So sind die wesentlichen Folgeerscheinungen
der N -Eutrophierung von Waldbéden der Versauerungseftekt,
die daraus resultierende Verinderung der organischen Boden-
substanz (,soil organic matter* — SOM) und der Verlust der
Bodenbiodiversitit (Velthof et al., 2011). Bodenversauerung
kann sowohl durch den Einfluss von oxidierten als auch von
reduzierten N -Verbindungen stattfinden, die jeweils als Fol-
ge von NO - und NH-Emissionen aus Verbrennungspro-

zessen bzw. intensiver Viehhaltung mit dem Niederschlag in

den Boden kommen. Daraus kénnen negative Effekte auf das
Waldwachstum und eine Auswaschung von Schwermetallen
resultieren. Man geht davon aus, dass die Bodenversauerung
in Europa innerhalb der nichsten Dekaden aufgrund der Re-
duktion der SO,- und NO -Emissionen verlangsamt werden
kann. Hingegen werden sich die NH,-Emissionen nur gering-
figig vermindern; sie werden in Zukunft hauptverantwortlich
fiir die Bodenversauerung sein (Velthof et al., 2011).

In Mooren kénnen hohe Eintragsraten von N, das Kohlen-
stoffspeichervermégen beeintrichtigen und zur Verinderung
der Vegetationsgesellschaften bzw. zum Verlust von geschiitz-
ten, an Nihrstoffarmut angepassten Pflanzenarten fiihren
(Velthof et al., 2011).

In landwirtschaftlichen Boden steigert N die Bodenfrucht-
barkeit und erhéht den Anteil der organischen Bodensub-
stanz. Einige Bodenpilze und stickstofffixierende Bakterien
werden jedoch durch eine gesteigerte Stickstoffverfiigbarkeit
gehemmt. Es gibt zahlreiche Interaktionen zwischen Stick-
stoff und der Biodiversitit in Béden. Studien in Europiischen
Wildern zeigen die Zunahme eines bakeeriellen Stressindika-
tors und eine Abnahme des Pilz-Bakterien-Verhiltnisses mit
erhohten N -Eintrigen (z.B. Zechmeister-Boltenstern et al.,
2010). Generell kann man davon ausgehen, dass an nihrstoff-
arme Bedingungen angepasste Bodenorganismen wie v. a. Pilz-
basierte Nahrungsketten mit einer Vielzahl an Collembolen
(Springschwinzen), Milben und Enchytraciden (Kleinrin-
gelwiirmern) mit zunehmender Eutrophierung abnehmen,
wihrend auf Bakterien basierte Nahrungsketten tendenziell
zunehmen (Wardle et al., 2004).

Laut Food and Agricultural Organisation (FAO) stellt in ge-
mifligten Breiten die Stickstoffeutrophierung global die grofi-
te Bedrohung fiir die Biodiversitit im Allgemeinen dar (Sala et
al., 2000), d. h. die Stickstoffeutrophierung ist stirker wirksam
als der Klimawandel, aber indirekt von ihm abhingig. Die Bo-
denbiodiversitit ist in erster Linie durch Landnutzungsinde-
rungen gefihrdet (Bunning und Jimenez, 2003), gefolgt von
erhohten CO,-Konzentrationen und invasiven Arten. Im Ver-
gleich zu den angefiihrten globalen Verinderungen ist der Tem-
peraturanstieg in diesem Zusammenhang weniger relevant,
kann aber zu Verinderungen der mikrobiellen Gemeinschaft
und damit auch des Stickstofthaushalts fithren (Mele, 2011).

Der Klimawandel wirkt sich sowohl auf den Stickstoffhaus-
halt des Bodens als auch auf die Stickstoffnutzungseffizienz
der Pflanzen aus. So beschleunigen steigende Temperaturen
die Bodenprozesse der Stickstoffmineralisierung und der Ni-
trifikation; Trockenheit hat hingegen die gegenteilige Wirkung
(Groffman et al., 2009). Aus Studien in semiariden Gebieten

lasst sich schlieflen, dass Stickstoffmineralisierung und -immo-



bilisierung (also Freisetzung versus Festlegung) bei Bodentem-
peraturen iiber 20°C nicht mehr eng aneinander gekoppelt
sind, was ein hohes Risiko fiir Stickstoffverluste in Form von
Nitrat bedeutet (Bijay-Singh, 2011). Nitrat kann aus dem Bo-
den verloren gehen durch Auswaschung oder durch Ausgasung
in Form des Treibhausgases N,O. Erwirmung, erhhte CO -
Konzentration und Extremwetterereignisse (Diirre, Starknie-
derschlige) zeigen zahlreiche Wirkungen auf die THG-Emis-
sionen, wobei Stickstoff diese Wirkungen verstirken kann
(vgl. Band 3, Kapitel 2).

Hinweise auf eine Verbesserung der Stickstoffnutzungsefhi-
zienz von Waldbiumen in Kombination mit erhdhten CO -
Gehalten in der Atmosphire konnten nicht bestitigt werden.
Vielmehr zeigte sich, dass sich nur die Stickstoffaufnahme von
Wildern der gemifligten Breiten erhoht und so zu einer ge-
steigerten Produktivitit der Wilder fiihrt (Finzi et al., 2007).
In vielen Fillen hat allerdings die Stickstoffdeposition einen
wesentlichen Einfluss auf die Bodenkohlenstoffspeicherung
infolge erhohter Bildung von Nadel- und Blattmasse und er-
héhtem Streufall sowie einer langsameren Umsetzung orga-
nischen Materials. Knorr et al. (2005) fanden bei Stickstoff-
eintrigen von 5 bis 10 kg/ha/Jahr verringerte, bei Werten
unter 5 kg/ha/Jahr erhéhte Streuabbaugeschwindigkeiten.
Die Netto-Kohlenstoffakkumulation in Waldbdden hingt
schlussendlich davon ab, ob der fortschreitende Humusabbau
oder erhohte Stickstoffeintrige mit erhéhter Biomasse- und
Streuproduktion tiberwiegen. De Vries et al. (2009) und Reay
(2007) stellen iibereinstimmend fest, dass pro kg Stickstoff-
eintrag zwischen 5 und 35 kg Kohlenstoff in Waldbéden ge-
speichert werden.

Ergebnisse eines Inkubationsversuchs von Linke et al.
(2004), bei dem ecine Erhohung der CO,-Konzentration in
Kombination mit einer Temperaturerhdhung um 3°C si-
muliert wurden, zeigten eine Steigerung der Photosynthese-
leistung von Hartweizen, wobei Wassermangel und geringe
Stickstoffversorgung diesen Effekt wieder authoben. Es stellt
sich die generelle Frage, ob die verschiedenen Einfliisse des
Klimawandels aufgrund ihrer Komplexitit eine wechselseitige
Verstirkung oder, wie von Leuzinger et al. (2011) postuliert,
eine Uberlagerung und eine gegenseitige Authebung von posi-
tiven und negativen Effekten bewirken. Luo und Weng (2011)
sprechen von der Gefahr von Schwellenwerten und kritischen
Punkten, bei deren Erreichen es zur Destabilisierung von Sys-
temen kommen kann. Dementsprechend kénnte es durch
kombinierte Klimawandeleffekte (z.B. Temperaturerhdhung
bei gleichzeitiger Trockenheit) entweder zur Neutralisierung
von positiven und negativen Effekten auf die Stickstoffnut-

zungsefhizienz kommen oder aber zur Destabilisierung und

damit zu einer Beeintrichtigung des Stickstofthaushalts von

Boden mit hohen Stickstoffverlusten fithren.

Bei der Betrachtung der Auswirkungen des Klimawandels auf
die Béden miissen deren vielfiltige Ausprigungen beriicksich-
tigt werden. Dabei spielen einerseits die Bodentypen als Aus-
druck der bodenbildenden Faktoren wie Gestein, Relief, Klima
und Vegetation eine wesentliche Rolle. Andererseits sind viele
der Boden aufgrund spezifischer Nutzungsformen bereits an-
thropogen tiberprigt. Dementsprechend kommt gerade auch
diesem Faktor eine besondere Rolle zu. Im Folgenden werden
die Besonderheiten der Béden Osterreichs, bezogen auf deren

Nutzung, in Bezug auf den Klimawandel thematisiert.

Ackerbdden werden zeitlich begrenzt — zumeist fiir die Dau-
er einer Vegetationsperiode — mit Kulturpflanzen (Getreide,
Hackfriichte etc.) bebaut. Die einzelnen Kulturen (Arten und
Sorten) kénnen unterschiedlich auf Anderungen von Kli-
ma- und Witterungsparametern reagieren, zum Teil auch in
Abhingigkeit vom Photosynthesetyp (C,-Pflanzen wie Ge-
treide, Kartoffel, Zuckerriibe verglichen mit C,-Pflanzen wie
etwa Mais und Hirse) (Eitzinger et al., 2009). Eine erhdhte
CO,-Konzentration in der Atmosphire kann die pflanzliche
Biomassebildung fordern. Dagegen fithren Wassermangel,
Hitzestress, hohe Ozonbelastungen, héhere UV-B-Strahlung
in unterschiedlichem Ausmafl zur Verminderung der Pro-
duktqualicit und zu Ertragseinbuflen bei Kulturpflanzen
(Eitzinger et al., 2009). Letztere haben auch eine verminderte
Zufuhr an organischer Substanz iiber Ernte- und Wurzelriick-
stinde zur Folge (vgl. Abschnitt 5.3.3).

Temperatur und Wasserangebot steuern Abbau- und Um-
satzprozesse der organischen Substanz im Boden. Fiir diese
sind organisch gebundener Kohlenstoff und Stickstoff von
wesentlicher Bedeutung; mikrobiologisch gesteuerte Umset-
zungsprozesse von Kohlen- und Stickstoff sind eng mitein-
ander verkniipft. Von einer Anderung des Temperatur- und
Wasserregimes ist daher vor allem auch die Umsetzung von
Stickstoff und anderen Nihrstoffen betroffen. So berichten
Rustad et al. (2001, zitiert nach Bijay-Singh, 2011), dass eine

Temperaturerhchung zu einer Erhéhung der Stickstoffmine-



ralisierung in terrestrischen Okosystemen fiihrte. Dies konnte
Stickstoffengpissen, die mit einer Erhdhung der pflanzlichen
Biomassebildung in Zusammenhang stehen, entgegenwirken
(Hovenden et al., 2008).

Da Nihrstoffe nur in geldster Form (z.B. in Ionenform)
aus der Bodenlosung in die Pflanze aufgenommen werden, hat
Wassermangel eine verminderte Aufnahme von Nihrstoffen
zur Folge. Dies muss insbesondere bei Ackerkulturen bei der
Mengenbemessung der Stickstoffdiingung beachtet werden,
da Stickstoff normalerweise der am meisten ertragsbegrenzen-
de Faktor ist und auch die Produktqualitit (z.B. Rohprote-
ingehalt von Getreide) wesentlich beeinflusst (Mengel et al.,
2001). Die Stickstoffdiingeempfehlung fiir die Landwirtschaft
basiert in erster Linie auf Richtwerten, wobei die Ertragslage
eine wesentliche Rolle spielt und auch Bodendauereigenschaf-
ten (Griindigkeit, Bodenschwere, Wasserverhiltnisse, Groban-
teil) und das standortliche Stickstoffmineralisationspotenzial
einbezogen werden konnen (BMLFUW, 2006; Spiegel et al.,
2006). Eine unzureichende Wasserversorgung, insbesondere
in kritischen Entwicklungsstadien der Kulturen, z. B. zwischen
Schossen und Milchreife bei Getreide, kann dazu fiithren, dass
eine Diingerbemessung in Erwartung des normalerweise er-
reichbaren Ertrages nicht genutzt werden kann (geringe Stick-
stoffnutzungseffizienz) oder sogar zu Ertragsminderungen
fithre (Dersch, 1994). Eine Abnahme der Niederschlige kann
in Gebieten mit intensiver landwirtschaftlicher Produktion —
wie etwa in Ostésterreich — durch Bewisserung kompensiert
werden. Allerdings ist durch die negative Wasserbilanz die Ge-
fahr gegeben, dass es zu Versalzungsphinomenen kommt.

Stickstoffdiingung fithrt zur Emission von N,O, die derzeit
nach IPCC (1997) mit einem Emissionsfaktor von 1,25 % der
Stickstoffzugabe durch Stickstoffdiingung beriicksichtigt wer-
den. In den 2006 iiberarbeiteten Guidelines wurde dieser Fak-
tor auf 1 % herabgesetzt (IPCC, 1997 und 2006). Da N, O ca.
300 Mal klimawirksamer ist als CO,, wird es als ein wesentli-
cher Verursacher des Klimawandels genannt, und jede Erho-
hung von N,O-Emissionen, insbesondere durch unsachgemif3
hohe Stickstoffdiingung, sollte vermieden werden. Geht diese
nimlich tiber das Optimum hinaus, kann dies neben N,O-
Emissionen auch zu NO,-Auswaschung ins Grundwasser und
zu weiteren umwelt- und auch klimarelevanten gasférmigen
Stickstoffverlusten (Ammoniak und elementarer Stickstoff
nach Denitrifikation) fithren. Daher ist fiir eine Bewirtschaf-
tung von Ackerbéden unter den Rahmenbedingungen des
Klimawandels eine méglichst genaue Bemessung der Stick-
stoffdiingung von besonderer Bedeutung. Zu diesem Zweck
konnen analytische Methoden wie die Beriicksichtigung des

Gehalts an Nitrat- und Ammoniumstickstoff (N ) zu Vege-

tationsbeginn oder vor Anbau fiir eine Abschitzung des Mine-
ralisationspotenzials durch die anaerobe Bebriitungsmethode
oder die Chlorophyllmessung (Blattanalyse) verwendet wer-
den (Diepenbrock et al., 2009; Spiegel et al., 2009). Wesent-
lich ist auch eine realistische Einschitzung der Ertragslage und
der Beriicksichtigung der konkreten vorangegangenen Witte-
rung (Dersch, 2007). Die Anwendung von stabilisierten Stick-
stoffdiingern kénnte dazu beitragen, die Stickstoffnutzungsef-
fizienz zu erhohen und somit N,O-Emissionen zu verringern
(z.B. Menendez et al., 2012; Hillier et al., 2012).

Durch die Zunahme von extremen Witterungsereignissen
(Starkregen, starke Winde) kann insbesondere bei unvollstin-
diger oder fehlender Bodenbedeckung von Ackerbdden die
Erosion durch Wasser und Wind zunehmen (Eitzinger et al.,
2009; vgl. Abschnitt 5.5.1). Reduzierte oder konservierende
Bodenbearbeitungen vermindern den Bodenabtrag um etwa
70 %, den Stickstoffaustrag um 55 % und den Phosphoraus-
trag um 70 % (Klik, 2003). Bodenschonende Bewirtschaftung
durch Reduzierung der Bodenbearbeitungshiufigkeit und -tie-
fe kann zur langfristigen Erhaltung der organischen Substanz
im Boden beitragen (Spiegel et al., 2007 und 2010).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass unter den Ver-
inderungen des Klimawandels ein optimales Bodenmana-
gement zunehmend wichtig wird. Dies betrifft insbesondere
eine standortspezifische Anpassung der Fruchtfolgen, optima-
les Wasserhaushaltmanagement und eine humusschonende
Bodenbearbeitung sowie Art, Menge und Ausbringung von
organischen und mineralischen Diingemitteln. Insbesondere
ist auf eine Erhdhung der Stickstoffnutzungseffizienz durch
Vermeidung zu hoher Stickstoffdiingemengen und eine Diin-
gung, die auch zeidich auf den Nihrstoffbedarf der Pflanze

abgestimmt ist, zu achten.

Das Dauergriinland nimmt in Osterreich eine Fliche von
ca. 1342500 ha ein (BMLFUW, 2011). Dies entspricht 16 %
der Gesamtfliche Osterreichs oder 57 % der landwirtschaft-
lich genutzten Fliche. Die Boden des Dauergriinlandes haben
somit flichenmifig in weiten Teilen von Osterreich eine gro-
e Bedeutung. In Osterreich dominiert das Dauergriinland
in jenen Gebieten, wo der Jahresniederschlag im langjihrigen
Durchschnitt 900 mm oder mehr betrigt und/oder die Jah-
resmitteltemperaturen unter 7-8 °C liegen. In diesen Gebieten
sind fiir die Vegetation die niedrigen Lufttemperaturen und
die kurze Vegetationsperiode die begrenzenden klimatischen
Faktoren. Eine Erhéhung der Lufttemperatur und eine Verldn-

gerung der Vegetationsperiode, die mit dem Klimawandel zu



Kohlenstoffgehalt und Kohlenstoffvorrat in Béden des Dauergrinlandes (A-Horizont, 0-10 cm Bodentiefe) in Abhéngigkeit von

der Wasserhaushaltsstufe. Quelle: Bohner (2012)

Carbon content and carbon stocks in soils of permanent grassland (A-horizon, 0-10 cm depth) according to the soil moisture

status. Source: Bohner (2012)

C, (%) C.,, (kg/ha)
halb-

halbtrocken frisch feucht nass trocken* frisch* feucht* nass**

n 32 463 146 138 32 463 146 138
Minimum 2,7 2,1 2,0 3.8 27200 21324 19800 19200
Maximum 10,1 18,4 44,1 53,3 101200 184400 441000 266350
Arithmetischer Mittelwert 6,8 6,6 9,7 32,5 67700 65800 97400 162550
Median 6,6 6,2 8,2 36,2 66300 62209 81700 181200

Annahme: Lagerungsdichte = * 1 g/cm?® bzw. ** 0,5 g/cm?® n = Anzahl der Bodenanalysen

erwarten sind, werden daher in kiihleren und niederschlagsrei-
cheren Griinlandgebieten zu natiirlichen und anthropogenen
Verinderungen im Pflanzenbestand fithren. Das Ertragspo-
tenzial der Griinlandflichen wird zunehmen, folglich ist auch
eine Nutzungsintensivierung (frithere und hiufigere Mahd,
lingere und stirkere Beweidung) zu erwarten. Vor allem in
Bergregionen ist aufgrund der Gelindemorphologie (hiufig
steile Hanglagen) allerdings eine grofiflichige Umwandlung
von Dauergriinland in Ackerland wenig wahrscheinlich. In
wirmeren, niederschlagsirmeren und meist vom Ackerbau
dominierten Gebieten hingegen diirfte auf Grund des zuneh-
menden Trocken- und Hitzestresses das Ertragspotenzial im
Griinland sinken (Eitzinger et al., 2009).

Klimatische Verinderungen werden sich mehr oder weniger
stark vor allem auf die Bewurzelung, den Humusgehalt und die
Strukeur im Oberboden von Griinlandbéden direkt und indi-
rekt auswirken. Wihrend sich die Bewurzelung und die Bo-
denstruktur kurzfristig verindern kénnen, sind beim Humus-
gehalt nur langfristig klimabedingte Verinderungen méglich.
Unter Dauergriinland sind nahezu alle in Osterreich vorkom-
mende Bodentypen anzutreffen. Die Griinlandvegetation lie-
fert in der Regel leicht abbaubare Bestandesabfille. Durch die
rasche Zersetzung der abgestorbenen Pflanzenteile und deren
sofortige Einmischung in den Mineralboden durch Bodentiere
kommt es auf regelmifig bewirtschafteten Griinlandbsden im
Allgemeinen zu keiner bedeutenden Anreicherung von Aufla-
gehumus. Die Béden des Dauergriinlandes weisen im Ober-
boden (A-Horizont) in der Regel hohe Humusgehalte auf
(vgl. Tabelle 5.5). Die ganzjihrige und weitgehend geschlos-
sene Griinlandvegetation schiitzt vor Erosion (Bohner, 2012).

Die raumliche Wurzelverteilung und die Durchwurzelungs-
tiefe im Boden werden ebenfalls vom Klima beeinflusst (Lich-

tenegger, 1997). Generell férdern Trockenheit und Wirme das

Tiefenwachstum der Wurzeln, wihrend Nisse und Kilte das
Tiefenstreben hemmen. In wirmeren Gebieten erreichen die
Waurzeln der Griser auf frischen Standorten Tiefen bis iiber
1 m, einige Kriuter sogar bis iiber 2 m. In kiihleren Gebie-
ten hingegen dringen die Graswurzeln kaum noch tiefer als
50 cm in den Boden ein, und die Kriuter erreichen selten eine
Wurzeltiefe von iiber 1 m (Lichtenegger, 1997). Somit kann
in kiihleren und niederschlagsreicheren Griinlandgebieten die
Erwirmung auf den extensiv bis miflig intensiv genutzten
Griinlandflichen einen grofleren Wurzeltiefgang bewirken.
Eine tieferreichende Durchwurzelung erhoht den Humus-
gehalt im Unterboden und vermindert die Nihrstoffverluste
durch Auswaschung mit dem Sickerwasser. Auflerdem werden
die Wasser- und Nihrstoffvorrite im Unterboden besser aus-
geniitzt.

In Tabelle 5.5 sind Kohlenstoffgehalt und Kohlenstoffvorrat
in den Boden des Dauergriinlandes in Abhingigkeit von der
Wasserhaushaltsstufe dargestellt. Die Boden des Dauergriin-
landes weisen im Oberboden in der Regel hohe Humusgehalte
auf. Allerdings schwanken die organischen Kohlenstoffgehalte
in den obersten 10 cm in Abhingigkeit vom Standort, dem
Bodenwasserhaushalt und der Nutzung in einem weiten Be-
reich; der Median betrigt in den einzelnen Wasserhaushalts-
stufen mehr als 6 % Cmg. Die Boden des Dauergriinlandes
sind bedeutende Speicher von organischem Kohlenstoff. Sie
enthalten in den obersten 10 cm als Median etwa 60000 bis
weit iiber 100000 kg/ha Cmg.

Der Humusgehalt kann durch den Klimawandel so-
wie durch eine unterschiedliche Art und Intensitit der
Griinlandbewirtschaftung nur langfristig innerhalb ver-
hilenismilig enger Grenzen verindert werden. Er ist im
Griinlandboden im Allgemeinen umso héher, je niedri-

ger die Bodentemperatur und je héher die Bodenfeuchte



wihrend des Jahres ist (Bohner, 2012). Eine Nutzungsin-
tensivierung vermindert die Wurzelmasse und erhsht die
mittlere Bodentemperatur im Oberboden (Bohner und
Herndl, 2011). Eine durch den Klimawandel verursach-
te Nutzungsintensivierung kann daher langfristig zu einer
geringen Abnahme des Humusgehaltes im Boden fiihren.

Die kriimelige oder kornige Strukeur (bei tonreichen Bo-
den) ist typisch fiir die Oberbéden des extensiv genutzten
Dauergriinlandes. Eine Nutzungsintensivierung (hiufigeres
Befahren, stirkere Beweidung) fithrt zu einer Oberbodenver-
dichtung und Strukturverinderung (Bohner, 2012). Verdich-
tete Oberbdden weisen in Hanglage infolge verminderter Infil-
tration von Regen- und Schneeschmelzwasser einen erhéhten
Oberflichenabfluss sowie eine geringere Infiltration der fliissi-
gen Wirtschaftsdiinger (Giille, Jauche) auf. Dies verstirke das
Risiko fiir Nihrstoffaustrige in die Oberflichengewisser durch
Abschwemmung (Bohner et al., 2012). Verdichtete Griinland-
béden kénnen durch eine Erhchung des Oberflichenabflusses
bei Starkregen auch Hochwasser fordern; sie weisen vor allem
bei hiufiger Staunisse und reichlicher Diingung erhéhte N, O-
Emissionen auf (Sitaula et al., 2000).

Wald nimmt in Osterreich nach der Osterreichischen Wald-
inventur (OWI) 2007/09 eine Fliche von 3,99 Mio. ha ein
(BFW, 2011). Dies entspricht 47,6 % der Gesamtfliche. Seit
der Inventurperiode 1961 bis 1970 der OWTI hat die Waldfli-
che um etwa 300000 ha zugenommen, seit 1913 geht man
von einer Zunahme der Waldfliche in Osterreich von rund
800000 ha aus (Katzensteiner und Englisch, 2007). Das
heifSt, dass ca. 20 % des Waldbodens kiirzer als die Dauer einer
Umtriebszeit unter forstlicher Nutzung stehen.

Wihrend die Siedlungstitigkeit des Menschen und die land-
wirtschaftliche Nutzung sich auf die relativ giinstigen Flichen
beschrinken, bleiben Ungunstlagen dem Wald vorbehalten (vgl.
Band 2, Kapitel 3). Nihrstoff- und Wasserkreislauf von Wald-
boden unterscheiden sich deutlich von Béden unter Acker- und
Griinlandnutzung. Das Verhiltnis von oberirdischer Biomasse
zur Nettoprimirproduktion (NPP) ist wesentlich weiter als
z.B. in Griinland oder Savannen, wodurch groffe Mengen an
Kohlenstoff und Nihrstoffen iiber Jahrzehnte bis Jahrhunderte
in der Biomasse gebunden sind. Der Bestandsabfall (Streu und
verholztes Material) fiihrt oft zur Entwicklung einer organischen
Auflage. Typisch fiir Waldbéden sind hoher Humusgehalt, ge-
ringere Basensittigung, niedrigere pH-Werte und niedrige La-
gerungsdichten. Hohe Porositit und Leitfihigkeit bewirken

deutliche Unterschiede der funktionellen Eigenschaften von

Waldboden gegeniiber landwirtschaftlichen Béden (Fisher und
Binkley, 2000).

Aufgrund dieser funktionellen Besonderheiten sind Einfliis-
se des Klimawandels nicht nur in Bezug auf den Waldboden
allein, sondern auf das jeweilige Waldokosystem zu betrach-
ten. Neben direkten Klima- und Witterungseinfliissen werden
im Folgenden auch indirekte Einfliisse wie z. B. Verinderun-
gen von Okosystemgrenzen, verinderte Storungsregime und
energiepolitisch bedingte Verinderungen der Bewirtschaftung
diskutiert.

Ein Riickgang der Intensitit der Landnutzung und kli-
matisch giinstigere Bedingungen wie anhaltender Tempera-
turanstieg (vgl. Band 1, Kapitel 3 und 4; Bshm, 2010) und
Verinderung der phinologischen Jahreszeiten (Menzel und
Fabian, 1999) férdern die Wiederbewaldung ehemaliger Alm-
flichen in der subalpinen Stufe und den Anstieg der Wald-
grenze (vgl. Band 2, Kapitel 3; Leonelli et al., 2011). Bei
gleichem Niederschlagsangebot sind Boden unter Wald oder
unter alpinen Zwergstrduchern aufgrund der hohen Interzep-
tions- und Transpirationsleistung der Bestinde in der Regel
deutlich aufnahmefihiger als Béden unter kurzwiichsigen Ve-
getationsformen. Als Folge der intensiven Durchwurzelung ist
in Waldbéden der Anteil an Sekundirporen im Vergleich zu
umgebenden Nichtwaldflichen in der Regel hoher (Whipkey,
1962). Der Anteil des von der Baumvegetation iiber die Wur-
zeln aufgenommenen und iiber die Nadeln oder Blitter an die
Atmosphire abgegebenen Wassers ist doppelt bis viermal so
hoch wie z.B. von kurzwiichsigen alpinen Rasen (Markart et
al., 2011). Das Aufnahmevermégen der von der Sukzession
zu Wald bzw. alpiner Zwergstrauchheide betroffenen Béden
konnte sich daher in der hochmontanen bis subalpinen Stufe
kiinftig verbessern, sofern nicht negative Effekte wie z.B. se-
kundire Vernissung aufgrund extensivierter Be- und Entwis-
serungssysteme die Infiltrationskapazitit und Speicherleistung
auf grofier Fliche herabsetzen.

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Oberflichen-
abfluss bei Starkregen ist mit Ausnahme von vernissten und
sehr bindigen Béden unter Wald deutlich geringer als auf
waldfreien Flichen (Bunza et al., 1996). Hochwasserspitzen
treten in bewaldeten Einzugsgebieten verzogert und auf nie-
drigerem Niveau auf (Cosandey, 2005). Beobachtungen nach
natiirlichen Starkregenereignissen und Resultate von Starkre-
gensimulationen lassen erkennen, dass Waldboden auch bei
hohen Niederschlagsmengen und -intensititen meist spiter
die Grenze ihrer Aufnahmekapazitit erreichen (Bunza et al.,
1996; Markart et al., 1997; Markart et al., 2007). Diese po-
sitiven Eigenschaften von Waldbéden kénnten unter den von
Bohm (2010) skizzierten klimatischen Aussichten fiir Oster-



reich bis zum Jahr 2100 noch gréflere Bedeutung erlangen.

Ein Effekt der Landnutzung zeigt sich u.a. darin, dass
durch die Neubewaldung der Kohlenstoffvorrat der Béden
zunimmt. Diese Auswirkungen sind besonders stark bei der
Aufforstung von Ackerland und etwas weniger bei Griinland
ausgeprigt. Die Rolle der Wiederbewaldung auf Gebirgsbo-
den ist noch nicht abschlieflend beurteilt. Besonders unter
Zwergstrauchheiden bilden sich sehr humusreiche Béden, de-
ren organische Substanz schwer abbaubar ist (Larcher, 1977;
Wieser und Tausz, 2007). Bei einer Wiederbewaldung wird die
Humusform verindert; moglicherweise wird auch der Kohlen-
stoffpool des Bodens vermindert (vgl. Abschnitt 5.3.3). Dieser
mogliche Kohlenstoffverlust kann aber durch den Aufbau von
Waldbiomasse ausgeglichen werden.

Die Hiufigkeit von Stérungen in Waldkosystemen des Al-
penraums hat in den letzten Jahren zugenommen (Steyrer und
Krehan, 2011). So fanden etwa Seidl et al. (2011) heraus, dass
Storungen durch Windwurf, Waldbrand oder Borkenkifer,
die indirekt auch zu erheblichen Stérungen der Wasser- und
Nihrstoftkreisliufe des Bodens fiihren, einerseits zwar vom
Klima stark abhingig sind, andererseits aber auch vom Wan-
del in der Forstwirtschaft, etwa von hiufig bevorzugten Nadel-
baumarten und von der europaweit zu beobachtenden Steige-
rung der Holzvorrite pro Flicheneinheit beeinflusst werden.
Die erwartete Zunahme und Intensitit von Trockenperioden
(IPCC, 2007) kann vor allem auf grobtexturierten und flach-
griindigen Boden (z. B. in den Kalkalpen oder im kontinenta-
len Osten) Probleme in der Wasserversorgung aufwerfen. So
wurden nach dem ,Jahrhundertsommer“ 2003 von Minerbi et
al. (2006) Trockenschiden an Rotfohren (Pinus sylvestris) auf
durchlissigen Boden im Siiddroler Eisackral festgestellt. Viele
der geschidigten Biaume wiesen dabei allerdings bereits eine
Vorschidigung durch den Trockensommer 1976 auf.

Einen oftmals nur lokalen Sonderfall stellen Béden dar, die
durch Brandereignisse beeinflusst worden sind. Dass es bei ei-
ner Zunahme von sommerlichen Trockenphasen vermehrt zu
solchen Ereignissen kommen wird, zeigen Vacik et al. (2011)
am Beispiel der Sommer 2003 und 2006. Auf steilen Flichen
in den Alpen kann im Extremfall nach Brandereignissen die
Vegetation so stark geschidigt sein, dass intensive und lang
anhaltende Erosionsprozesse auftreten. Untersuchungen von
Sass et al. (2012) anhand historischer Brandereignisse belegen,
dass im ungiinstigsten Fall nur noch der Fels bzw. das Locker-
gestein iibrig bleiben und es auch nach Jahrzehnten kaum zu
einer Wiederbesiedlung der Flichen kommt. Aber auch bei
moderateren Brandereignissen werden die Béden in struktu-
reller und chemischer Hinsicht verindert (Kloss et al., 2012).

Im Gegensatz zu Feuereinwirkungen, bei denen der Mine-

ralboden freigelegt werden kann, bleibt bei der Holznutzung
der Boden bedeckt, der Bestandesabfall verbleibt im Bestand,
Nihrstoffverluste, Abfluss- und Erosionsdisposition sind da-
her geringer (Cosandey et al., 2005).

Bis zur ausreichenden Wiederbewaldung nach Stérungen
ist aufgrund der hohen kinetischen Energie des Niederschla-
ges bei Starkregen mit hohen Abflussraten zu rechnen (Bunza
et al., 1996). Die reduzierte Bodendeckung resultiert in der
Regel in hoheren Erosionsraten als Folge des Splash-Erosion-
Effektes und der damit verbundenen Zerstérung von Boden-
aggregaten (Ghadir und Payne, 1988; Fox et al., 2007).

Die Untersuchungsergebnisse iiber Auswirkungen von
letztendlich klimabedingten Stérungen auf den Kohlenstoff-
haushalt von Waldbéden sind widerspriichlich. Don et al.
(2012) fanden in der Hohen Tatra keine signifikante Ab-
nahme der Kohlenstoffspeicherung im Boden. Hollaus et al.
(2012) zeigen hingegen im Projekt SicAlp? gravierende Hu-
musverluste nach Windwurf und Kiferkalamititen auf Hu-
muskarbonatbéden. Durch erhéhte CO,-Freisetzung in der
Kahlphase kénnen solche Flichen tiber Jahre eine CO,-Quelle
darstellen. Die Wiederbewaldung dauert auf diesen Standor-
ten oft Jahre bis Jahrzehnte (Proll und Katzensteiner, 2012).
Neben verstirkter Erosion fithrt die Temperaturerhéhung des
Bodens zu einer massiven Erhohung der heterotrophen Bo-
denrespiration und damit zu Riickkopplungseffekten auf die
Atmosphire (Mayer und Katzensteiner, 2012).

Die Erreichung der Vorgaben der Directive 2009/28/EC
und des National Renewable Energy Action Plan 2010 (CEC,
2010) lasst eine Intensivierung der Nutzung von Biomasse aus
dem Wald erwarten (Katzensteiner et al., 2013). Diese kann
die Produktivitidt nachhaltig vermindern (Winiwarter et al.,
2012). Die Auswirkungen intensivierter Nutzung auf den
Kohlenstoffhaushalt von Waldbéden sind noch nicht ausrei-
chend untersucht. Eine starke Beeintrichtigung von Waldbs-
den stellt der unkontrollierte flichige Einsatz schwerer Ernte-
maschinen bei Nutzungen dar, die den Bodenwasserhaushalt
und den Gaswechsel besonders auf schweren oder biologisch
wenig aktiven Boden jahrzehntelang beeintrichtigen kénnen
(vgl. Box 5.2; Hildebrand, 1987; Katzensteiner et al., 2013).

Gebirgsboden weisen einige Besonderheiten auf, die mit den
stark unterschiedlich ausgeprigten bodenbildenden Faktoren

und deren kleinriumigem Wechsel zusammenhingen. Zudem

2 hteps://forschung.boku.ac.at/fis/suchen.projeke_uebersicht?

sprache_in=de&menue_id_in=300&id_in=8005
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Box 5.2: Beispiele fur Stérungen in Waldékosystemen

Box 5.2: Examples of disturbances in forest ecosystems

Box 5.2 Abbildung 1  Der dargestellte Hang
zeigt starke Bodenerosion nach groffléchigen
Kalamitéten durch Windwurf 2002, nachfol-
gende Borkenkéferkalamitét im ,Jahrhundert-
sommer 2003” und den ForststraBenbau in
Donnersbachwald. Foto: K. Katzensteiner

Box 5.2 Figure 1 Soil erosion after coarse
scale forest disturbance by windthrow in 2002,
subsequent bark beetle infestation in the extre-
mely warm summer 2003 and road construction
in a valley of the Austrian Alps. Photograph by
K. Katzensteiner
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Box 5.2 Abbildung 2 Die Graphik zeigt die Feststoff- und Porenverteilung eines in den 1950er Jahren aufgeforsteten Weidebodens
an der Waldgrenze in den Tuxer Alpen (organische Auflage 1,5 cm). Auch Jahrzehnte nach der Aufforstung sind die Auswirkungen der
fruheren mechanischen Belastung als Reduktion des rasch leitenden Porenanteiles in 5-10 cm Tiefe noch deutlich erkennbar, was eine
deutlich verringerte Infilirationsféhigkeit zur Folge hat. Quelle: Markart und Kohl (2009)

Box 5.2 Figure 2 Organic matter, mineral grain size and pore size distribution in a forest soil at the timberline in the Tuxer Alps. The
forest has been established on former pastureland in the 1950s. The litter layer is only 1.5 c¢m thick. The former soil compaction due
to cattle grazing is still visible. The reduced amount of macro-pores in 5-10 cm depth inhibits water infiltiration. Source: Markart und

Kohl (2009)

Die angefiihrten Beispiele zeigen, dass der Einfluss des Klimawandels auf die Waldbdden im Kontext des gesamten, auch
durch die Nutzung geprigten Systems Wald gesehen werden muss. Die damit angedeuteten Zusammenhinge entscheiden
tiber die Resilienz des Waldbodens gegeniiber dem Klimawandel, auch wenn zu den Details noch keine ausreichenden

Daten vorliegen.
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sind sie aufgrund reduzierter chemischer Verwitterung und
biologischer Aktivitit von ihrer Struktur her weniger stabil
und daher — zusitzlich zur Steilheit des Reliefs — anfillig fiir
Erosion (Geitner, 2007). Dem Relief und der Geomorphody-
namik kommt im Gebirge auf allen Maf3stabsebenen eine do-
minante Rolle zu, zumal auch andere bodenbildende Faktoren
stark durch topographische Effekte modifiziert werden, was
besonders fiir das Mikroklima und den Wasserhaushalt ent-
scheidend ist (Geitner et al., 2011). Die Héhenstufung von
Klima und Vegetation fithrt zu starken Verinderungen der
Béden in vertikaler Richtung, aber auch die Exposition hat
einen wesentlichen Einfluss auf die Béden und ihre riumliche
Verbreitung (Egli et al., 2006, 2009). Aufgrund dieser klein-
riumig wechselnden Standortbedingungen sind die Abschit-
zungen moglicher Reaktionen der Boden auf den Klimawan-
del im Gebirgsraum unsicher. Dabei werden auch mogliche
Verinderungen der Schneedecke eine wichtige Rolle spielen
(vgl. Band 2, Kapitel 2). Zudem ist die Datenlage hinsichtlich
der Béden in den Hochlagen sehr schlecht, da es kaum sys-
tematische Kartierungen oberhalb der Waldgrenze gibt. Uber
die Besonderheiten der Béden im Bereich der Waldgrenze gibt
Stohr (2007) einen Uberblick.

Das aktuelle Hoherwandern der Waldgrenze ist ein augen-
filliges Phinomen (vgl. Abbildung 5.3), das vielfach mit dem
Klimawandel in Zusammenhang gebracht wird, da die Wald-

bzw. Baumgrenze in den Alpen von Klimafaktoren bestimmt
wird (Korner, 1998). Zahlreiche Untersuchungen aus den Al-
pen und anderen Gebirgsregionen belegen diese Entwicklung
(vgl. Band 2, Kapitel 3; Van der Meer et al., 2004). Speziell in
den Alpen ist zu beachten, dass auch der Riickgang der land-

wirtschaftlichen Nutzung in der Waldgrenzregion zu einer
Wiederbewaldung fiihren kann, was den Einfluss des Klima-
wandels derzeit noch deutlich tiberlagert (Gehrig-Fasel et al.,
2007). Riickliufige Beweidung und fehlende Almpflege durch
regelmifSiges Entfernen der Baumverjiingung fithren in weiten
Teilen der Alpen zu zunehmender Bewaldung in der subalpi-
nen Stufe. Nach den Daten der 6sterreichischen Waldinventur
(BFW, 2011) hat die Waldfliche des subalpinen Fichtenwal-
des und des Lirchen-Zirbenwaldes in Osterreich zwischen den
Inventurperioden 1992 bis 1997 und 2007 bis 2009 um ca.
15000 ha zugenommen (vgl. Band 2, Kapitel 3).

Mit dem Ansteigen der Waldgrenze sind auch Bodenverin-
derungen zu erwarten. Nach Untersuchungen aus den Schwei-
zer Alpen erhéhe sich der Kohlenstoffvorrat in Waldbéden um
4,5 t/ha C pro 100 Hohenmeter, was etwa einer Zunahme
von 30 % iiber 1000 Hohenmetern entspricht (Hagedorn
et al., 2010a). Falls alpine Graslandokosysteme von Waldern
besiedelt werden, steigt der Kohlenstoffvorrat im Boden an
(vgl. Abschnitt 5.4.3). Auf der anderen Seite ist aufgrund der
erhhten mikrobiellen Aktivitit in Folge der Erwdrmung in
den tiefergelegenen subalpinen Waldékosystemen mit einer
Freisetzung von Kohlenstoff vor allem aus den Auflagehumus-
horizonten zu rechnen (Hagedorn et al., 2010c).

Die Auswirkungen der sich iiberlagernden Entwicklun-
gen (Nutzungswandel und Klimawandel) auf Béden der
subalpinen Stufe sind wesentlich weniger gut dokumentiert.
Untersuchungen von Tasser et al. (2001) zeigen, dass bei
der Wiederbewaldung von Almweiden und Bergmihdern
eine Anreicherung von organischer Substanz im Boden und
der oberirdischen Biomasse innerhalb von 30 bis 50 Jahren

Abbildung 5.3 Naturliche Waldver-
jongung durch Zirbe (Pinus cembra)
und Lérche (Larix decidua) im Bereich
der subalpinen Waldgrenze auf ehe-
maligen Weideflachen in der Gemein-
de Salden (Otztal) auf ca. 2200 m
U.d.M. im Jahr 2005. Foto: D. Stéhr

Figure 5.3 Natural forest regenerati-
on with Arolla pine (Pinus cembra) and
European larch (Larix decidua) in the
range of the subalpine forest line on
former grazing land in the municipa-
lity of Sélden (Otz valley) at around
2200 m a.s.l. in 2005. Photograph
by D. Stéhr



nach der Aufgabe der landwirtschaftlichen Nutzung erfolgt.
In der Ubergangsphase von der landwirtschaftlichen Nutzung
kann es zu einer Hiufung von Naturgefahrenprozessen wie
Erosion und Schneegleiten kommen, bevor sich die Okosys-
teme mit Etablierung der Waldvegetation wieder stabilisie-
ren (Tasser et al., 2001). Kiinstliche Aufforstung kann diesen
Ubergangszeitraum deutlich verkiirzen.

Wihrend eine Reihe von Studien die Auswirkungen von
(erhhten) Temperaturen auf die Vegetation und/oder die
Funktionalitit des Bodens in mittleren Hohenlagen unter-
sucht (z.B. Diaz et al., 2003), ist die Hohenstufe oberhalb
der Waldgrenze im Hinblick auf den Klimawandel deutlich
schlechter erforscht. Das ist umso erstaunlicher, als diese Ho-
henlagen nicht nur in manchen Regionen (etwa in Tirol) einen
betrichtlichen Anteil der Gesamtfliche ausmachen, sondern
auch dadurch bedeutsam sind, dass diese Systeme in einigen
Aspekten mit subpolaren und polaren Regionen verglichen
werden kénnen, wodurch die globale Bedeutung dieser Lagen
offensichtlich ist. Hinzu kommt noch der Aspekt der Boden-
stabilitit, dem in den erosionsgefihrdeten hochalpinen Regio-
nen eine besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden muss.

Einfliisse des Klimawandels auf die abiotische Komponente
des Bodens, z. B. auf die Textur, auf die Umwandlung primirer
in sekundire Minerale, die Kationenaustauschkapazitit oder
die Nihrstoffgehalte sind kaum bekannt, sodass hier dringen-
der Forschungsbedarf besteht. Lediglich eine Beeinflussung
von Qualitit und Quantitit der organischen Substanz durch
die Klimaverinderung und mégliche Riickkopplungsmecha-
nismen wurde bereits mehrfach nachgewiesen (Hagedorn et
al., 2010¢; Schmidt et al., 2011), jedoch noch nicht in hoch-
alpinen Boden.

In Bezug auf die Pflanzenwelt der Hochgebirge gibt es mit
dem GLORIA-Projekt eine von Osterreich ausgehende, inter-
national hochst angesehene Initiative zur Untersuchung alpi-
ner/ nivaler Okosysteme und deren Beeinflussung durch den
Klimawandel (vgl. Band 2, Kapitel 3). Diese Untersuchungen
konnten deutliche Verschiebungen der Artenspektren und
Aufwirtsbewegungen von Pflanzen als Reaktion auf steigende
Temperaturen nachweisen (Gottfried et al., 2012); sie zeigen
aber auch, dass entsprechende Effekte zum Teil von anderen
Faktoren wie z. B. der Wasserverfligbarkeit tiberlagert bzw. ver-
stirkt werden (Pauli et al., 2012).

Umfassende, die Bodenmikroflora einschlieflende Untersu-
chungen fanden dabei bisher kaum statt. Huber et al. (2007)
untersuchten am Schrankogel (3497 m Seehéhe), einer Mas-
tersite des GLORIA-Projekts, Aspekte des Stickstoffkreislaufes
im alpin-nivalen Okoton. Sie fanden zwischen etwa 2900 und

3100 m Sechohe die stirksten Unterschiede, sodass sie diesen

Hohenbereich als sehr klimasensitiv einstuften. Weitere Un-
tersuchungen u.a. zur Aktivitit und Abundanz von Bodenmi-
kroorganismen an diesem Modell-Standort finden seit 2011
statt (Thaler et al., 2013).

Wenn auch nicht in der nivalen, so doch in der hochalpinen
Stufe wurden in den vergangenen Jahren z.B. im Gletscher-
vorfeld des Rotmoosferners viele aufschlussreiche Untersu-
chungen durchgefiihrt, die sich mit der mikrobiellen Sukzessi-
on und Artenzusammensetzungen beschiftigten (Philippot et
al., 2011; Tscherko et al., 2004). In jiingsten Untersuchungen
konnte auch nachgewiesen werden, dass Archaea als die einzi-
gen Organismen, die Methan bilden konnen, entgegen frithe-
ren Annahmen auch in diesen gut durchliifteten hochalpinen
Rohbéden sehr abundant sind, wobei die Aktivitit wiederum
mit steigender Temperatur zunimmt (Hofmann et al., 2013).
Auch hier gilt allerdings, dass Interaktionen mit dem Was-
sergehalt die entsprechenden Aktivitdten, in diesem Fall die
Methanogenese, mafSgeblich beeinflussen und den rein tem-
peraturbedingten Effekt hiufig tibersteigen (Hofmann et al.,
2013). An anderen Standorten konnte zudem gezeigt werden,
dass das Ausmafl mikrobiell gebildeten und klimarelevanten
Methans durch die Bewirtschaftungsformen und die Intensitit
der Viehhaltung sehr deutlich beeinflusst wird (Wagner et al.,
2012). Diesem Effekt, der fiir Steppen bereits von Chen et
al. (2011) nachgewiesen wurde, kommt vor dem Hintergrund
unterschiedlicher Formen der Landnutzung und Viehhaltung
eine bedeutende, auch globale Bedeutung zu.

Die Hohenlage und die damit verbundenen Temperatur-
bedingungen beeinflussen die Aktivitit von Bodenmikroorga-
nismen auch auf biochemischem Niveau. So konnten Mar-
gesin et al. (2009) zeigen, dass mit zunechmender Hohe die
Temperatursensitivitit der Bodenenzyme zunimmt, was eine
klimatisch bedingte Beeinflussung der Umsatzraten in ver-
schiedenen Stoftkreisliufen moglich erscheinen ldsst. Auch fiir
Bodentiere zeichnen sich Zusammenhinge mit der Tempera-
tur, aber auch Interaktionen mit dem Bodenwasser ab, doch
besteht diesbeziiglich noch ein erheblich grofSerer Forschungs-
bedarf. Es wird zwar sowohl von &sterreichischen als auch von
internationalen Forschungsgruppen intensiv die Bodenfauna
im &sterreichischen Hochgebirge untersucht — z.B. an der
Alpinen Forschungsstelle der Universitit Innsbruck in Ober-
gurgl —, doch sind hier die Forschungsarbeiten erst am Anfang
und bislang noch nicht so sehr auf die Wirkungen des Klima-
wandels ausgerichtet (Kénig et al., 2011).

Durch das verstirkte Auftauen von Permafrostboden (vgl.
Band 2, Kapitel 4) in der alpinen und nivalen Stufe (in der
Regel erst oberhalb von 2500 m Seehéhe) kénnte die im Per-

mafrost konservierte organische Substanz von Bodenmikro-
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tyin °C

Abbildung 5.4 Tagesmittelwerte der
Bodenprofiltemperaturen (tiefenge-
wichtet) an allen Untersuchungsstand-
orten in Oberhausen (01.08.2010-
31.07.2011). Quelle: Kuttler et al.

Datum
—INHO (1) =—INN (2) —PARK (3) —GEW (4) —STA (5) —WAS (6) —WALD (7)

organismen abgebaut werden, was zu einer zusitzlichen Frei-
setzung von Methan und CO, fithren wiirde. Eine aktuelle
Studie von Zollinger et al. (2013) aus der Schweiz konnte
diese Annahme jedoch nicht bestitigen. Bei dem Vergleich
von Béden ohne und mit Permafrosteinfluss zeigten sich in
letzteren geringere Mengen an organischer Substanz, was cher
darauf hinweist, dass diese auch bei Abbau des Permafrosts

erhalten bleiben konnte.

5.4.5 Stadtboden

In stidtischen Verdichtungsriumen wurden wesentliche Fak-
toren der Bodenentwicklung, wie etwa Relief, Ausgangsge-
stein, Klima sowie Fauna und Flora, intensiv seitens des Men-
schen veridndert. Daraus folgt, dass sich viele Eigenschaften
dieser Béden erheblich von denen im Umland unterscheiden
und sich auf deren Funktionen als Pflanzenstandort, Lebens-
raum fiir Organismen, Schadstofffilter und Regulator des
Landschaftswasserhaushalts auswirken (Blume et al., 2010a).
Boden in Stidten sind hiufig iiberbaut bzw. versiegelt. Fiir
diese Béden haben Klimainderungen keine unmittelbaren
Auswirkungen, da sie hinsichtlich Gas- und Wasseraustausch
abgeschirmt sind. Auch offene Béden sind in ihrer Entwick-
lung oft wesentlich durch menschliche Eingriffe verindert
bzw. durch Uberlagerung mit natiirlichen oder technogenen
Substraten und deren Mischungen beeinflusst. So finden sich
oft begrabene humose Horizonte in tieferen Schichten, wih-
rend mineralisch geprigte Horizonte hiufig in den oberen
Profilbereichen vorkommen. Vielfach sind auch Artefakte

wie Ziegelsteine, Beton und sonstiges Abbruchmaterial so-

(2012)

Figure 5.4 Daily averages of soil
profile temperatures (depth-weighted)
of all study sites in Oberhausen
(01.08.2010-31.07.2011). Source:

FREI (8) Kuttler et al. (2012)

wie verunreinigtes organisches Material in den Stadtbdden
zu finden. Ein natiirlicher Aufbau des Bodens mit typischer
Horizontfolge ist nur selten gegeben (Pietsch und Kamieth,
1991).

Das Stadtklima weist einige Besonderheiten auf. Im Jah-
resmittel ist es um 1-3°C wirmer als im Umland (Blume et
al., 2010a; Kuttler et al., 2012), wobei lokal und saisonal auch
groflere Unterschiede auftreten kénnen. Dies spiegelt sich
auch im Boden wider; innerstidtische, stark versiegelte Boden
sind im Jahresmittel um ca. 3°C wirmer als Béden am Stadt-
rand bzw. im Umland (vgl. Abbildung 5.4). Dies ist unter
anderem auf den hohen Versiegelungsgrad, die verwendeten
Baumaterialien und die ungiinstigere Wasserversorgung der
Standorte zuriickzufiihren (Kuttler et al., 2012).

Hinsichtlich der Feuchtigkeit ist zu beachten, dass bei ho-
her Staubbelastung der Luft aufgrund der erhéhten Anzahl an
Kondensationskernen der Niederschlag vergleichsweise erhoht
ist. Trotzdem sind die Béden in Stidten grundsitzlich trocke-
ner, weil aufgrund der geringen Infiltrationsmoglichkeit mehr
Wasser abfliefSt oder verdunstet (Kuttler et al., 2012). Die
angefiihrten Beispiele belegen, wie Stadtokosysteme zur Ver-
stirkung von Klimaextremen beitragen kénnen. Die Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Stadtbéden sind aufgrund
ihrer Heterogenitit im Aufbau und der kleinrdumigen Muster
kaum generalisierbar. Die Erhaltung bestimmter Bodenfunk-
tionen, vor allem im Wasserhaushalt, ist daher von besonderer
Bedeutung. Konkretere Beurteilungen erfordern Expositions-
versuche unter verschiedenen Bedingungen.

Durch hohe Anteile versiegelter und verdichteter Bo-

den wird es bei Starkregen zu erhéhtem Oberflichenabfluss
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kommen. Bei Anwesenheit von pordsen Materialien wie Zie-
gel, Tuff oder Aschen ist zumindest lokal von einer erhéhten
Wasserspeicherfihigkeit auszugehen. Bei einer Erhchung der
Temperaturen und ausreichender Feuchtigkeit kann es in
humusreichen Béden, wie sie beispielsweise in Haus- oder
Schrebergirten vorliegen, zu einem verstirkten Abbau der
organischen Substanz kommen. Erhéhen sich die Windge-
schwindigkeiten, so ist bei offenen, unbewachsenen Béden
vermehrter Bodenabtrag zu erwarten, besonders dann, wenn
die Boden trocken und von geringer Bindigkeit sind (Blume
et al., 2010a).

Auch fiir die Béden stellt das ,Anthropozin® (vgl. Band I;
Crutzen und Stoermer, 2000) eine Phase tiefgreifender Ver-
inderungen und Belastungen dar. Auch wenn der Einfluss
des Menschen durch Land- und Forstwirtschaft, insbe-
sondere durch die Kultivierung von Béden nach Rodung
der natiirlichen Waldbestinde, seit Jahrtausenden gegeben
ist (McNeill und Winiwarter, 2004, 2010), sind die Ge-
fihrdungen des Bodens seit der Industrialisierung vielfil-
tiger und intensiver geworden, sodass seine okologischen
Leistungen deutlich eingeschrinke worden sind (Blume
et al., 2010a). Gegen Ende des 20. Jahrhunderts wur-
de auch politisch Verantwortlichen klar, dass neben dem
Schutz anderer Umweltgiiter wie Wasser oder Luft auch
dem Boden mehr Aufmerksamkeit zuteil werden muss.

Daher wurde auf Europiischer Ebene im Rahmen des
6. Umweltaktionsprogramms 2002 eine thematische Strate-
gie (KOM(2002)179 endgiiltig, Kommission der Europii-
schen Gemeinschaften, 2002) entwickelt, zu der die damals
15 Umweltministerinnen und -minister Ratsschlussfolge-
rungen annahmen. In der entsprechenden Mitteilung der
Kommission ,,Hin zu einer spezifischen Bodenschutzstrate-
gie“ wurden acht Hauptgefahren fiir die Béden in der EU
benannt: Erosion, Riickgang der organischen Substanz, Kon-
tamination, Versiegelung, Verdichtung, Riickgang der biolo-
gischen Vielfalt im Boden, Versalzung sowie Uberschwem-
mungen und Erdrutsche (Kommission der Europiischen
Gemeinschaften, 2002).

Ein grofler Teil der thematischen Strategie Bodenschutz

wurde bzw. wird umgesetzt. Der Vorschlag der Europiischen

Kommission aus dem Jahr 2006 fiir eine Bodenschutz-Rah-
menrichtlinie konnte jedoch im Rat wiederholt keine ausrei-
chende Mehrheit finden. Der Entwurf von 2006 wird von
mehreren Staaten, darunter auch Osterreich, nicht als das an-
gemessene, zukunftsweisende Instrument gesehen. Im 7. Um-
weltaktionsprogramm und auf internationaler Ebene wird der
Bodenschutz weiter verfolgt.

In Bezug auf den Klimawandel kommt den anthropogenen
Beeintrichtigungen des Bodens eine zusitzliche Bedeutung
zu. Die damit verbundenen physikalischen, chemischen und
biologischen Verinderungen kénnen die Resilienz des Bodens
gegeniiber dem Klimawandel mafigeblich vermindern. Der an
das Klima gekoppelte Wasserhaushalt steht in engem Bezug zu
physikalischen, teilweise aber auch chemischen Verinderun-
gen des Bodens, was nachfolgend an den Gefihrdungen durch

Erosion und Verdichtung aufgezeigt werden soll.

Etwa 12 % der Gesamtfliche Europas sind durch Wasser- und
Winderosion gefihrdet (CEC, 2006). Schitzungen deuten da-
rauf hin, dass als Folge des Klimawandels das Erosionsrisiko
bis zum Jahr 2050 auf 80 % der landwirtschaftlichen Nutz-
fliche Europas ansteigen wird (EEA, 2000). Davon werden
jene Regionen — darunter auch Osterreich — besonders betrof-
fen sein, in welchen die Bodenerosion aktuell bereits hoch ist
(EEA, 1999).

Osterreichweit liegen bisher nur wenige Studien zu den Fol-
gen des Klimawandels fiir den Bodenverlust durch Erosion auf
landwirtschaftlich genutzten Flichen vor (Scholz et al., 2008;
Klik und Eitzinger, 2010). Landwirtschaftlich genutzte Gebie-
te werden insgesamt vorrangig untersucht, weil das Ausmaf
des Bodenabtrags dort bereits ein Problem darstellt. In den zur
Verfiigung stehenden Studien wurden fiir verschiedene Feld-
friichte und Gebiete einerseits die durch den Klimawandel zu
erwartenden Effekte auf den Bodenabtrag berechnet, anderer-
seits auch die Wirkung von Erosionsschutzmafinahmen unter
den Bedingungen des Klimawandels abgeschitzt. Dabei zeigte
sich, dass im Allgemeinen die positive Wirkung von Erosi-
onsschutzmafinahmen (falls angewendet) weitaus stirker war,
als die durch den Klimawandel erwarteten negativen Effekte.
Wihrend Scholz et al. (2008) allgemein geringere Erosionsra-
ten fiir die Kombination aus verwendetem Klimaszenario und
geinderten Inputparametern berechneten, wurden bei Klik
und Eitzinger (2010), in Abhingigkeit von den verwendeten
Klimaszenarien, sowohl héhere als auch niedrigere Erosions-
raten berechnet. Die Ergebnisse beider Untersuchungen sind
mit hohen Unsicherheiten behaftet. In Abbildung 5.5 sind die
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Wechselwirkungen zwischen den relevanten Einflussfaktoren
fir die Bodenerosion generalisiert dargestellt.

Aus Abbildung 5.5 wird ersichtlich, dass eine Vielzahl kli-
matischer Kenngroflen wie Hiufigkeit und Intensitit eines
auftretenden Ereignisses sowie Lufttemperatur etc. die Bo-
denerosion direke beeinflusst. Zusitzlich spielen diese Fakto-
ren aber indirekt iiber ihren Einfluss auf den Boden und in
Bezug auf die Biomasse eine wichtige Rolle. Dies gilt sowohl
fiir Wind- als auch Wassererosion. Fiir eine Prognose des Aus-
mafles der Bodenerosion unter den Bedingungen des Klima-
wandels ergibt sich eine Reihe von Schwierigkeiten: Einerseits
ist aufgrund der komplexen Wechselwirkungen zwischen ge-
inderten Umweltbedingungen und der Anpassung der land-
wirtschaftlichen Produktion eine Abschitzung von durch die
Bedingungen des Klimawandels geinderten Parameterwerten
fiir Erosionsmodelle schwierig. Andererseits sind die aktuell
verfligharen Informationen zur Anderung wichtiger klimato-
logischer Basisdaten unter den Bedingungen des Klimawan-
dels nicht ausreichend.

So herrscht zwar derzeit Ubereinstimmung dariiber, dass all-
gemein mit einer Abnahme von Niederschlagsereignissen bei
gleichzeitiger Erhohung der Niederschlagintensitit zu rechnen
sein wird (IPCC, 2007), eine fiir die Modellierung von Bo-
denerosion notwendige Quantifizierung ist bisher aber nur fiir
Einzelauswertungen moglich, da die vorhandenen globalen
Klimamodelle noch nicht in der Lage sind, etwa die erwarteten
Intensiciten von Ereignisniederschligen zu prognostizieren.

Im Folgenden werden einige internationale Studien ange-
fihrt. Basierend auf den Ergebnissen von zwei mit globalen
Zirkulationsmodellen (global circulation models — GCM)
erstellten Klimaszenarien berechnete Nearing (2001) mithilfe

verschiedener Modelle mégliche Verinderungen der Regen-
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erosivitit fiir die USA (vgl. Band 3, Kapitel 2). Trotz unter-
schiedlicher Modellresultate ergaben sich fiir die gesamten
USA bis zum Jahr 2100 signifikante Verinderungen von im
Mittel 16 %, was betrichdliche Auswirkungen auf zukiinfti-
ge Erosionsraten haben kann. Zhang et al. (2005) evaluier-
ten mogliche Effekte der Klimaidnderung auf die Erosivitit im
Einzugsgebiet des Gelben Flusses bis zum Jahr 2100. Die Be-
rechnungen ergaben eine signifikante Zunahme der Regenero-
sivitit in den kommenden Jahrzehnten. Auflerdem waren die
prozentuellen Verinderungen in der Erosivitit um den Faktor
1,2-1,4 grofer als jene des Niederschlages.

Laut Sauerborn et al. (1999) ist auch fiir Teile von Deutsch-
land eine Zunahme der Regenerosivitit zu erwarten. Verstrae-
ten et al. (2006) analysierten eine 100-jihrige Niederschlags-
messreihe fiir eine Station in Belgien und fanden keinen
signifikanten Trend in der Erosivitit. Dennoch lag der Mittel-
wert fiir den Zeitraum 1991 bis 2002 um 31 % iiber jenem des
Zeitraums 1898 bis 1990. Studien in Italien zeigten einen ne-
gativen Trend im Jahresniederschlag, einen schwachen Trend
fur eine Intensititszunahme, jedoch keinen Trend hinsichdich
einer Anderung der Regenerosivitit (Brunetti et al., 2001;
Buffoni et al., 1999; D’Asaro et al., 2007). Fiir die iberische
Halbinsel ergaben Untersuchungen von De Luis et al. (2010)
eine Abnahme der Erosivitit unter semiariden Bedingungen,
jedoch eine Zunahme in ariden und humiden Gebieten.

Pruski und Nearing (2002) simulierten fiir acht Standorte
in den USA die Bodenerosion mit Daten aus GCM-Klima-
szenarien fiir den Zeitraum bis 2100. Vielfiltige Interaktionen
zwischen den einzelnen erosionsauslosenden Faktoren zeigten
einen groflen Einfluss auf Oberflichenabfluss und Bodenab-
trag. Direkte Auswirkungen von Zu- bzw. Abnahmen im Nie-

derschlag auf Abfluss und Erosion waren zwar zu beobachten,



oft aber nicht dominant. Vielmehr hing die Abtragsrate von
der dadurch hervorgerufenen Verinderung in der Biomasse
ab. Dennoch berechneten die Autoren fiir Gebiete mit einer
Niederschlagszunahme eine Verinderung des Abflusses zwi-
schen =13 % und +41 % und eine Zunahme der Erosion von
15 bis 102 %. Berechnungen von Michael et al. (2005) fiir
zwei Standorte in Sachsen ergeben eine Zunahme des Boden-
abtrags im Zeitraum bis 2050, wobei méogliche Verinderun-
gen von Bodenkennwerten sowie in der Bewirtschaftung nicht
beriicksichtigt wurden.

Rippel und Stcumpf (2008) verglichen zwei Klimamodelle
(ECHAMS5 und ECHAM4) im Hinblick auf ihre Auswirkun-
gen auf die Bodenerosion in Bayern. Bis 2050 ergaben sich
mit ECHAMS5 im Durchschnitt nur geringe Verinderungen
beim Bodenabtrag (Abnahme um 1 %). Auf Grundlage von
ECHAM4 berechneten sie fiir den gleichen Zeitraum einen
Anstieg des Bodenabtrags auf durchschnittlich 116 % (d.h.
eine Zunahme von 16 %) bei einer Spannweite von 98 bis
157 %.

Berechnungen mit Klimamodellen ergeben fiir das Alpen-
vorland zumeist geringere Niederschlige im Sommerhalbjahr
(vgl. Band 1, Kapitel 4). Dies gilt vor allem fiir den Zeitraum
von April bis Juni, jenen Zeitraum also, in welchem aufgrund
der geringen Bodenbedeckung bei Frithjahrskulturen die grof3-
te Erosionsgefahrdung besteht. Mithilfe eines Erosionsmodells
zeigten Scholz et al. (2008) auf, dass derart verinderte Klimabe-
dingungen zu einer Reduktion des Bodenabtrags bei Zuckerrii-
ben fithren werden. Geringere Niederschlige werden auch ge-
ringere Oberflichenabfliisse zur Folge haben, allerdings besteht
hier eine Unsicherheit bei der Verinderung von Starknieder-
schligen, die regional zunechmen und damit die Erosionsgefahr
wieder ansteigen lassen kénnten (vgl. Band 1, Kapitel 4). Eine
Simulationsstudie fir Mistelbach in Niederdsterreich ergab,
dass sich der Abfluss, je nach verwendetem Klimamodell, zwi-
schen 8 und 60 % verringert (Klik und Eitzinger, 2010). Der
Bodenabtrag kann hingegen je nach Modell und Emissionssze-
nario um bis zu 55 % sinken oder um bis zu 56 % ansteigen.
Mafinahmen zur Verringerung der Bodenerosion im Bereich
der Landwirtschaft sind im Band 3, Kapitel 2 angefiihrt.

Nicht explizit in Abbildung 5.5 angefiihrt sind die Ande-
rungen der Faktoren Boden und Biomasse durch geinderte
menschliche Aktivititen wie den Anbau neuer Sorten oder
neuer Arten von Feldfriichten, aber auch durch mégliche An-
derungen im Anbauzeitpunk, die mit einem fritheren Beginn
der Vegetationsperiode zu erwarten sind.

Aktuell tritt Winderosion rdumlich sehr begrenzt in einigen
Gebieten Ostésterreichs auf (Strauss und Klaghofer, 2006).

Begiinstigt wird diese einerseits durch die héheren mittleren

Windgeschwindigkeiten, andererseits durch das Vorkommen
von sandreichen Boden sowie Boden mit einem hohen Anteil
an organischer Substanz (Schwarzerden). Organisches Mate-
rial ist in trockenem Zustand sehr leicht und kann deswegen
auch leicht durch Wind transportiert werden. Durch héhere
Jahresdurchschnittstemperaturen werden die Wassergehalte
der Béden geringer. Im Zusammenwirken mit den geringen
Speicherfihigkeiten sandiger Bdden sollte dies als logische
Konsequenz zu hoheren Winderosionsraten fiihren. Die Wech-
selwirkung zwischen tatsichlichen Effekten und geidnderten
Klimabedingungen wurden fiir das Phinomen Winderosion
bisher in Osterreich nicht untersucht (vgl. Band 2, Kapitel 4).

In gebirgigen Regionen spielt auch die Erosion durch flach-
griindige Lockermaterialrutschungen und Schneeschurf fli-
chenmiflig eine gewisse Rolle (vgl. Band 2, Kapitel 4; Tasser
et al., 2004; Wiegand und Geitner, 2012, 2013). Fiir diese
Formen des flachgriindigen Abtrags, vor allem auf Wiesenfli-
chen, wird in vielen Fillen die Aufgabe der Nutzung verant-
wortlich gemacht, wobei auch der Klimawandel durch aktu-
elle Studien in der Schweiz (Meusburger und Alewell, 2008)
als Verursacher diskutiert wird. Um die komplexen Prozesse
dieser Abtragsformen noch besser zu verstehen und somit
mehr Sicherheit fiir die Abschitzung zukiinftiger Entwicklun-
gen zu bekommen, braucht es weitere Detailstudien mit hoher
riumlicher und zeitlicher Auflésung und ein solides Monito-
ring ausgewihlter Flichen (Wiegand et al., 2013; Flock et al.,
2013; EROSTAB, 2013a; EROSTAB, 2013b).

Durch die Nutzung von Béden kommrt es hiufig zu Bodenver-
dichtungen. In der Land- und Forstwirtschaft, aber auch im
Zuge der Errichtung von Bauten (z. B. Pipelines, Stromleitun-
gen) trigt der Einsatz schwerer Maschinen wesentlich zu dieser
bei (Hamza und Anderson, 2005; Batey, 2009). Besonders in
intensiven landwirtschaftlichen Systemen mit hiufigem Ma-
schineneinsatz und kurzem Fruchtwechsel kann dies zu teils
irreversiblen Schiden an der Bodenstruktur, vor allem im Un-
terboden, fithren (Murer et al., 2012). Im Griinland entstehen
Bodenverdichtungen durch intensive Beweidung. Bodenver-
dichtung resultiert in Verinderungen des Bodengefiiges mit
einem Verlust an Porenraum. Hiervon sind insbesondere die
Grobporen betroffen, die fiir Wasserinfiltration und Drinung,
aber auch fiir den Gasaustausch verantwortlich sind. Bei einer
Zunahme von Extremereignissen wiirde das Niederschlags-
wasser hiufiger und vermehrt oberflichlich abflielen und
somit das Hochwasser- und Erosionsrisiko erhéhen. Zugleich

ist das Porensystem ein wichtiger Lebensraum fiir Bodenmi-



kroorganismen und Bodentiere, welche fiir die Umsetzung
von organischer Substanz und damit fiir die Bereitstellung von
Pflanzennihrstoffen verantwortlich sind. Bodenverdichtung
fithrt daher zu einem Verlust an Funktionalitit von Nihrstoft-
kreisliufen und in der Wasser- und Luftversorgung von Pflan-
zen und Bodenorganismen (Blume et al., 2010a; Brandstetter
und Wenzel, 1997). Die Pflanzen reagieren auf den hoheren
Bodenwiderstand mit verstirkter Produktion von Mucigel
(Schleimschicht auf der Wurzeloberfliche), um den Eindring-
widerstand zu verringern (Somasundaram et al., 2009; Iijima
et al., 2000). Dafiir ist ein héherer Energieaufwand erforder-
lich, welcher letztendlich zu einer geringeren Effizienz der Bio-
masseproduktion fiihrt.

Die Reduktion der Poren und der Porenkontinuitit hat
u.a. auch Auswirkungen auf das Redoxpotential, da es zu
Sauerstoffmangel, insbesondere nach Niederschlagsereignis-
sen, kommen kann. Dies fithrt zur Reduktion von Eisen und
Mangan und kann zu toxischen Konzentrationen dieser und
anderer redox-sensitiver Elemente fithren. Bei Sauerstoffman-
gel ist auch die Umsetzung organischer Substanzen, z.B. von
Ernteriickstinden, gehemmt, da es anstelle des oxidativen Ab-
baus zu Verwesungsprozessen mit teils pflanzentoxischen Wir-
kungen kommt (Blume et al., 2010a). Bei stark reduktiven
Bedingungen kommt es zur Produktion und Ausgasung von
Methan, einem Treibhausgas mit etwa 25-facher Wirkung im
Vergleich zu CO,,.

Eine weitere Folge der mangelnden Beliiftung durch Bo-
denverdichtung ist die mikrobielle Bildung von N, O aus
anderen Stickstoffverbindungen. Dies fithrt nicht nur zu
Stickstoffverlusten, insbesondere aus Diingemitteln, sondern
verstirkt wiederum den Treibhauseffekt, da NLO ungefihr die
300-fache Wirkung von CO, entfaltet (Teepe et al., 2004).

Bodenverdichtung fiihrt somit zu einer Zunahme der
Erosion und Verlusten an Bodenfruchtbarkeit. Eine verrin-
gerte Effizienz landwirtschaftlicher Produktion kann zu einer
Ausweitung landwirtschaftlicher Flichen und/oder zu einem
hoheren Ressourceneinsatz fithren. Generell wird mit der Ver-
dichtung die Vulnerabilitit der Béden gegeniiber dem Kli-
mawandel deutlich erhéht, und sie fithrt zu einer verstirkten

Produktion von Treibhausgasen.

Das Konzept der Okosystemleistungen (vgl. Band 2, Kapi-
tel 1) schliefSt den Boden als wesentlichen Bestandteil von
Okosystemen mit ein. Da die entsprechenden Leistungen aber
in der Regel vom gesamten Okosystem erbracht werden, stellt
die isolierte Betrachtung des Bodens eine fragwiirdige Reduk-
tion dar. Zudem sind die durch den Klimawandel bedingten
Verinderungen im Boden so stark vom Bodentyp und seiner
standortlichen Einbindung abhingig, dass in Bezug auf die
Okosystemleistungen nur sehr allgemeine Aussagen moglich

sind.

Wihrend die anderen drei Kategorien den Menschen direke
beeinflussen, werden unter den unterstiitzenden Dienstleis-
tungen jene Prozesse zusammengefasst, welche die anderen
Dienstleistungen aufrechterhalten. Solche Prozesse sind zum
Beispiel Nahrstoftkreislauf, Bodenbildung, Primirproduktion
etc. Der Boden ist an diesen Prozessen mafSgeblich beteiligt.
Auswirkungen des Klimawandels auf diese Leistungen sind
daher zu erwarten, miissen aber sowohl zeitlich und riumlich
als auch hinsichtlich der beteiligten Teilprozesse stark differen-
ziert werden, sodass keine allgemeinen Tendenzen angegeben
werden kénnen.

Die aktuelle Diskussion geht dahin, die Kategorie der un-
terstiiizenden Dienste nicht gesondert zu beriicksichtigen,
weil diese zum einen eher im Bereich der Okosystemprozesse
und weniger bei den Leistungen anzusiedeln sind, zum ande-
ren kime es bei ihrer Bewertung leicht zu Doppelzihlungen.
Vor dem Hintergrund einer eindeutigen Messbarkeit hat sich
nach Boyd und Banzhaf (2007) die Idee der finalen Okosys-
temleistungen — FOL entwickelt (vgl. Band 2, Kapitel 1), die
beispielsweise auch in der Studie ,,Okosystemleistungen und
Landwirtschaft® (Gétzl et al., 2011) Anwendung findet.

Der Mensch nutzt eine Vielfalt von Kulturpflanzen fiir un-

terschiedliche Zwecke (Ernihrung, Energie etc.), schafft In-



frastrukeur fiir seine Lebensbediirfnisse wie etwa Siedlungen
oder Verkehrswege und bezicht Rohstoffe aus dem Boden.
Somit stellen die Béden Leistungen als Produktionsgrundlage,
Standort und als Quelle von Ressourcen fiir den Menschen
zur Verfligung.

Neben der direkten Einflussnahme des menschlichen
Handelns (Flichenverbrauch durch Bebauung, Verinderung
des Wasserhaushaltes durch Drainagierung etc.) werden die
Dienstleistungen des Bodens auch durch die Verinderung des
Klimas beeinflusst. Dies betrifft in Hinblick auf die bereitstel-
lenden Dienstleistungen vor allem seine natiirliche Ertrags-
fihigkeit. Steigende Temperaturen fithren zu einem Anstieg
der potentiellen Verdunstung. Verringern sich gleichzeitig die
Niederschlagsmengen, kann dadurch die Ertragsfihigkeit der
Boden negativ beeinflusst werden. Eine erhhte CO,-Konzen-
tration in der Atmosphire wirke auf das Pflanzenwachstum
(Steigerung der Photosyntheseleistung), wodurch sich die
Wasser- und Nihrstoffanspriiche gegeniiber dem Boden ver-
schieben kénnen. Erhshte Temperaturen beeinflussen dariiber
hinaus den Auf- und Abbau der organischen Substanz, die fiir
den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit unerlisslich ist.

Boden stellen Regelungsmechanismen zur Verfligung, die mit
dazu beitragen, dass die Menschen in einer stabilen, gesun-
den und resilienten Umwelt leben kénnen. So hat der Boden
das Vermogen, Wasser zwischenzuspeichern und dadurch das
Risiko von Hochwasserereignissen zu reduzieren, Stoffe zu ad-
sorbieren und das Grundwasser vor dem Eintrag schidlicher
Substanzen zu schiitzen, organisches Material zu zersetzen und
den Organismen als Nihrstoffe wieder zur Verfiigung zu stel-
len, durch biologische Prozesse gefihrliche chemische Verbin-
dungen in ungefihrliche zu tiberfithren und die Ausbreitung
von schidlichen Krankheitsiibertrigern zu kontrollieren. Au-
Berdem stellt er einen wesentlichen Speicher fiir viele atmo-
sphirische Bestandteile dar.

Wihrend das Klima tiber Niederschlagsmenge und -inten-
sitit einen direkten Einfluss auf das Abflussgeschehen eines
Standortes ausiibt, bewirken klimabedingte Verinderungen
des Wasser- oder Wirmehaushalts des Bodens eine Verinde-
rung des Bodenlebens (Aktivitit, Biomasse und Zusammen-
setzung) und dadurch der biologischen Prozesse. Bei anae-
roben Verhiltnissen infolge einer stindigen Wassersittigung
des Bodens verringert sich die mikrobielle Aktivitit, wodurch
die Zersetzung sowie die Stofftransformation herabgesetzt

werden. Eine Erhéhung der Bodentemperatur bewirkt eine

Zunahme der biologischen Aktivitit und damit eine erhdhte
Umsetzung der organischen Substanz, was zu einem Verlust
an organischem Kohlenstoff fithrt. Da der Humus im Boden
an allen regulierenden Prozessen maf$geblich beteiligt ist, sind
seine Verinderungen hinsichtlich der entsprechenden Dienst-

leistungen relevant.

Der Boden als Teil der Landschaft war und ist in vielen Kultu-
ren Quelle dsthetischer und spiritueller Bereicherung. In mo-
dernen Gesellschaften existiert meist weder der unmittelbare
Bezug zum Boden noch ein Bewusstsein iiber seine Bedeutung.
Trotzdem spielen die kulturellen Dienstleistungen hinsichtlich
der Erholung und der Actraktivitit des Landschaftsbildes heu-
te eine gewisse Rolle. Der Einfluss des Klimawandels auf diese
Dienstleistungskategorie hat jedoch eine geringere Bedeutung,
da eine bestindige naturnahe Landschaft nicht einer sich ver-
indernden naturnahen Landschaft iiberzuordnen ist. Ein is-
thetischer Wert wird vielmehr durch bestimmte menschliche
Uberprﬁgungen (z.B. durch Intensivlandwirtschaft, Versiege-
lung, Verbauung) vermindert.

Da Béden aufgrund ihrer komplexen Systemeigenschaften
und ihrer ausgeprigten riumlich-zeitlichen Differenzierung
fir die Forschung weiterhin eine grof§e Herausforderung dar-
stellen werden, kann in diesem Zusammenhang ihr kultureller
Beitrag im Sinne 6kologischer und mensch-umwelt-bezogener

Erkenntnis betont werden.

Béden reagieren in vielfacher Weise auf Klimainderungen,
doch zahlreiche Fragen sind noch ungeldst. Diese betref-
fen einerseits Details im Prozessverstindnis, andererseits die
zeitliche und riumliche Differenzierung. In jedem Fall sollte
die Forschung eine langfristige Erfassung der Bodenverinde-
rungen forcieren, da derzeit nicht abzusehen ist, ob und bei
welchen Prozessen im Boden selbstverstirkende Entwicklun-
gen in Gang gesetzt werden oder ob und in welcher Zeit das
System wieder einen gewissen Gleichgewichtszustand erreicht.
Zur Klirung dieser Fragen sind Langzeitbeobachtungen in
der Dimension von zehn Jahren und mehr unabdingbar. Da-
her miissen bestechende Langzeit-Monitoring Standorte sowie
Dauerfeldversuche, die zur Klirung aktueller Fragestellungen
herangezogen werden kénnen, erhalten sowie Probenentnah-

men und -analysen finanziert werden. Fiir die notwendigen,



teilweise auch stark interdisziplinir auszurichtenden Studien

sollten folgende allgemeine Kernfragen leitend sein:

*  Wo liegen die Grenzwerte klimatischer Verinderungen
fiir die Reaktion bestimmter Bodenprozesse?

e Was bedeutet dies langfristig fiir die Merkmale, Eigen-
schaften und Funktionen von Béden?

e Bei welchen Prozessen werden selbstverstirkende Ent-
wicklungen ausgelost, und welche Prozesse pendeln sich
auf einem neuen, weitgehend stabilen Gleichgewichtszu-
stand wieder ein?

e  Gibt es kritische Punkte, bei deren Erreichen das System
in einen neuen Zustand zu kippen beginnt?

e Welche Prozesse in Béden wirken sich ihrerseits auf den
Klimawandel aus?

e Welche riumliche, zeitliche und inhaltliche Differenzie-
rung muss in den Klima- und Bodendaten gegeben sein,
um verlissliche Aussagen treffen zu konnen?

e Ab welchem Ausmafd der Verinderungen sind die Oko-
systemleistungen von Béden mafigeblich gefihrdet?

e Mit welchen Mafinahmen kann man die Resilienz der
Béden fordern, bzw. wodurch kénnen die erwiinschten
Okosystemleistungen trotz klimatisch bedingter Verinde-

rungen auf etwa gleichem Niveau erhalten werden?

Neben diesen grundsitzlichen Fragen soll der Forschungsbe-
darf beziiglich folgender Zusammenhinge — in der Reihenfol-

ge des vorliegenden Kapitels — hervorgehoben werden:

e Von einem verinderten Wasserhaushalt der Boden durch
den Klimawandel werden einige Schliisselprozesse betrof-
fen sein, die im Detail zu untersuchen sind. Dazu gehéren
auch Untersuchungen zur Schadstoffmobilisierung im
System Boden-Gewisser.

*  Uber die Verinderungen physikalischer und chemischer
Prozesse im Boden durch den Klimawandel ist zu
wenig bekannt, z.B. in Bezug auf die Textur, auf die
Umwandlung primirer in sekundire Minerale oder die
Kationenaustauschkapazitit.

* In Bezug auf die Bodenlebewelt ist die Erforschung der
Wechselwirkungen von verschiedenen Klimaelementen
(Temperatur, Niederschlag, erhohte CO,-Konzentration
in der Atmosphire etc.) in Freilandmanipulationsexperi-
menten notwendig. Dabei geht es einerseits um die Be-
eintrachtigung der Bodenbiodiversitit und bestimmter
Schliisselorganismen, andererseits miissen mikrobielle
Umsatzleistungen, die dem Erhalt der Bodenfunktionen

dienen, analysiert werden.

An der Schnittstelle physikalisch-chemischer und biolo-
gischer Prozesse sind komplexe Verinderungen durch den
Klimawandel wahrscheinlich, so z. B. bei der Bildung und
Stabilitit von Aggregaten; diese Prozesse finden bisher zu
wenig Beachtung.

In Bezug auf den Kohlenstofthaushalt sind fiir verldssli-
chere Abschitzungen der Auswirkung des Klimawandels
folgende Themenkomplexe weiter zu untersuchen, wobei
die Durchfithrung von Bodenanalysen und -experimen-
ten bzw. die Weiterfiihrung von Langzeitversuchen un-
erldsslich sind: Die Entwicklung der Bodenkohlenstoft-
vorrite in unterschiedlichen klimatischen Regionen und
unter Beriicksichtigung der Bewirtschaftungsweise und
der Nurtzungshistorie, die Analyse der Faktoren, die auf
die Stabilitit der Humuskomplexe unter unterschied-
lichen Nutzungs-, Bewirtschaftungs- und Klimabedin-
gungen den grofiten Einfluss haben, die Rolle des Unter-
bodens im Hinblick auf die Kohlenstoffspeicherung, die
Erstellung von biogeochemischen Kohlenstoftbilanzen
fiir gut untersuchte Standorte unter verschiedenen For-
men der Landnutzung und deren Anderung. Auch die
Auswirkungen intensivierter Nutzung von Waldbsden
auf deren Kohlenstoffhaushalt sind noch nicht ausrei-
chend untersucht.

In Bezug auf den Stickstofthaushalt sowie die Dynamik
weiterer Nihrstoffe (z. B. Phosphor) stellt sich die Frage,
ob eine Steigerung der Effizienz unter den Bedingungen
des Klimawandels moglich ist. Eine solche Steigerung ist
jedoch zur Erhaltung der Ernihrungssicherheit bei gleich-
zeitig vermehrten Anspriichen an Béden (Stichwort: Bio-
energie) dringend notwendig.

In Bezug auf Acker, Griinland und Wald stellt sich die
Frage, wie Klimawandel und mégliche Landnutzungsin-
derungen zusammenwirken.

In Bezug auf das Griinland sind der Vorrat an organi-
schem Kohlenstoff im Unterboden und die Grofie und
Dynamik einzelner Kohlenstoffpools (insbesondere
Wurzel- und Stoppelmasse) zu untersuchen, ebenso die
Auswirkungen einer Intensivierung der Griinlandbewirt-
schaftung und einer Bewirtschaftungsaufgabe auf Grofle
und Dynamik einzelner Kohlenstoffpools. Dabei sind die
jeweiligen Landschaftsrdume, Hohenstufen, Boden- und
Vegetationstypen zu differenzieren.

Bei Waldokosystemen zeigen sich besondere Anfillig-
keiten gegeniiber Stérungen, deren Ausmafl unter den
Bedingungen des Klimawandels noch nicht abgeschitzt
werden kann. Besonderer Forschungsbedarf besteht hin-

sichtlich Riickkopplungseffekten von klimabedingten



Einfliissen auf biogeochemische Prozesse und Kreisldufe
im Waldékosystem. Die Interaktionen zwischen Dyna-
mik/Anderung der Vegetationsdecke, deren Erholung
nach Stérungen und Bodenprozessen koénnen nur in
langfristig angelegten interdiszipliniren Projekten un-
tersucht werden. Auch wie eine steigende Waldgrenze
sich auf die Béden auswirkt, ist noch nicht ausreichend
bekannt.

e Beziiglich der Retentionskapazitit der Wilder stellt sich
die Frage nach relevanten Schwellenwerten, méglichen
Kippeffekten und kritischen Systemzustinde (z.B. hy-
drophobe Effekte nach Austrocknung, hohe Vorbefeuch-
tung) und wie sich die Reaktionsmuster von verschie-
denen Bestandestypen bzw. in verschiedenen Regionen
Osterreichs dndern.

*  Gebirgsboden, insbesondere oberhalb der Waldgrenze,
sind bisher sehr wenig untersucht. Aufgrund der klein-
riumigen Differenzierung sind umfangreiche Studien
nétig, um mogliche Auswirkungen des Klimawandels
abschitzen zu konnen. Im Ubergangsbereich zwischen
alpiner und nivaler Hohenstufe besteht ein noch grofleres
Wissensdefizit.

*  In Bezug auf die méglichen Verinderungen von Stadtbo-
den durch Klimainderungen liegen in Osterreich keine
Untersuchungen vor. Mit Expositionsversuchen kdnnten
entsprechende Ergebnisse hinsichtlich der Besonderhei-
ten von Stadtbéden (oft kein natiirlicher Bodenaufbau,
hohes Maf§ an Heterogenitit) erzielt werden.

e Es sollte untersucht werden, wie weit die Resilienz von
Béden gegeniiber dem Klimawandel durch anthropoge-
ne Belastungen eingeschrinkt wird. Weiters muss geklirt
werden, wie sich die Klimainderung auf die Bodenero-
sion auswirken kann. Flachgriindige Erosionsprozesse an
Grashidngen im Gebirge sollten in Detailstudien mit hoher
riumlicher und zeitlicher Auflssung und durch ein Mo-
nitoring ausgewihlter Flichen weiter untersucht werden.

¢ In Bezug auf die Okosystemleistungen des Bodens soll-
ten bestehende Ansitze zur Bodenfunktionsbewertung in
Hinblick auf den Klimawandel erweitert werden.

e  Bei allen genannten Forschungsfragen muss dem Thema
der Ubertragbarkeit von punkrtuellen Ergebnissen auf die

Fliche besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Je umfassender wir das System Boden in der Zukunft verste-
hen werden, desto besser kénnen bodengestiitzte Strategien
zur Emissionsminderung und zur Anpassung an den Klima-
wandel ausgerichtet werden. In Band 3, Kapitel 2 des vorlie-

genden Reports werden solche Erfordernisse, die jeweils auch

einen Bezug zum Boden haben, in Bezug auf Landwirtschaft,
Forstwirtschaft, Wasserwirtschaft, Gewisser- wie Naturschutz,

natiirliche Okosysteme und Biodiversitit konkretisiert.
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