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Kurzfassung

Die Konkurrenz um die knappe Ressource Boden verscharft sich auch in Osterreich. Stetig
steigender Flachenverbrauch fir Wohnbau, Betriebe, Gewerbe und Verkehr, die Nachfrage
nach Biomasse aus land- und forstwirtschaftlichen Produkten, der Erhalt der regionalen Ver-
sorgung mit Lebens- und Futtermitteln sowie der Schutz von Bdden als Standorte seltener
Pflanzen erfordern eine gezielte Einbindung des Schutzgutes Bdden in Raumplanungskon-
zepte. Dazu werden umfassende Bodeninformationen und geeignete Bewertungsmodelle als
Werkzeuge bendtigt.

Mit einer umfassenden Literaturstudie (Metastudie) wurde aufgezeigt, dass die derzeit im
Rahmen von Bodenkartierungen oder Uberregionalen Bodenerhebungen standardmafig
erhobenen oder gemessenen klimasensitiven Grélden, wie Humusgehalt (Gehalt an Corg),
Stickstoff-Nettomineralisationsrate, Lagerungsdichte, nutzbare Wasserspeicherkapazitat, pH-
Wert, mikrobielle Biomasse oder Verfligbarkeit von Schwermetallen in ihrer derzeitigen Form
nicht geeignet sind, Wirkungen von Klimaveranderungen auf die Bodenfunktionen zu bewer-
ten Dies beruht vor allem auf dem fehlenden Nachweis der Klimasensitivitdt des Bodenkoh-
lenstoffs, der ein zentraler Eingangsparameter fiir die Bewertung des Grofdteils der Boden-
teilfunktionen ist.

Bei feldbodenkundlichen GréRen (Bodenkundliche Feuchtezahl, Humusform, Uberflutungs-
dynamik, natirlicher Bodenwert, Bodentyp) ist eine Bewertung auf Klimasensitivitat nicht
mdglich, da sie jeweils eine zusammenfassende Klassifikation eines Faktorenkomplexes
darstellen und in der Regel bisher auch nur einmal pro Gebiet erhoben wurden, daher Infor-
mationen Uber Veranderungen fehlen.

Fir die weitere Vorgehensweise, insbesondere flir die regionale Ebene, wurden Empfehlun-
gen erarbeitet.

In Austria, a lot of competing interests struggles for the limited soil resource. Steadily in-
creasing demand for space for urban development and industry, the growing demand for
biomass from forestry and agriculture as well as for the protection of soils as sites for rare
plants require an integration of soils into concepts of land use planning. Therefore extensive
soil information and benchmark models are needed.

Basing on an extensive literature study (Meta study) it is shown that currently assessed and
measured parameters (humus content (percentage Cog), N net mineralization rates, bulk
density, pH values, microbial biomass, heavy metals, water holding capacity) within the
framework of soil surveys or soil monitoring systems are at least in their current form not able
to evaluate the effects of climate change in respect to soil functions. This is mainly caused by
the still controversial evidence on the temperature sensitivity of soil carbon dynamics, a key
parameter to evaluation of soil functions.

What concerns parameters assessed in the field (ecological soil water balance, humus form,
flooding dynamics, soil type, soil production class) an evaluation of sensitivity to climate
change is not possible, since they are a complex expert classification of many factors on the
one hand and are normally only assessed once on the other hand. Thus information about
change is lacking.

Recommendations for future proceedings, especially on the regional level, have been devel-
oped.
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Zusammenfassung

Bdden stehen in intensiver Wechselwirkung (Stoff- und Energieaustausch) mit ihrer
Umwelt (Atmosphare, Vegetation, Gewasser etc.). Klimaanderungen lassen gravierende
Auswirkungen auf wichtige Bodenprozesse und die zentrale Bodenfunktionen wie Filter-
Puffer- und Transformationsfunktion, die Ausgleichsfunktion im Wasserhaushalt, die
Produktionsfunktion und die Lebensraumfunktion fir Menschen, Tiere, die Vegetation
und Bodenlebewesen erwarten. Temperaturanstieg sowie Veranderungen der Nieder-
schlagsmenge, -verteilung und -intensitat beeinflussen die Humusdynamik und Minerali-
sationsrate von Béden, das Wasserspeicher- und —riickhaltevermdgen, die biologische
Aktivitat in Boden und anderes mehr. Indikatoren bzw. Bodenparameter, die diese Bo-
deneigenschaften charakterisieren,, stellen wesentliche Bewertungsgrof3en zur Be-
schreibung des Erflllungsgrad von Bodenfunktionen dar.

Gleichzeitig verschérft sich auch in Osterreich die Konkurrenz um die knappe Res-
source Boden. Stetig steigender Flachenverbrauch fir Wohnbau, Betriebe, Gewerbe
und Verkehr, die Nachfrage nach Biomasse aus land- und forstwirtschaftlichen Produk-
ten, der Erhalt der regionalen Versorgung mit Lebens- und Futtermitteln sowie der
Schutz von Boden als Standorte seltener Pflanzen erfordern eine gezielte Einbindung
des Schutzgutes Béden in Raumplanungskonzepte. Dazu werden umfassende Bodenin-
formationen und geeignete Bewertungsmodelle als Werkzeuge bendtigt.

Boden wird als (Umwelt)Schutzgut erst seit relativ kurzer Zeit wahrgenommen. Boden-
funktionen wurden mit Ausnahme der Produktionsfunktion in Osterreich bisher nicht
bewertet. Erst 2012 wurde eine entsprechende ONORM, (L 1076) und 2013 (BMLFUW
2013) ein Grundlagenpapier zur methodischen Umsetzung einer umfassenderen Boden-
funktionsbewertung erarbeitet.

Ziel dieses Projekts war es, festzustellen, ob es mit den vorliegenden Methoden der
Bodenfunktionsbewertung mdglich ist, Veranderungen von Bodenfunktionen in Folge
des Klimawandels abzubilden, mégliche (veranderte) Wechselwirkungen zwischen ein-
zelnen Bodenfunktionen unter veranderten klimatischen Verhaltnissen zu formulieren
und dies in einem konkreten Testgebiet (Mihlviertel (OO)) darzustellen.

Zur Beantwortung dieser Problemstellung wurden in einem ersten Schritt diejenigen
Grolen zur Bodenbewertung ausgewahlt, fir die (a) Veranderungen unter veranderten
Temperatur- bzw. Niederschlagsverhaltnissen plausibel erscheinen, die (b) mel3- oder
erhebungstechnisch geeignet sind, solche Veranderungen auch abzubilden und welche
(c) in Bodenkartierungen (Landwirtschaftliche Bodenkartierung, Finanzbodenschatzung)
oder (Uber)regionalen Bodenerhebungen (Bodenzustanderhebungen) standardmafig
erhoben oder gemessen werden.

Manche dieser Grofien reagieren auf Temperaturanderungen und geanderte Wasser-
verhaltnisse (unterstellt ist jeweils ein Zeithorizont von 50-100 Jahren), andere nicht,
und eine dritte Gruppe von Grofen reagiert zwar, ist aber aufgrund der Erhebungsme-
thode zur Erfassung dieser Anderungen nicht geeignet:

a. Potentiell klimasensitiv': pH-Wert, Humusgehalt (=Gehalt an C,), Lagerungs-
dichte, nutzbare Wasserspeicherkapazitat, mikrobielle Biomasse, Bodennutzung
(Nutzungsart),

b. Nicht klimasensitiv: Carbonatgehalt, Bodenart, KorngréRenverteilung (Feinboden
< 2mm), Grobanteil des Bodens, Tongehalt,

c. Potentiell klimasensitiv®, aber aufgrund der Erhebungsmethodik (einmalige feld-
bodenkundliche differentialdiagnostische Expertenansprache) in Hinblick auf
Veranderungen nicht verwertbar: Bodenkundliche Feuchtezahl, Humusform,
Uberflutungsdynamik, natirlicher Bodenwert, Bodentyp.
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Fir die unter a. angefihrten GrélRen sowie das Element Stickstoff wurde mittels einer
umfassenden Literaturrecherche (Datenbasis: ScienceDirect, themenspezifische Litera-
tursammlungen BAW-IKT, BFW) ermittelt, welche qualitativen und quantitativen Veran-
derungen unter veranderten Niederschlags- und Temperaturverhaltnissen erwartet oder
gemessen werden konnen. Die Literatursuche wurde auf die Jahre 2002-2013 und auf
die temperierte Klimazone beschrankt. In die Ergebnisse der Literaturrecherche und
Metanalyse wurden nur solche Arbeiten aufgenommen, welche statistische Mindest-
standards (Anzahl der Untersuchungseinheiten, numerische Ergebnisse der statisti-
schen Testgrofien, Angabe des Testverfahrens) erflllten. Die Auswertung der Literatur-
recherche erfolgte mittels des Softwarepakets Comprehensive Metaanalysis. Fir einige
Themenbereiche flossen bereits publizierte Metanalysen in die Ergebnisse mit ein. Fir
einige Parameter (pH-Wert, Schwermetalle, organische Schadstoffe) konnten in der
gegebenen Literaturbasis nicht genligend Arbeiten gefunden werden, um eine Metaana-
lyse durchzuflhren. Soweit moglich, wurden die Ergebnisse der Metaanalysen den Er-
gebnissen von Ubersichtsartikeln gegeniibergestellt.

Die Ergebnisse flr die PrimargréRen stellen sich wie folgt dar:

Humusgehalt (Gehalt an C,.): Aufgrund theoretischer Uberlegungen (Erhéhung der
Bodenrespiration [Abnahme des Indikators Qo flr die Bodenrespiration mit zunehmen-
der Temperatur entsprechend der Arrheniuskurve]) und damit einhergehender rascherer
Umsetzung organischer Substanz und des Abbaus von Bodenkohlenstoff wird haufig
von einem Verlust von Bodenkohlenstoff in Folge des Klimawandels ausgegangen;
ebenso wird postuliert, dass eine Steigerung der Nettoprimarproduktion diese Verluste
weitgehend ausgleichen kénnte. Ergebnisse von Metaanalysen und Uberblicksarbeiten
zeigen, dass mit aktuellem Wissenstand eindeutige Aussagen zur Entwicklung der Bo-
denkohlenstoffbilanz nicht moglich sind, da zahlreiche Unsicherheiten die Ergebnisse
beeinflussen (unterschiedliche Temperatursensitivitat unterschiedlich definierter Kohlen-
stoffpools, methodische Probleme bei der Messung von Abbauraten, Einfluss von Zu-
satzfaktoren wie Anderungen der Wasserbilanz, Anderung der atmospharischen CO,
Konzentration, Landnutzungsanderungen, Unsicherheiten bei der Bilanzierung zwischen
erhdhtem Kohlenstoffinput aufgrund erhéhter Netto-Primarproduktion und Abbau der
organischen Substanz im Boden). Da aktuelle Versionen von Modellen zur Prognose
von Bodenkohlenstoffvorraten (z.B. RothC, Biome-BGC, DAYCENT) auf expliziten An-
nahmen basieren, welche diese Unsicherheiten nicht reflektieren, missen die (zahlrei-
chen) auf diesen Modellen basierenden Ergebnisse ebenfalls als unsicher betrachtet
werden.

Es existieren wenige regionale Untersuchungen zur Veranderung von Bodenkohlen-
stoffvorraten Uber Perioden von > 10 Jahren. Die Ergebnisse der vorliegenden Studien
zeichnen ein uneinheitliches Bild: Es wurden sowohl leichte Abnahmen des Bodenkoh-
lenstoffvorrates mit steigender Temperatur gefunden, als auch keine Anderungen fest-
gestellt. Die PrimargréRe kann daher in Bezug auf Klimasensitivitdt weder quantitativ
noch qualitativ bewertet werden.

Metaanalytisch gesichert ist Zunahme der Stickstoff-Nettomineralisationsrate mit der
Temperaturzunahme. Mehrere Analysen belegen einen positiven Zusammenhang mit
der Nettoprimarproduktion, aber auch einen schwach positiven Zusammenhang mit dem
Vorrat an Bodenkohlenstoff.

Die Metaanalyse zwischen den GrélRen Lagerungsdichte und dem Gehalt an organi-
schem Kohlenstoff im Boden ergab einen wenig straffen, aber hochsignifikanten Zu-
sammenhang. Damit kann eine wesentliche EingangsgroRe fur die Berechnung der
nutzbaren Wasserspeicherkapazitat (nWSK) in Bezug auf Klimasensitivitat nicht beur-
teilt werden. Das ist besonders bedauerlich, weil die nWSK eine Eingangsgrofe zur
Bewertung mehrerer Bodenteilfunktionen ist.
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Zur potentiellen Veranderung des pH-Wertes mit Temperatur- und Niederschlagsande-
rungen liegen zu wenige Arbeiten vor, um sie einer Metaanalyse unterziehen zu kénnen.
Einzelne Arbeiten belegen einen sehr leichten Anstieg oder weisen keine Veranderung
nach.

Eine Zunahme des Gehaltes an mikrobieller Biomasse mit steigender Temperatur
kann auf Basis der vorliegenden Literatur ausgeschlossen werden. Eine geringfligige
Abnahme der mikrobiellen Biomasse kann auf Basis der Literaturanalyse nicht ausge-
schlossen werden. Gut gesichert sind Verschiebungen von Artengruppen innerhalb der
mikrobiellen Biomasse.

Zur potentiellen Veranderung der Verfiigbarkeit von Schwermetallen liegen zu wenige
Arbeiten vor, um sie einer Metaanalyse unterziehen zu kénnen. Einzelne Arbeiten expe-
rimenteller Natur belegen erhéhte Mobilitat einiger Schwermetalle mit Bodentrockenheit
bzw. erhdhten Temperaturen.

Aus dem oben Gesagten werden folgende Schlisse gezogen:

1. FiUr keine PrimargroRe der Bodenfunktionsbewertung konnte Klimasensitivitat
auf Basis der Literaturstudien eindeutig quantitativ nachgewiesen werden. Dies
beruht vor allem auf dem fehlenden Nachweis der Klimasensitivitdt des Boden-
kohlenstoffs, der ein zentraler Eingangsparameter fiir die Bewertung des Grol}-
teils der Bodenteilfunktionen ist.

2. Bei feldbodenkundlichen Parametern (Bodenkundliche Feuchtezahl, Humusform,
Uberflutungsdynamik, natirlicher Bodenwert, Bodentyp) ist eine Bewertung auf
Klimasensitivitat nicht moglich, da sie jeweils eine zusammenfassende Klassifi-
kation eines Faktorenkomplexes darstellen und bisher i.d.R. nur einmal erhoben
wurden.

3. Die Methodik der Bodenfunktionsbewertung ist in ihrer derzeitigen Form nicht
geeignet, Wirkungen von Klimaveranderungen auf die Bodenfunktionen zu be-
werten.

4. Das widersprichliche Bild in Bezug auf die Temperatursensivitdt von (Bo-
den)kohlenstoff resultiert neben der Vielzahl von Prozessen, die von unter-
schiedlichen Faktoren beeinflusst werden, auch aus dem Einsatz einer Vielzahl
unterschiedlicher Verfahren und Methoden. Wahrend etwa im Zuge der Wald-
schadensforschung auf nationaler und internationaler Ebene einheitliche Metho-
denkataloge und Verfahrensnormen entwickelt wurden, um eine bessere Ver-
gleichbarkeit der gemessenen Groflen zu erreichen, steht dies in diesem For-
schungsfeld noch aus.

5. Viele wichtige GréRen wie die Bodenrespiration bzw. der Faktor Q10 werden nur
auf ausgewahlten Standorten gemessen. Dringend nétig ware eine allgemeine
Einfihrung in bestehende Messnetze der Bodenuntersuchung, einerseits um die
Datenbasis zu vergroRern, andererseits um die Spannweiten der MelRgréfen in
Bezug auf Okosystemtypen oder politische Einheiten zu erfassen.
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Abstract

Soils interact intensively (substance and energy fluxes) with their environment (atmos-
phere, vegetation, waters etc.). With climate change grave consequences to important
soil processes and central soil functions like filter, puffer and transformation functions
are expected as well as to the mediating function in respect to water balance, the yield
function and the habitat function for plants, animals and human beings. Temperature
increase and changes of precipitation quantity, distribution and intensity influence hu-
mus dynamics and mineralisation rates of soils, water storage capacity and water reten-
tion capacity, the biological activity within the soils and others more. Indicators and soil
parameters, which characterize these soil properties, are important benchmarks for ap-
praising the degree of performance of soil functions.

Simultaneously the competition for the scarce soil resources intensifies in Austria, too.
Increasing land consumption for urban settlement and industry, the demand for biomass
from agriculture and forestry as well as the protection of soils as habitat for rare (plant)
species demand a purposeful integration of soils as subjects of protection into concepts
of land planning. To this end, extensive soil information is needed as well as tools like
suitable valuation models.

Soils have been noticed as subjects of protection only for a short time. Soil functions
haven‘t been appraised with the exception of the yield function so far. Only in 2012 an
Austrian standard ONORM L 1076 was published, followed by a background paper on
the methodological implementation of a more comprehensive appraisal of soil functions
(BMLFUW 2013).

The aim of this study was to assert if the existing methods of appraisal of soil functions
are adequate to reflect changes in soil functions as a consequence of climate change.
Furthermore it was planned to formulate possible (changed) interactions between indi-
vidual soil functions and to illustrate these findings within a pilot area (Mahlviertel, Upper
Austria).

Our approach to this problem was to select those indicators and parameters for apprais-
al of soil functions (a) for which changes with changing temperature and precipitation
conditions were assumed as plausible (b) which are assessed or measured in a suitable
way to reflect such changes and (c) are part of the standard parameter sets measured
or assessed within the soil surveys or soil monitoring schemes in Austria.

Some of these indicators and parameters react to changes in temperature and soil water
conditions (a time horizon of 50 to 100 years was assumed), while others so not, while a
third group react to changes, but are not suitable for an assessment of change due to
methodological problems.

o Potentially ,sensitive to climate change®: pH-value, humus content (= content of
Corg), bulk density, water storage capacity, microbial biomass, land use.

e not ,sensitive to climate change®: carbonate content, soil texture, particle size
distribution (fine soil < 2mm), coarse fraction, clay content.

o Potentially ,sensitive to climate change®, but due to assessment methods not
suitable to reflect changes (one time expert-based multi-factorial assessment in
the field): field classification of water balance, humus form, inundation dynamics,
classification of soil value, soil type.

For indicators and parameters from bullet point (a) as well as the main nutrient nitrogen
it was determined by an extensive literature search (data base: ScienceDirect, literature
collections from BAW-IKT, BFW) which qualitative and quantitative changes under
changing conditions of temperature and precipitation could be expected or measured.
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The literature search was limited to the years 2005-2013 and the zone of temperate cli-
mate. Further on, only publications, which fulfilled minimum standards in respect to test
statistics were included to the results of the literature search and used for meta analysis.
The analysis of the literature search was done by the software package Comprehensive
Metaanalysis. For some thematic fields published meta analyses were used. For some
parameters the literature base did not yield enough results for calculating a meta analy-
sis. As far as possible, the results of the meta analyses were compared to the result of
review papers.

Results:

Humus content (content C.): Based on theoretical considerations (increase of soil
respiration [decrease of indicator Qo for soil respiration with increasing temperature
following the Arrhenius curve] and faster transformation of organic substance, soil car-
bon loss) loss of soil carbon is frequently predicted; equally it is often postulated that an
increase of net primary production due to climate change could mitigate this loss. Re-
sults from meta analyses and review papers show, that definite conclusions cannot be
drawn in the present, since numerous uncertainties influence the evaluation of the re-
sults (different temperature sensitivities of differently defined carbon pools, methodologi-
cal problems measuring decomposition rates, influence of further, so called ,confound-
ing factors® like changes in the water balance, changes of the atmospheric CO,-
concentration, land use changes as well as uncertainties in balancing increasing carbon
input due to increasing net primary production on the one hand and increasing decom-
position of organic substance in the soil on the other hand). Since current versions of
widely used models to predict soil carbon stocks base on explicit assumptions (Qqo.
curve), which do not reflect these uncertainties, the results of these models also have to
be considered as uncertain.

A meta analysis on the change of soil carbon stocks within a period of more than ten
years, based on regional to national soil monitoring networks gives a heterogeneous
picture: While on the whole no significant changes were found, single studies found mi-
nor decrease in soil carbon, while others found no significant change.

As a result of this the parameter soil carbon content cannot be appraised, neither quanti-
tatively nor qualitatively.

The increase of nitrogen net mineralisation with increasing temperature is significant,
based on a meta analysis. Various meta analyses support a positive correlation between
net primary production and nitrogen supply as well as a slightly positive correlation with
soil carbon stock.

A meta analysis of the potential correlation between soil carbon content and bulk densi-
ty showed a highly significant, slightly negative correlation. As a consequence an im-
portant input parameter for the calculation of water storage capacity cannot be ap-
praised in respect to climate sensitivity. That's especially unfortunate, since water stor-
age capacity is an input variable for the appraisal of several soil (sub-)functions.

Potential change of the pH-value due to temperature and precipitation changes could
not be evaluated by a meta analysis, since publications on this subject are rare. The
existing few publications found a slight increase or no changes.

Based on the results of our literature search an increase of microbial biomass with in-
creasing temperature is out of question, while a slight decrease of microbial biomass
cannot be refuted. There are, however, highly significant changes in species groups
within the microbial biomass.

Potential change of heavy metal availability due to temperature and precipitation
changes could not be evaluated by a meta analysis, since publications on this subject
are rare. Some publications based on greenhouse or warming experiments indicated
increased mobility of some heavy metals due to increasing temperature or soil drought.
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From the above following conclusions may be drawn:

1.

On the basis of our literature search quantitative proof for the climate sensi-
tivity couldn’t be found for any of the primary parameters for the appraisal of
soil functions. This is mainly due to the lacking quantitative proof to climate
sensitivity of soil carbon, soil carbon being a central input parameter to the
appraisal of the bigger part of soil functions.

Parameters of field assessment like field classification of water balance, hu-
mus form, inundation dynamics, classification of soil value and soil type can-
not be appraised in respect to climate sensitivity since they are an integral
evaluation of a complex of factors and have been only assessed once.

The methods of appraisal of soil functions are not suitable in their current
form to appraise the effects of climate change to soil functions.

The inconsistent results found in respect to temperature sensitivity of (soil)
carbon is on the one hand caused by a multitude of processes, which are in-
fluences by multiple factors; on the other hand it is caused by the use of a
multitude of different methods and protocols. While, for example, in the
course of the research on forest die-back norms, standard protocols and
methodologies were developed in order to achieve a better comparability of
measurements, this lacks in this field of research.

Important parameters like soil respiration (factor Q10) are measured only at
few selected sites. It is highly desirable to introduce these parameters into
the standard measuring set of existing soil monitoring and soil survey net-
works in order to broaden the data base as well as capturing the range of
these parameters in respect to ecosystem types or (regional) political units.

StartClim2012.B Seite 11



StartClim2012.B

StartClim2012.B Seite 12



Klimaanderungen und ihre Wirkungen auf die Bodenfunktionen: Metadatenanalyse)

B-1 Einleitung

B-1.1 Problemstellung

Boden stehen als offene Systeme in intensiver Wechselwirkung (Stoff- und Energieaus-
tausch) mit ihrer Umwelt (Atmosphare, Vegetation, Gewasser etc.) und den benachbar-
ten Bodeneinheiten. Klimadnderungen lassen daher auch gravierende Auswirkungen
auf wichtige Bodenprozesse und die zentralen Bodenfunktionen wie Filter- Puffer- und
Transformationsfunktion, die Ausgleichsfunktion im Wasserhaushalt, die Produktions-
funktion und die Lebensraumfunktion flir den Menschen, Tiere, Vegetation und Boden-
lebewesen erwarten. Temperaturanstiege, Veranderungen der Niederschlagsmenge, -
verteilung und —intensitat und zunehmende und heftigere Extremwetterereignissen be-
einflussen vor allem die Humusdynamik und Mineralisationsrate von Béden, das Was-
serspeicher- und —Rulckhaltevermdgen, die biologische Aktivitat in Boden und das Ero-
sionsrisiko durch Wind und Wasser. Indikatoren bzw. Bodenparameter, die diese Bo-
deneigenschaften charakterisieren, stellen wesentliche BewertungsgroRen zur Be-
schreibung des Erflllungsgrads von Bodenfunktionen dar.

Gleichzeitig verscharft sich auch in Osterreich die Konkurrenz um die knappe Res-
source Boden. Stetig steigender Flachenverbrauch fir Siedlungen und Gewerbe, die
Nachfrage nach Biomasse aus land- und forstwirtschaftlichen Produkten sowie der
Schutz von Bdden als Standorte seltener Pflanzen erfordern eine gezielte Einbindung
des Schutzgutes Bdden in Raumplanungskonzepte sowie die Verfigbarkeit geeigneter
Werkzeuge und umfassender Bodeninformationen.

Boden wird als (Umwelt)Schutzgut allerdings erst seit relativ kurzer Zeit wahrgenom-
men. Bodenfunktionen mit Ausnahme der Produktionsfunktion wurden bisher nicht be-
wertet. Erst in den letzten Jahren wurde in Osterreich die Bewertung von Bodenfunktio-
nen in der Forschung und im Rahmen internationaler Projekte wie TUSEC-IP oder Ur-
banSMS (Landeshauptstadt Mlinchen, 2006; Landeshauptstadt Stuttgart, 2012) voran-
getrieben. Dabei wurden Leitfaden und Strategien flir eine verbesserte Integration von
Bodenschutzbelangen in Raumplanungsverfahren erarbeitet und erste Werkzeuge zur
Bodenfunktionsbewertung in Testregionen erstellt. Auf nationaler Ebene wird vor allem
in den Bundeslandern Oberdsterreich und Salzburg intensiv an der verstarkten Beriick-
sichtigung der Bodenfunktionsbewertungen im Raumplanungsverfahren gearbeitet
(Baumgarten et al., 2013, Knoll et al. 2010, Knoll et al. 2011). Damit stehen erste Ansat-
ze flr transparente und nachvollziehbare Methoden zur Bewertung wesentlicher Boden-
funktionen (Teilfunktionen Standort fiir Bodenorganismen, Standortspotential fiir natdrli-
che Pflanzengesellschaften, natlrliche Bodenfruchtbarkeit, Abflussregulierung, Filter
und Puffer fir [Schad]stoffe, Puffer fiir saure Eintrage) in Osterreich zur Verfligung.

Fir eine erfolgreiche Implementierung der derzeit vorgeschlagenen methodischen Funk-
tionsbewertungen sind allerdings eine Reihe von Fragen zu klaren. So ist z.B. eine Vali-
dierung der vorgeschlagenen Methoden fir das 6sterreichische Bundesgebiet durchzu-
fuhren, da die Bewertungsverfahren im Wesentlichen im bundesdeutschen Raum (Ba-
den Wiurttemberg) entwickelt wurden. Zusatzlich ist abzuklaren, welche Unterschiede an
Datengrundlagen existieren und welche eventuellen Vor- bzw. Nachteile aus geanderten
Eingangsdaten resultieren.

Zwei wesentliche Fragestellungen, die sich aus den Aktivitaten rund um die Bewertung
einzelner Bodenfunktionen ergeben, sind:

e die Einbettung einzelner Bodenfunktionsbewertungen in eine integrativen Zu-
sammenschau, die auch die — derzeit nicht oder widersprichlich bewerteten -
Wechselwirkungen zwischen einzelnen Indikatoren und Bewertungsparametern
berucksichtigt. Hier missen Ansatze entwickelt werden, um die Multifunktionali-
tat von Boden darstellen zu kénnen.
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e die Uberpriifung, ob die derzeit gewahlten Indikatoren zur Bewertung der einzel-
nen Bodenfunktionen geeignet sein werden, die Auswirkungen des Klimawan-
dels abzubilden.

Obwohl zum jetzigen Zeitpunkt unsicher ist, ob, wann und in welcher Form die der-
zeit in Ausarbeitung befindliche europaische Bodenrahmenrichtlinie implementiert
wird, ist aufgrund der zur Verfligung stehenden Berichte (EC, 2006a,b) auf europai-
scher Ebene doch klar, dass der Fokus eines zuklnftigen europaischen Boden-
schutzes, in den auch der Erhalt der Bodenfunktionen integriert ist, auf acht ver-
schiedene Bedrohungen (sealing, erosion, loss of organic matter, salinisation,
contamination, loss of biodiversity, compaction, debris flow) gelegt werden wird. Es
stellt sich die Frage, inwieweit sich die derzeit in Osterreich diskutierten Bodenfunk-
tionsbewertungen in Einklang mit den auf europaischer Ebene diskutierten Schema-
ta befinden. Die Frage nach der Anderung von Bodenfunktionen durch Bodenerosi-
on wird im derzeitigen Diskurs in Osterreich nicht gestellt.

B-1.2 Ziele des Projektes
Erstellung eines Orientierungsrahmen zur Bewertung von Teilbodenfunktionen

Fir die Verwendung von Indikatoren und ihrer Parameter zur Bewertung von Teilboden-
funktionen in gemaRigten Klimaraumen wird ein Orientierungsrahmen generiert. Dieser
Rahmen soll in weiterer Folge in Nachfolgeprojekten als Basis fiir ein integrales Kon-
zeptmodell zur Bodenfunktionsbewertung fiir Osterreich, speziell auch unter den Aus-
wirkungen von Klimaanderungen dienen. Dabei sollen fir die Funktionen des Bodens
als Filter-, Puffer- und Transformationsmedium, als Ausgleichskorper fir den Wasser-
haushalt, als Standort flir Produktion von Kulturpflanzen und seltene Pflanzen, und als
Lebensraum jeweils Metaanalysen aller verfugbaren Publikationen Uber Indikatoren fir
diese Funktionen abgerufen werden. Nach einem Abgleich der fir gemaligte Klimate
publizierten Indikatoren mit den in Osterreich bisher vorgeschlagenen Methoden soll in
einem weiteren Schritt ein Indikatorenraster mit Auftreten und Anzahl der in der Literatur
genannten Indikatoren zur Ermittlung bestimmter Bodenfunktionen erzeugt werden. Die-
ser Raster dient als Kristallisationskern einer zusammenfassenden Darstellungsmatrix
der Wechselwirkungen zwischen den Indikatoren der einzelnen Bodenfunktionen. Pa-
rametersensitivitidten kdnnen mit diesem Ansatz qualitativ bewertet und evaluiert wer-
den.

Anwendung des Orientierungsrahmen Teilgebieten Oberosterreichs

Am Beispiel einer Modellregion, des oberdsterreichischen Muhlviertels bzw. Linzer Zent-
ralraums sollte eine Projektion der Wechselwirkungsmatrix in ein reales Gebiet erfolgen.
Ziel dabei war, die in Osterreich verfligbaren Datengrundlagen der im Projekt erzeugten
Indikatorenmatrix gegenuberzustellen und die Reaktion der Indikatorenmatrix unter ge-
anderten Klimabedingungen (z.B. Kolling, 2011; Birngruber et al. 2011) und geanderten
Bewirtschaftungsmethoden bzw. Landnutzungen zu ermitteln. Dabei sollte festgestellt
werden, welche Indikatoren geeignet erscheinen, unter den Bedingungen des Klima-
wandels Aussagen Uber die Anderung der Funktionsfahigkeit unserer Béden zu ma-
chen. Am Beispiel der Modellregion sollten auch eventuelle Defizite an Datengrundlagen
identifiziert und Vorschlage fiir eine optimierte Datensammlung im Zusammenhang zwi-
schen Klimawandel, Bewirtschaftung bzw. Landnutzung und Bodenfunktionsbeschrei-
bung gemacht werden.
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B-2 Methodik

B-2.1 Methoden der Bodenfunktionsbewertung

B-2.1.1 Allgemeines

Ziel der Bodenfunktionsbewertung ist es, dem Schutzgut Boden in Planungs- und Ge-
nehmigungsverfahren eine angemessene Wertigkeit angedeihen zu lassen.

Die folgende Ubersicht gibt einen Uberblick (iber die Systematik der Bodenfunktionen
nach aktuellem Stand der Rechtslage in Osterreich. Fett markiert sind die Funktionen
bzw. Teilfunktionen, zu denen im vorliegenden Projekt Literaturrecherchen bzw. Me-
taanalysen durchgefuhrt wurden.

1 Lebensraumfunktion
1.1 Lebensgrundlage und Lebensraum fir den Menschen
1.2 Lebensgrundlage und Lebensraum fiir Bodenorganismen
1.2a Lebensraum fiir Bodenorganismen
1.2b Genreservoir, Biodiversitat
1.3 Lebensgrundlage und Lebensraum fiir Pflanzen
1.3a Standortpotential fur naturliche Pflanzengesellschaften
1.3b Natiirliche Bodenfruchtbarkeit
2 Bestandteil des Naturhaushalts
2.1 Funktion des Bodens im Wasserhaushalt
2.1a Abflussregulierung
2.1b Beitrag zur Grundwasserneubildung
2.1c Thermische Ausgleichsfunktion / ,Cooling Factor®
2.2 Funktion des Bodens im Stoffhaushalt
2.2a Nahrstoffpotential und Nahrstoffverfiigbarkeit
2.2b Kohlenstoffspeicher
2.2c Gashaushalt
3 Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium
3.1 Filter und Puffer fiir anorganische sorbierbare (Schad-)Stoffe
3.2 Filter und Puffer fiir organische (Schad-)Stoffe
3.3 Puffer fiir saure Eintrage
4 Archivfunktion
4.1 Archiv der Naturgeschichte
4.2 Archiv der Kulturgeschichte

Bei der Bewertung der Bodenfunktionen wird im Allgemeinen folgender Ablauf eingehal-
ten:

e Darstellung des Planungsraums, Bestimmung des Planungsmalistabs, Festle-
gung der flr den spezifischen Planungsfall relevanten Bodenfunktionen.
Ermittlung und Zusammenfihrung der verfligbaren Daten

o Ableitung der fir die Bodenfunktionsbewertung notwendigen Parameter.
Bewertung der Bodenfunktionen anhand der Verknupfung der durch die gewahl-
te Methode vorgegebenen Parameter (parametergestiitzte Bewertung) bzw. an-
hand der Interpretation der Klassenzeichen der Bodenschatzung (Bewertung
durch einfache Zuordnung) zu einem Funktionserfiillungsgrad (FEG) in finf Stu-
fen von 1 sehr gering, 2 gering, 3 mittel, 4 hoch bis 5 sehr hoch.

Dabei handelt es sich um eine Ordinalskalierung, d.h. eine Rangordnung, die lediglich
mit Zahlen codiert ist, aber keine numerischen Werte darstellt. Das bedeutet z.B., dass
Stufe 2 sich eindeutig von Stufe 1 unterscheidet, das Intervall jedoch nicht definiert ist.
Mit Rangordnungen dieser Art kdnnen nur qualitative Vergleiche (kleiner/grofier) durch-
gefuhrt werden.
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Eine Ubersicht tber die im deutschen Sprachraum verwendeten Methoden findet sich in
BMLFUW (2013).

Fir das vorgesehene Testgebiet, das Muhlviertel in Oberdsterreich, liegt eine parame-
tergestltzte Bodenfunktionsbewertung (Amt der OOLReg 2013) vor. Fir das vorliegen-
de Projekt wurden daher die dieser Bodenfunktionsbewertung zugrunde liegenden Me-
thoden Gbernommen (vgl. Kapitel 2.1.2ff).

Zur flachigen Bewertung der Bodenfunktionen sollte ebenso wie in Amt der OOLReg
(2013) die digitale landwirtschaftliche Bodenkarte im Malstab 1:25.000 (BFW, ohne
Jahr) mit den darin hinterlegten Daten herangezogen werden.

B-2.1.2 Bodenfunktion: Lebensraumfunktion

B-2.1.2.1 Bodenteilfunktion ,Standort fir Bodenorganismen“

Bdden sind Lebensraum flr eine Vielzahl von Lebewesen, darunter auch hoch speziali-
sierte Arten. Die Bodenorganismen erfiillen im Naturhaushalt eine Reihe von Aufgaben,
die fur viele weitere Bodenfunktionen eine erhebliche Rolle spielen. Ohne die Aktivitat
der Bodenorganismen und die Mineralisierung der organischen Substanz ware der
Nahrstoffkreislauf nicht geschlossen und die Nahrstoffversorgung der Pflanzen nicht
gegeben. Fir den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit sind sie demnach unerlasslich. Einen
wesentlichen Einfluss hat das Bodenleben weiters auf die Struktur des Bodens und so-
mit auf dessen Luft- und Wasserhaushalt. Auch die Filter- und Transformationsfunktion,
also etwa die Umwandlung von organischen Schadstoffen zu ungefahrlichen Metaboli-
ten, ware ohne die Bodenorganismen stark herabgesetzt.

Anstatt — wie etwa im Naturschutz Gblich — einzelne Arten oder Artengruppen herauszu-
greifen, wird mit dem potentiellen Gehalt eines Bodens an mikrobieller Biomasse ein
Indikator flir das gesamte Bodenleben herangezogen. Mit der Methode nach BVB
(2005) wird dem Boden eine bodenbiologisch definierte Lebensgemeinschaft und in
weiterer Folge ein potentieller Gehalt an mikrobieller Biomasse zugewiesen und bewer-
tet.

Methode: Bundesverband Boden (2005)
Bewertungskriterium: mikrobielle Biomasse

Eingangsparameter: pH-Wert, Bodenkundliche Feuchtezahl, Bodenart, Bodennutzung,
Humusform

B2 A2.2 A2.1

Grinlandstandorte: A 1.3

Waldstandorte: Al1.1

B1 Griinlandstandorte: A 1.2

Sande: A1.2.1/Schluffe: A.1.2.2/Tone: A1.2.3
Ackerstandorte: Al.4

Sande: Al1.4.1/Schluffe: A1.4.2/Tone: Al1.4.3

B3 A3

Bodenkundliche Feuchtestufe
O K N W H U1 O) NN 00O OO

2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5
pH (CaCl2)

Abbildung B-1: Bewertungsschema Mikrobielle Biomasse und Artengruppen Bodenfau-
na
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Tabelle B-1: Bewertungsschema zum Gehalt mikrobieller Biomasse

Bodenlebensgemeinschaft | Nutzung Bodenkundliche Gehalt an
Feuchtstufe mikrobieller

Biomasse

A1.2.1 Grinland 2-7 mittel

A1.2.2 Grinland 2-7 hoch

A1.2.3 Grinland 2-7 sehr hoch

A1.41 Acker 2-8 gering

A1.4.2 Acker 2-8 mittel

A1.4.3 Acker 2-8 hoch

Tabelle B-2: Zuordnungsschema Gehalt an mikrobieller Biomasse zu Funktionserfil-

lungsgraden

Gehalt an mikrobieller Biomasse Funktionserfullungsgrad (FEG)

- sehr gering

gering gering

mittel mittel

hoch hoch

sehr hoch sehr hoch

B-2.1.2.2 Bodenteilfunktion ,Standortpotential fir natirliche Pflanzengesellschaf-

ten”

Jeder Boden hat eine Funktion als Standort fiir die natirliche Vegetation. Je nach Was-
ser- und Nahrstoffhaushalt sowie geomorphologischen und klimatischen Bedingungen
bietet er — unabhangig von der aktuellen Vegetationsdecke — die Voraussetzung fur die
Entwicklung einer bestimmten Pflanzengesellschaft (potentiell natlirliche Vegetation).
Boden mit extremen Standorteigenschaften wie Feucht- und Trockenstandorte oder
sehr nahrstoffarme Standorte haben eine besondere Bedeutung fir den Arten- und Bio-
topschutz, da diese durch MeliorationsmaRnahmen im Zuge der landwirtschaftlichen
Bewirtschaftung selten geworden sind. Zur Sicherung der Lebensgemeinschaften auf
diesen oft isolierten Standorten kdnnen diese untereinander vernetzt werden (Bio-
topverbund). Daher ist es wichtig zu wissen, wo Boden mit vergleichbarem Standortpo-
tential liegen. Die naturschutzfachliche Bedeutung von Pflanzengesellschaften kann
regional sehr unterschiedlich sein. Neben Extremstandorten, die generell als selten ein-
zustufen sind, kdnnen — je nach regionaler Landschaftsauspragung — auch sonstige
Boden eine hohe (regionale) Bedeutung haben. Eine Bewertung dieser Standorttypen
wird daher im regionalen Kontext durch einen Experten vorgenommen.

Methode: Bayerisches Geologisches Landesamt und Bayerisches Landesamt fiir Um-
weltschutz (2003)

Bewertungsablauf:
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Bewertung

Zuordnung zu 6 Standort-
gruppen mit 18 Standorttypen

Eingangsdaten Differenzierungskriterien
Bodentyp 'y
Uberflutungsdynamik
nFKwe + Carbonatgehalt -
Klima

Abbildung B-2: Bewertungsschema zu den Standortsgruppen und Standortstypen fiir die
Bodenteilfunktion Standortpotential fir natiirliche Pflanzengesellschaften

Tabelle B-3: Zuordnung von Bdéden zu Standortgruppen bzw. Standorttypen sowie Be-
wertung des Standortpotenzials, Zuordnung der Funktionserflllungsgrade, Sonder-

standorte
Standort- o . . Bodenkundlicher Bewer- | Wert-
Gr. und | Kriterium Differenzierung klas-
T Standorttyp tung
yp sen
1.  Extrem wasserbeeinflusste Standorte
1a Hochmoor (Bodentyp HH, Nahrstoffarme, organogene | sehr 5
nicht entwassert) Substrate hoch
1b Niedermoor (Bodentyp HN, Nahrstoffreiche, organogene | sehr 5
nicht entwéassert) Substrate hoch
2. Auenbdden
Bodentyp GG-A*, A*-GG | Grundwasserstand < | Auenbdden mit Grundwas- | sehr
2a ) 5
oder GGa 8dm sereinfluss hoch
% Bodentyp **-A, A*-** oder | rezent regelmaRig | rezent Uberflutete Auenbd- | sehr 5
a**auler Bodentyp aus 2a Uberflutet den hoch
2 Bodentyp **-A, A*-** oder | nicht mehr rezent Gber- | nicht mehr rezent tUberflutete regional
a**aulRer Bodentyp aus 2a flutet Auenbdden 9
3.  Grundwasserbeeinflusste Béden:
Bdden mit potenziell lang-
3a Bodenhaupttyp GH, GN, GM anhaltend oberflachenna- sehr 5
und GGh . hoch
hem Grundwassereinfluss
Béden mit potenziellem .
3b Bodenhaupttyp GG Grundwassereinfluss regional
4.  Stauwasserbeeinflusste Boden:
Boden mit potenziell star- .
4a Bodenhaupttyp SS, -SH, -SG kem Stauwassereinfluss regional
5. Trockenstandorte:
5a carbonathaltig Extrem trockene Standorte, | SN 5
2 Bodentypen: Syrosem, | hoch
nFKwe < 30 mm :
Ranker, Regosol, Rendzina, [“ggnr
5b nicht carbonathaltig Pararendzina 5
hoch
5c carbonathaltig sehr trockene Standorte, | hoch 4
AFKe > 30 bis <60 mm Bodentypen: Ranker, Rend-
5d nicht carbonathaltig ' . hoch 4

rarendzina, Pelosol, Podsol
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Tabelle B-4: Zuordnung von Bdden zu Standortgruppen bzw. Standorttypen sowie Be-
wertung des Standortpotenzials, Zuordnung der Funktionserflillungsgrade,
Klimaxstandorte

Standort- | Kriterium Differenzierung Bodenkundlicher Bewer- | Wert-
Gr. und Standorttyp tung klas-
Typ sen
6. Standorte ohne extremen Wasserhaushalt:
6a carbonathaltig Boden mit geringem Was- | rggjonal
2 serspelchervermogen,
NFKwe > 60 bis < 140 mm

6b nicht carbonathaltig Bodentypen:  flachgriindige | regional
Braunerde, Podsol

Bdden mit mittlerem Was-

6¢c carbonathaltig serspeichervermogen, regional
NFKwe > 140 bis < 220 mm? Bodentypen: mittelgriindige
Braunerde, mittel bis

6d nicht carbonathaltig schwach pseudovergleyt | regional

oder grundwasserbeeinflusst

Bdden mit hohem Wasser-
6e carbonathaltig speichervermégen, regional

Bodentypen: tiefgriindige

nFKwe > 220 Braunerde und Parabraun-
erde, mittel bis schwach
pseudovergleyt oder grund-
wasserbeeinflusst

6f nicht carbonathaltig regional

B-2.1.2.3 Bodenteilfunktion natiirliche Bodenfruchtbarkeit* = Produktionsfunktion

Methode: angelehnt an Ministerium flir Umwelt Baden Wirttemberg (1995)

Die bisher in Deutschland und Osterreich zur Anwendung gekommenen Bewertungsme-
thoden der Produktionsfunktion auf Basis der Bodenschatzungsdaten bedienen sich der
Interpretation der Acker- bzw. Griinlandzahlen. Diese werden Uber den Acker- bzw.
Grinlandschatzungsrahmen aus einem Klassenzeichen abgeleitet, das sich im Acker
aus Bodenart, Zustandsstufe (Ausdruck der Gesamtbeschaffenheit des Bodens) und
Entstehungsart (Gliederung im Hinblick auf die mechanischen Krafte, welche die geolo-
gische Entstehung der Béden bewirkt haben) zusammensetzt. Die Berlicksichtigung der
organischen Substanz erfolgt bei der Zuweisung des Bodens zu einer Zustandsstufe -
diese ist ein Sammelbegriff fur die Bodeneigenschaften - durch den Bodenschatzer..
Das heil’t, dass neben dem Humusgehalt auch noch andere GrofRen (Griindigkeit etc.)
die Zustandsstufenzuweisung beeinflussen und dadurch das Gewicht der organischen
Bodensubstanz geringer wird. Kdme es durch eine Klimaveranderung nun zu einer Ver-
anderung des Humusgehaltes wahrend alle anderen GroRen der Zustandsstufe gleich-
blieben, wiirde sich dies, je nach subjektiver Einschatzung des Bodenschatzers, in einer
veranderten Zustandsstufe niederschlagen. Abhangig von der Starke der Zustandsstu-
fenverringerung wuirde dies dann zu einem verminderten Funktionserflllungsgrad flih-
ren, wenn die Acker- bzw. Grinlandzahl dadurch in eine niedrigere Werteklasse fallen
wirde.

In Oberdsterreich stutzte sich die landesweit erfolgte Bodenfunktionsbewertung auf die
Daten der Bodenkartierung. Hier wurden die Attributdaten zum natirlichen Bodenwert
(z.B. mittelwertiges Ackerland, geringwertiges Grunland etc.) der Bdden direkt in einen
Funktionserfullungsgrad Ubersetzt. Die Einschatzung des natlrlichen Bodenwerts bei
der Bodenkartierung erfolgt nach folgenden Kriterien (BFW, 0.J.)

—  Okologische Wasserverhiltnisse
— Oberflachenform
— Neigungsgrad
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— Neigungsrichtung
— Klimaverhaltnisse

Hier findet man zwar die Wasserverhaltnisse als EinfluBkriterium wieder, die organische
Substanz bleibt jedoch unberiicksichtigt (abgesehen von der indirekten Beeinflussung
der Okologischen Wasserverhaltnisse von der organischen Substanz). Bei der Bewer-
tung wirde daher eine Veranderung des Humusgehaltes nicht unmittelbar im Funkti-
onserfullungsgrad einen Niederschlag finden.

Die Bewertung erfolgt unmittelbar auf Basis der in der eBOD vorgenommenen Einstu-
fung der Nutzbarkeit einer Bodenform, die sich aus folgenden Boden-
/Standorteigenschaften ableitet: Okologische Wasserverhaltnisse, Oberflachenform.
Neigungsgrad, Neigungsrichtung, Klimaverhaltnisse.

Tabelle B-5: Zuordnung von Bdden zu Funktionserfillungsgraden, Produktionsfunktion

Nutzungsempfehlung gemaR eBOD FEG

Griunland geringwertig, Ackerland geringwertig | 1

Grinland geringwertig

Ackerland geringwertig 2

Grunland mittelwertig, Ackerland geringwertig

Grunland mittelwertig

Ackerland mittelwertig 3

Grinland mittelwertig, Ackerland mittelwertig

Grunland hochwertig 4

Grunland hochwertig, Ackerland mittelwertig

Ackerland hochwertig 5

Grunland hochwertig, Ackerland hochwertig

B-2.1.3 Bodenfunktion: Funktion des Bodens im Wasserhaushalt

B-2.1.3.1 Bodenteilfunktion Abflussrequlierung

Boden wirken durch Aufnahme von Niederschlagen und zeitlich verzdogerter Abgabe
ausgleichend auf den Wasserhaushalt und somit der Entstehung von Hochwassern ent-
gegen. Die Bodenfunktionsbewertung gibt fir die Abflussregulierungsfunktion als we-
sentliche Primarparameter Skelettanteil, Horizontmachtigkeit, Lagerungsdichte, Textur,
Humusgehalt, Grundwassereinfluss, Stauwassereinfluss, Hangneigung und Re-
doxmerkmale an.

Methode: Ministerium fir Umwelt Baden Wirttemberg (1995)

Bewertungsablauf:
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Eingangsparameter Differenziening Bewortungs-  Boden-
durch zusdtaiche Kriteriom  teilfunkts
prirndire sekundans Informationen
_ Mtk ane
sl Feidkapazaal Grund-/Stau- Retantions-
i eirfluss VETTISgEn Abfluss-
e | Lufikapaciat | | i et regulierung
Tl dichie e I Mutzung I schiape
||| Komgroien Wisssers peicher [
vertaiking warmibgen
Gesltgie
Waasarkaitiahig-
kit (kf-Wert)

Abbildung B-3: Schema zur Ableitung der Bodenteilfunktion Abflussregulierung

Tabelle B-6: Zuordnung von Bdden mittels kf-Wert-Bereichen und Klassen des Wasser-
speichervermogens (WSV) zu Funktionserfillungsgraden, Bodenteilfunktion Abflussre-

gulierung

kf-Wert WSV WSV WSV WSV WSV
cm/d [1/m?] [I/m?] [I/m?] [I/m?] [I/m?]
<50 51-90 91-140 141-200 > 200

<7 2 2 2 2-3 3

>7-15 2 2-3 3 3 4-5
15-30 2 3 3-4 4-(5) 5
> 30 2 3 4 5 5

B-2.1.4 Boden als Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium

B-2.1.4.1 Bodenteilfunktion Filter und Puffer flr anorganische sorbierbare Schadstoffe

B-2.1.4.2 Bodenteilfunktion Filter und Puffer flr organische Schadstoffe

B-2.1.4.3 Bodenteilfunktion Puffervermdgen fir saure Eintrage
Methode: Ministerium fir Umwelt Baden Wirttemberg (1995)

Im Stoffhaushalt der Okosphére agieren Béden als natiirliche Filter- und Puffersysteme
gegenuber stofflichen Einwirkungen. Je nach Art der Schadstoffe und Eigenschaften der
Bdden vermodgen sie Schwermetalle oder organische Schadstoffe aufzunehmen (Filter),
zu binden (Puffer) oder gegebenenfalls zu transformieren (Abbau bzw. Umwandlung)
und somit dem Stoffkreislauf der Okosphére zu entziehen. Filterung und Pufferung sind
meist jedoch reversible Vorgange und bedeuten daher nur eine Verminderung der Mobi-
litat von Schadstoffen. Bei Anderung der Bodenbedingungen kann z. B. im Falle von pH-
sensitiven Schadstoffen ein Absinken des pH-Wertes deren Mobilitat wieder erhéhen.

Bei den natlrlichen (6kologischen) Funktionen des Bodens werden die Filter- und Puf-
ferfunktion als Bodenteilfunktionen dem Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium zuge-
ordnet (ON L 1076).

Bodenfunktionsbewertung

Im Rahmen der Bodenfunktionsbewertung weisen Bdden dann eine hohe Leistungsfa-
higkeit als Filter und Puffer fir Schadstoffe auf, wenn sie diese langfristig aus dem Stoff-
kreislauf entfernen, zuriickhalten und/oder abbauen und kein Risiko einer plotzlichen
Verfligbarkeit der Schadstoffe besteht. Maligeblich daflir sind eine Reihe von bodenbe-
zogenen Primarparametern wie z.B. Bodenart, Humusgehalt, Horizontmachtigkeit, pH-
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Wert, Basensattigung, deren Verknlpfung nach unterschiedlichen Bewertungsansatzen
erfolgen kann (BMLFUW, 2013).

Die in Oberdsterreich angewandte Bewertungsmethodik stitzt sich im Wesentlichen auf
die Methode des Ministeriums fir Umwelt Baden-Wurttemberg (1995), wobei die boden-
relevanten EingangsgrofRen in Abbildung B-4 grau hinterlegt dargestellt sind. Die Zuord-
nung des Funktionserfillungsgrades basiert auf der Humusmenge, der Tonmenge und
dem gewichteten pH-Wert (anorganische Schadstoffe) bzw. dem gewichteten mikrobiel-
len Abbauvermoégen (organische Schadstoffe).

Rohdichte Feinbodenmenge
I I
Skelettanteil Tongehalt Humusgehalt
[ [
v v
Tonmenge Humusmenge BeurteilungsgroRen

pH »| gewichteter pH

Humusform mikrobielles Abbauvermogen

Abb. B- 4: Eingangsdaten zur Bewertung der Bdden als Abbau-, Ausgleichs- und
Aufbaumedium nach Ministerium fir Umwelt Baden-Wirttemberg (1995)

Der Funktionserfullungsgrad nimmt dabei mit zunehmender Humus- und Tonmenge
sowie steigendem pH-Wert zu. Die Klassengrenzen unterscheiden sich flir Béden mit
Grundwasserbeeinflussung, Stauwasserbdden und nicht hydromorphe Béden.

Tabelle B-7: Einordnungsschema und Klassenwerte fir die Filter- und Pufferkapazitat
bei Schadstoffeintragen (Funktionserfillungsgrad 5= sehr hohe, 4 = hohe, 3= mittlere,
2=geringe, 1=sehr geringe Filter- und Pufferkapazitat; es gilt Werte > 5=5, Werte < 1 =1)

Schadstoffgruppen
Anorganische Schad- Organische
stoffe Schadstoffe Sauren
Gewichteter pl1-|-Wert Mikrobielles Abbauvermé- Gewichteter pH-Wert
(caclp) " gen (CaCly)
H T -
umus- onmen- . . < ) )
menge ge <50 |20 > Nied- | viittel | hoch @ | 42-50®@ |50 +Carbo
(kg/m?) (kg/m?) 6.0 6.0 rig 4.2 - nate
Carb.
Boden mit Grundwassereinfluss
<100 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3
<25 (4)
100-300 1 3 3 1 2 3 1 2 3 3
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>300 2 3 4 2 3 3 1 3 3 4
<100 1 1 2 1 1 2 1 1 2 3
25-50 | 100-300 2 3 4 2 3 3 1 2 3 4
>300 3 4 5 3 3 4 1 3 4 5
<100 3 3 3 3 3 3 1 1 3 3
50-100 | 100-300 3 4 5 3 4 5 1 3 4 5
>300 3 5 5 3 4 5 1 3 5 5
> 100 <100 3 4 5 3 4 5 1 1 3 5
Stauwasserbdden (ohne Haftnassepseudogley)
<100 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3
<20 100-300 1 2 3 1 2 3 1 2 3 3
>300 1 3 4 1 3 3 1 3 3 4
<100 1 1 2 1 1 2 1 1 2 3
20-30 | 100-300 1 3 4 1 3 3 1 2 3 4
>300 2 3 5 2 3 4 1 3 4 5
<100 2 2 3 2 2 3 1 1 2 3
>30© 100-300 2 3 5 2 3 4 1 3 4 5
>300 3 4 5 3 4 5 1 3 5 5
Nicht hydromorphe Bdden (und Haftndssepseudogley)
<100 1 1 @ 1 1 o 1 1 2 30
<13 100-300 1 3 3 1 2 3 1 2 3 3
300-450 2 3 4 1 3 3 1 3 4
>450 3 4 5 2 3 4 2 3 4 5
<100 1 1 @ 1 1 o2 1 1 2 30
13.05 | 100-300 2 3 4 2 3 3 1 2 3 5
300-450 3 4 5 3 3 4 1 3 4 5
>450 3 5 5 3 4 5 2 3 5 5
<100 2 2 3 1 2 3 1 1 3 4
< 25 (10 100-300 3 4 5 3 3 4 1 3 4 5
300-450 4 5 5 3 4 5 2 3 5 5
>450 4 5 5 4 5 5 2 4 5 5

(1)
(2)
(3)
(4)

(5)
(6)

(7)
(8)
(9)

Carbonate oberhalb des Gr (H*, *A, *G), des Sd (*S)oder im pedon (*O,*R, *T, *D, *B, *P,*C,*V, *K )= Klassenwert +1
Carbonate oberhalb des Gr (H, A, G), Carbonate im Untergrund (*O,*R, *T, *D, *B, *P,*C,*V, *K )= Klassenwert +1

Im gesamten Pedon (*H, *A, *G + *T), Uber Sd (*S)- bei dranierten Stauwasserbdden Sd bericksichtigen

Humusmengen < 13 kg/m” = Klassenwert -2 (anorganische Schadstoffe), Humusmengen < 13 kg/m” = Klassenwert -1 (or-
ganische Schadstoffe und Saureeintrage)

Entwdsserte Stauwasserbdden = Klassenwert — 2

Humusmengen > 40 kg/m” = Klassenwert + 1 (anorganische Schadstoffe), Humusmengen > 50 kg/m’ = Klassenwert +1 or-
ganische Schadstoffe)

Ah-C-Bbéden aus Ton-, Mergelstein, Geschiebemergel und L6R =5

Wie 7 jedoch nicht Ah-C-Boden aus Geschiebemergel und L6

Wie 7 + Ah-C-Bdden aus Sinterkalk

(10) Humusmengen > 40 kg/m” = Klassenwert + 1
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B-2.2 Methodik zur Bewertung der Veranderung von Bodenindikatoren bei Kili-
maveranderung

B-2.2.1. Auswahl der potentiell klimasensitiven Primarparameter

Folgende Primarparameter gehen in die Bodenfunktionsbewertung der in Kapitel 2.1.1
bis 2.1.4 beschriebenen Bodenteilfunktionen ein: pH-Wert, Humusgehalt, Carbonat-
gehalt, Bodenart (KorngréfRenverteilung), Lagerungsdichte, Grobanteil, Rohdichte, Ton-
gehalt, Bodenkundliche Feuchtezahl, Humusform, Bodentyp, nWSK (nutzbare Wasser-
speicherkapazitat), Uberflutungsdynamik, Bodennutzung, mikrobielle Biomasse, natiirli-
cher Bodenwert sowie (Verfiigbarkeit von) Schwermetallen.

Direkt der (Labor)messung zugangliche und im Rahmen OGsterreichischer Bodenunter-
suchungen und somit auch im Muhlviertel zur Verfligung stehende Parameter sind pH-
Wert, Humusgehalt (Ermittlung von Masse- C,), Carbonatgehalt, Korngro3enverteilung
(Bodenart, Tongehalt) und Lagerungsdichte. Von diesen Parametern sind aufgrund der
Literatur pH-Wert, Coy und Lagerungsdichte als in Zeitrdumen von einigen Jahrzehnten
(oder kirzer) veranderbar einzustufen, wahrend Carbonatgehalt und KorngréRenvertei-
lung in diesen Zeitrdumen als weitgehend unveranderbar gelten und daher nicht in die
Literaturrecherche mit einbezogen wurden.

Aufgrund der engen Verschrankung des Kohlenstoff- und Stickstoffkreislaufes und sei-
ner besonderen Bedeutung flr die Biomasseproduktion wurde das Nahrelement Stick-
stoff in die Literaturrecherche mit einbezogen.

Als Spezialfall ist der potentiell klimasensitive Primarparameter ,mikrobielle Biomasse*
aufzufassen. Dieser Parameter wurde und wird bei Standardbodenerhebungen, welche
das grundlegende Datenset zur Bodenfunktionsbewertung bilden, nicht gemessen. Fur
die Bodenbewertung wird daher ein Ansatz (,Pedotransferfunktion®) verwendet, der auf
den potentiellen Gehalt eines Bodens an mikrobieller Biomasse abzielt. Die im vorlie-
genden Projekt durchgefuhrte Literaturrecherche bezieht sich auf Messungen des bo-
denbiologischen Parameters ,mikrobielle Biomasse*.

Der im Gelande mittels Vergleichstafeln geschatzte Grobanteil eines Bodens gilt als
Uber lange Zeitraume unveranderbar.

Die nutzbare Wasserspeicherkapazitdt (nWSK) wird mit Hilfe von Pedotransfer-
funktionen aus teils klimasensitiven, teils klimainsensitiven Parametern abgeleitet. Po-
tentielle Veranderungen der nWSK sind indirekte Folge von Veranderungen des Hu-
musgehalts.

Die Primarparameter bodenkundliche Feuchtezahl, natirlicher Bodenwert, Uberflu-
tungsdynamik, Bodennutzung, Humusform und Bodentyp beziehen sich auf Einschat-
zungen bzw. Klassifikationen, die im Gelande getroffen werden. Basis ist jeweils die
differentialdiagnostische Beurteilung einer Reihe feldbodenkundlicher Parameter. Diese
Parameter flieBen in die Literaturrecherche nicht mit ein, obwohl sie als potentiell klima-
sensitiv zu bewerten sind, da sie im Regelfall flr einen Standort nur einmal, zum Zeit-
punkt der Kartierung oder Aufnahme (im Gelande) beurteilt werden. Es existiert kein
Regelwerk, welches erlauben wirde, potentielle Verdnderungen dieser Parameter in
Hinblick auf Klimaparameter abzuschatzen. Dies sei an einem Beispiel erlautert: Es ist
zwar zu erwarten, dass sich grundwasserbeeinflusste Boden des Typs ,Gley” bei einer
Absenkung des Grundwasserspiegels infolge geringerer Niederschlage und/oder hohe-
ren Lufttemperaturen in Richtung der Bodentypen ,Pseudogley” oder ,Braunerde® entwi-
ckeln kénnten, wie dies etwa in der Oststeiermark durch Entwasserungsmassnahmen
der Vergangenheit bereits eingetreten ist; die komplexen Wechselwirkungen, die inner-
halb eines Bodens jedoch zu dieser Veranderung flhren, kénnen jedoch in Regelwer-
ken (noch) nicht abgebildet werden.

StartClim2012.B Seite 24



Klimaanderungen und ihre Wirkungen auf die Bodenfunktionen: Metadatenanalyse)

Die Entwicklung der Parameter Uberflutungsdynamik und Bodennutzung kénnte prinzi-
piell durch komplexe Simulationsmodelle nachvollzogen werden, doch stehen Ergebnis-
se im Untersuchungsgebiet unseres Wissens nach nicht zur Verfugung

Der potentiell klimasensitive Primarparameter Filter- und Pufferkapazitat bei Schadstof-
feintragen wird aus ihrerseits potentiell klimasensitiven Parametern wie Humusmenge,
pH-Wert und mikrobiellem Abbauvermégen hergeleitet und ist auch Gegenstand der
Literaturrecherche.

B-2.2.2 Literaturrecherche

Ausgehend von der im vorigen Kapitel behandelten Auswahl an potentiell klimasensiti-
ven Indikatoren bzw. Primarparametern fur die Bewertung der in Kapiteln 2.11 bis 2.14
dargestellten Bodenteilfunktionen (vgl. auch Tabelle 9 in BMLFUW, 2013) wurden die in
Tabelle B-8 angeflihrten Suchbegriffe fur die Literaturrecherche zur Metadatenanalyse
verwendet.

Es wurden generell folgende Einschrankungen getroffen:

- Es wurde nur nach Artikeln mit einem Publikationsjahr nach 2002 gesucht

- Es wurden nur Artikel, die 2 5 Mal in Scopus zitiert wurden, ausgewahlt. Ausnahmen
von dieser Regel wurden nur dann gemacht, wenn das Erscheinungsjahr 2013 war, oder
fir den Primarparameter sonst keine Literatur zur Verfligung stand.

- Es wurden nur solche Artikel ausgewahlt, welche eine vollstandige Teststatistik in Bezug
auf die jeweils untersuchten Zusammenhéange aufwiesen und diese auch in Zahlenform,
nicht nur als Grafik vorlag.

- Die Literatursuche wurde auf die temperierte Klimazone eingeschrankt. Wenn fiir den
Primarparameter sonst keine Literatur zur Verfliigung stand, wurde in die Literatursuche
auch die mediterrane Klimazone miteinbezogen.

Zusatzlich wurden Reviewartikel in der Literatursuche berlcksichtigt. In Ausnahmefallen
reicht das Publikationsjahr hier bis 1990 zurlck; bertcksichtigt wurden nur Reviewarti-
kel, die in Scopus mehr als 50 Mal zitiert wurden.

Die Literatursuche wurde bei Science Direct und der Boku-Literaturdatenbank fir Fach-
zeitschriften durchgefuhrt. Die Sucheinstellungen der Datenbasis Science Direct wurden
so gewahlt, dass Artikel dann ausgeworfen wurden, wenn der jeweils relevante Suchbe-
griff entweder im Abstract, im Titel oder den Key Words des Literaturdatensatzes enthal-
ten war. Zur Fomulierung der Anfragen wurden in Science Direct ausschliellich die
Auswahlmdglichkeiten ,expert search” oder ,advanced search® verwendet, da nur diese
Verknipfungen in Bool'scher Algebra zulassen. Zusatzlich wurden ausgewahlte Artikel
der Verlage Kluwer und Wiley Uber die jeweiligen elektronischen Literaturdatenbanken
hinzugezogen. Erganzt wurde die Literaturbasis durch die Handbibliotheken der Autoren
dieses Berichts.

Tabelle B-8: Suchbegriffe flr die Pufferfunktion von Schadstoffen in Ackerbdden

Suchbegriffe — Englisch Suchbegriffe — Deutsch
Climate change Klimawandel
temperature Temperatur

soil Boden
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Arable soil or agricultural soil ~ Ackerboden

grassland Grasland, Griinland

forest Wald

carbon (content), soil organic

matter, SOM, Humus, TOC, organischer Kohlenstoff
Nitrogen Stickstoff

pH (value) pH (Wert)

bulk density Trockenrohdichte

heavy metals Schwermetalle

organic pollutants organische Schadstoffe
microbial biomass Mikrobielle Biomasse
weathering Verwitterung, Nachwitterung
base saturation Basensattigung
Metaanalysis Metaanalyse

warming Erwarmung

Grundsatzlich ist darauf hinzuweisen, dass die Anzahl der mit einer Suchbegriffskombi-
nation von ScienceDirect ausgegebenen Artikel aus einer Reihe von Griinden immer
erheblich groler ist, als diesen Begriffen oder dieser Begriffskombination tatsachlich
entspricht. Dies ist dem Faktum geschuldet, dass die Suchmaschine spezifische Such-
begriffe, die aus mehr als einem Wort bestehen, in Einzelworte auflést, und nach diesen
sucht. Damit scheinen z.B. unter den Ergebnissen fir ,soil carbon content® selbst bei
einer entsprechenden Suchbeschrankung auf diesen String auch Artikel auf, welche die
Worte ,soil“, ,carbon® oder ,content” in beliebiger Kombination enthalten.

Weitere Einschrankungen der von ScienceDirect ausgegebenen Suchergebniszahlen
begriinden sich aus den weiter oben genannten Regeln fir die Verwendung eines aus-
geworfenen Suchergebnisses fir die tatsachliche Metaanalyse, die grofteils manuell
umzusetzen waren, da eine entsprechende Einschrankung uber die Literatursuchfunkti-
on nicht mdglich war (z.B. Mindestanzahl an Zitierungen, Vorhandensein einer vollstan-
digen Teststatistik).

B-2.2.3 Metaanalyse

Das mathematische Instrument der Metaanalyse erlaubt die mathematische und damit
formal transparente Verknipfung von verschiedenen Arbeiten, auch mit unterschiedli-
cher statistischer Methodik. Voraussetzung ist jeweils das Vorhandensein einer voll-
standigen Teststatistik. Das grundlegende Ergebnis einer Metaanalyse ist ein statisti-
sches Modell, welches den Zusammenhang zwischen 2 oder mehreren Variablen aus
unterschiedlichen Arbeiten beschreibt und eine neue Teststatistik flr dieses Modell er-
rechnet.

Damit sind, im Gegensatz zu einer ,herkdmmlichen® Literaturrecherche, die im wesentli-
chen nur qualitative Aussagen zuldsst, auch quantitative Aussagen Gber mehrere unter-
schiedliche Arbeiten hinweg mdglich, sowie aufgrund der bendtigten vollstandigen Test-
statistik auch eine zumindest formale ,Qualitatssicherung“ der verwendeten Arbeiten
gegeben.

Nachteile der Metaanalyse sind:
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Eine Metaanalyse erhalt nur dann ihren vollstdndigen Wert, wenn die gesamte Literatur
in Bezug auf die gewahlte Fragestellung analysiert wird. Der sogenannte ,Publication
Bias“ wird vor allem dann schlagend, wenn Untersuchungen, welche ein positives Er-
gebnis im Sinne der Fragestellung nicht erbringen, nicht veroffentlicht werden oder in
schlecht zuganglichen Medien publiziert werden.

Artikel, welche die in Kapitel B-2.2.2 genannten Bedingungen erfillten, wurden einer
Metaanalyse mit dem Programm Comprehensive Meta Analysis (Version 2.2.064, Bo-
renstein et al., 2011) unterzogen. Dieses Programm l|asst eine Vielzahl (ca. 100) moégli-
cher statistischer Testmethoden zu und erschien fir das vorliegende Projekt deshalb
besonders geeignet. Eine Metaanalyse wurde nur dann gerechnet, wenn die Mindestar-
tikelzahl zur gewahlten Fragestellung 2 5 betrug.

Wurde fir eine relevante Suchbegriffskombination eine Metaanalyse in der Literatur
gefunden, so wurde diese Ubernommen und keine eigene gerechnet.
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B-3 Ergebnisse

Ziel der Literaturanalyse ist es zu ermitteln, (1) ob die als potentiell klimasensitiv bewer-
teten Primarparameter, dies auch tatsachlich sind und (2) ob es mdglich ist, potentielle
Veranderungen zu quantifizieren bzw. (3) Veranderungen im bisherigen Wirkungsgefu-
ge zwischen diesen Parametern festzustellen.

Die vorliegenden Ergebnisse beruhen einerseits auf Metanalysen, andererseits auf der
Auswertung von Reviewarbeiten. Lagen zu einer bestimmten Themenstellung zu wenige
Arbeiten vor, wurde auf Einzelarbeiten zurtckgegriffen.

B-3.1 Bodenkohlenstoff (SOM)

Der Kohlenstoffgehalt des Bodens (M-C,y), die Kohlenstoffmenge im Boden und die
davon direkt abgeleiteten KenngréRen Humusgehalt (synonym: M-% Humus, M-%
SOM, M-% organische Substanz) und Humusmenge gelten in der Literatur weithin als
vergleichsweise rasch veranderbar (innerhalb einiger Jahrzehnte), da die Umsetzung
der organischen Substanz quantitativ und qualitativ durch eine Vielzahl von Faktoren,
wie z.B. Bodenfeuchtigkeit, Temperatur, aber auch Vegetation und Landnutzung veran-
dert werden kann (z.B. Dawson & Smith 2007, Blanco-Canqui & Lal 2004). Weiters kann
durch eine Erhéhung der Nettoprimarproduktion auch die Menge der organischen Sub-
stanz, die in den Boden eingebracht wird, durch Klimaanderungen verandert werden
(z.B. Freeman et al. 2004, Kirschbaum 2006, Trumbore 2006).

Zentrale Fragen zur Reaktion von Bdden auf eine Klimaveranderung sind daher (Smith
et al. 2008):

(1) Die Temperatursensitivitat der organischen Substanz im Boden

(2) Die Bilanz zwischen erhdhtem Kohlenstoff-Input und erhéhtem Kohlenstoff-Output,
abhangig von erhéhten Abbauraten

(3) Wechselwirkungen zwischen Erwarmung und anderen Aspekten des global change,
die andere klimatische Effekte (z.B. Veranderungen der Wasserbilanz), Veranderungen
der chemischen Zusammensetzung der Atmosphéare (erhéhter Kohlendioxidgehalt der
Luft) und Veranderungen der Landnutzung umfassen.

Um das Verhalten des Bodenkohlenstoffs unter geanderten klimatischen Verhaltnissen
abzuschatzen, stehen im Wesentlichen folgende Verfahren zur Verfiigung:

1. Langzeitversuche bzw. Boden(zustands)erhebungen, deren Beobachtungszeitraum lan-
ge genug ist, um Veranderungen im Bodenkohlenstoffgehalt erwarten zu lassen, und in
deren Untersuchungszeitraum eine Temperaturveranderung im Untersuchungsgebiet
tatsachlich eingetreten ist,

2. Experimente, in welchen in situ Temperaturveranderungen, Veranderungen des Bo-
denwasserhaushalts oder ggf. anderer EinflussgroBen und deren Einfluss auf den Bo-
denkohlenstoffgehalt bzw. den Abbau organischer Substanz simuliert werden,

3. Laborexperimente zur Ermittlung der Abbaugeschwindigkeit der organischen Substanz
im Boden, und

4. Modellrechnungen, die den Effekt von Temperatur- und/oder Niederschlagsverdande-
rungen auf die Entwicklung des (Boden)Kohlenstoffvorrats liber die Zeit simulieren.

Die Literatursuche mit Kombinationen der Begriffe ,soil carbon®, ,climate change®,
.,warming“, ,temperature”, ,meta analysis“ unter Ausschlul® der Begriffe ,boreal” und
»tropical® ergab insgesamt 2153 Treffer in der Datenbasis ScienceDirect.
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1232 Treffer wurden nicht bertcksichtigt, da sie die Grenze von 5 Zitierungen nicht er-
reichten, nicht-terrestrische Okosysteme behandelten, das Thema aus sozio-
oOkonomischer Sicht behandelten (Carbon trade), das Thema Treibstoffe aus Biomasse
im Kontext ,climate change® erorterten oder die Themen ,soil carbon® bzw. ,climate
change® zwar in Titel oder Stichworten fiihrten aber nur am Rande oder gar nicht be-
handelten. 136 Treffer wurden nicht beriicksichtigt, da sie nicht temperierte Okosysteme
behandelten, 95, da sie ausschlielllich methodische Fragen betrafen. Weitere ausge-
schlossen wurden Review- und Synthesearbeiten (n=68), sowie nur auf einen Messzeit-
punkt bezogene Erhebungen von Bodenkohlenstoffgehalten oder —vorraten (n=60) und
Erhebungen zur Veranderung von Bodenkohlenstoffvorraten unter der Anwendung spe-
zifischer Bewirtschaftungspraktiken (n=38). Weitere 326 Arbeiten verteilten sich auf eine
Vielzahl von Einzelthemenstellungen.

Fir die unter den Punkten 1-4 (s.0) genannten Verfahren zur Abschatzung des Boden-
kohlenstoffs unter geadnderten klimatischen Verhaltnissen verblieb daher eine verhalt-
nismafig geringe Anzahl von Arbeiten.

Langzeitversuche und Bodenerhebungen: n=39
Erwarmungsexperimente: n=6, sowie 1 Metaanalyse
Laborexperimente: n=7, sowie 1 Zusammenfassende Analyse

Modellrechnungen: n=144

Metaanalyse Bodenerhebungen

Es wurden 39 Arbeiten gefunden, welche den Bodenkohlenstoffgehalt zu mindestens 2
Zeitpunkten innerhalb einer Zeitspanne von Jahrzehnten im regionalen oder nationalen
Mafistab maRRen. Davon schieden 29 Arbeiten aus inhaltlichen Griinden aus, da Veran-
derungen des Bodenkohlenstoffgehaltes auf Bewirtschaftungsveranderungen zuriickzu-
fuhren waren, 4 Arbeiten aus methodischen Griinden (keine vollstandige Teststatistik).

Far die restlichen 6 Arbeiten wurde eine Metaanalyse durchgefuhrt (Abb B-5).

Study name Statistics for each study Std diff in means and 95%Cl

Std diff  Standard Lower Upper

in means error Variance  limit limit Z-Value p-Value
Bellamy -0,399 0,014 0,000 -0426 -0372 -28,875 0,000 .
Kirby 0,020 0,099 0,010 -0,173 0213 0,200 0,841
McGovern 0,080 0,167 0,028 -0248 0407 0477 0,633
Mutsch et al 2013,FBVA 1992 0,409 0,178 0,032 0,060 0,758 2,295 0,022 —.'—
Mutsch et al 2013, FBVA1992 0,042 0,116 0,013 -0,184 0269 0365 0,715
Reijneveld et al. 2009 Grass 0,403 0,008 0,000 0388 0418 51,468 0,000 .
Reijneveld et al. 2009 Arable 0,000 0,008 0,000 -0,017 0,017 0,000 1,000

0,071 0,143 0,020 -0,209 0,350 0,495 0,621
1,00 -0,50 0,00 0,50 1,0
Favours A Favours B

Abbildung B-5: Ergebnisse der Metaanalyse Bodenerhebungen

Insgesamt umfassen die 6 Untersuchungen 73300 Standorte mit den Nutzungsarten
Grinland, Ackerland und Wald. Der Abstand zwischen den Bodenuntersuchungen be-
trug zwischen 18 und 40 Jahren; der mittlere Lufttemperaturanstieg im Untersuchungs-
zeitraum betrug +0,8°C bis +1,5°C. In 4 Einzeluntersuchungen konnte keine statistisch
signifikante Veranderung der Bodenkohlenstoffgehalte nachgewiesen werden, in 2 Fal-
len wurde eine statistisch signifikante Zunahme, in einem Fall wurde eine statistisch
signifikante Abnahme festgestellt.
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Die Metaanalyse ergab Uber alle Studien hinweg minimale, statistisch nicht gesicherte
Veranderungen der Bodenkohlenstoffgehalte Uiber die Zeit. Die Fehlerspannen des sta-
tistischen Modells der Metaanalyse zeigen, dass sowohl eine Zunahme als auch eine
Abnahme der Bodenkohlenstoffgehalte wahrend des Untersuchungszeitraums mdglich
war.

Das Ergebnis der Metaanalyse lasst zwar auf eine hohe Resilienz der Bodenkohlen-
stoffgehalte auf Umwelt-, Klima- und Bewirtschaftungseinflisse schlieRen; samtliche
Standorte wurden jedoch bewirtschaftet und unterliegen standortsspezifisch unter-
schiedlich erhéhten Elementeintragen; es lasst sich aus den Ergebnissen weder eine
Sensitivitat auf Klimaeinfliisse noch das Gegenteil interpretieren, da Bewirtschaftungs-
einflisse, indirekte Wirkungen von Elementeintragen (insbesondere Stickstoff) sowie die
Einflisse der kleinrdumigen Bodenvariabilitat (Englisch et al. 2001, Conkling et al. 2002)
nicht isolierbar sind. Weiters ist zu beriicksichtigen, dass sich der Raumbezug der Arbei-
ten auf GroRbritannien, die Niederlande und Osterreich beschrankt.

Neben den angesprochenen Schwierigkeiten der Messung von Bodenkohlenstoffvorra-
ten ist auch zu berlicksichtigen, dass klimabedingte Veranderungen der Bodenkohlen-
stoffvorrate typischerweise sehr langsam ablaufen und die Veranderungen im Vergleich
zu den Vorraten relativ gering sind (z. B. Kirschbaum 2006). Gleichzeitig ist der globale
Bodenkohlenstoffpool schon aufgrund seiner geschatzten GroRRe (z.B. Batjes 1996, bis
2m Tiefe: 2400 GT) von so entscheidender Bedeutung, dass selbst diese geringfligigen
Veranderungen signifikant zu den anthropogenen CO,-Emissions beitragen kénnen o-
der diese signifikant vermindern kénnen.

Geringfugige Veranderungen koénnen verlalich nur Uber Kohlenstoff-Bilanzierungs-
ansatze fur den Einzelstandort erfal’t werden. Eine zentrale Rolle bei diesen Bilanzie-
rungsansatzen spielt die Bodenatmung (Bodenrespiration), die sich aus der Atmung von
Wurzeln, Pilzen und der Boden(mikro)fauna (autotrophe bzw. heterotrophe Respiration)
zusammensetzt. Durch sie wird ein Groldteil des durch die Pflanzen aufgenommenen
Kohlenstoffs nach Absterben der Pflanze wieder freigesetzt. Die Bodenatmung ist neben
der Temperatur auch von der Bodenfeuchtigkeit, der Menge des vorhandenen organi-
schen Materials und dem Zeitpunkt des Angebots an organischem Material abhangig.
Um C-Bilanzierungen in Hinsicht auf kinftige, gednderte klimatische Verhaltnisse vor-
nehmen zu konnen, wird weithin Q10 ermittelt. Q10 entspricht der verhaltnismaRigen
Veranderung der Respiration, wenn die Temperatur um 10°C ansteigt.

Bodenerwarmungs — Bodentrockenheitssimulationen in situ

Eine Mdglichkeit, die Wirkungen von veranderten Temperaturen und eines veranderten
Niederschlagsregimes gleichsam vorwegzunehmen, sind Bodenerwarmungsexperimen-
te, die vielfach auch mit Bodentrockenheitsexperimenten verbunden werden. Aufgrund
des hohen mefRtechnischen Aufwandes, der speziell in temperierten und borealen Oko-
systemen notig ist, um das gesamte Jahr Gber Messungen durchzufiihren, sind solche
Experimente vergleichsweise selten, noch seltener sind jene, die Uber mehrere Jahre
hindurch aktiv sind.

Der Grofteil der diesbeziiglichen Arbeiten und Ergebnisse sind in einer Uberblickspubli-
kation und Metaanalyse von Rustad et al. (2006) welche auf den Daten des ,Global
Change in Terrestrial Ecosystem (GCTE) Network of Experimental Warming Experi-
ments (NEWS)* basiert, zusammengefalit, so dass von einer eigenen Metaanalyse ab-
gesehen wurde. Insgesamt berticksichtigt die Arbeit 32 Standorte, von welchen 17 Tun-
drastandorte sind, welche hier nicht berlcksichtigt werden. Die Bodenerwarmung wurde
zwischen 2 und 9 Jahren durchgefihrt. Nur 9 der Standorte fuhrten die Bodenerwar-
mung das ganze Jahr durch.

Die Bodenerwarmung erbrachte im Mittel Gber alle Standorte ein Hedges* d (als Mal3 fir
Effektgrofie in der Metaanalyse) von nahe +1 fur die Parameter Bodenrespiration und
Stickstoffmineralisierung, also stark positive Effekte, flir die Bodenfeuchte ein Hedges* d
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von nahe -1, also einen ausgepragt negativen Effekt. Dies entspricht einer Steigerung
von 20% fur die Bodenrespiration und von 46% fir die Netto-N-Mineralisation.

Fir die in der temperierten Klimazone gelegenen Standorte ergab sich ein mittlerer An-
stieg der Bodenrespiration von 91 (Kontrollflachen) auf 110 mg CO,-C.m?.h™ (kiinstlich
erwarmte Flachen).

Die Effekte der Erwarmung auf die Bodenrespiration endeten im Mittel nach dem 3.
Jahr, danach lag Hedges' d nahe bei 0. Wahrend in Waldokosystemen ein Effekt der
Erwdrmung auf die Bodenrespiration festgestellt wurde, konnte in Grasland-
Okosystemen kein Effekt festgestellt werden. Sowohl in Wald- als auch in Graslanddko-
systemen konnte kein Einflu auf die Pflanzenproduktivitat festgetellt werden.

Poll et al. (2013) stellten in einem bislang 2 Jahren andauernden Erwarmungs-
/Trockenheitsexperiment signifikant positive Zusammenhange (p<0,05) zwischen Bo-
denrespiration und Anderungen der Bodentemperatur, jedoch keine Veranderungen der
Bodenrespiration bei simulierter Bodentrockenheit fest. Beier et al. (2008) konnten keine
signifikanten Veranderungen der Bodenrespiration bei simulierter Erwarmung auf 4 eu-
ropaischen Standorten feststellen.

Schindlbacher et al. (2009) konnten Uber 2 Jahre (p<0.004 bzw. 0,018) signfikante Stei-
gerungen der Bodenrespiration feststellen. Der C-Verlust durch Ausgasung wurde mit
6,6 t.ha™.a™ berechnet, der C-Verlust aus dem Boden mit 1,8 t.ha™.a”’. Lu & Cheng
(2009) errechneten in einem Abies fabri-Waldokosystem geringfiigige Zunahmen mit
steigender Lufttemperatur und zunehmenden Niederschlagen. He et al. (2012) flhrten
ein Erwarmungs-/Niederschlagssimulationexperiment in einem temperierten Gras-
landdkosystem in der inneren Mongolei Uber 6 Jahre durch. Eine simulierte Bodener-
warmung von etwas Uber 1°C flhrte nach 6 Jahren zu Kohlenstoffverlusten von 1,29 t.
ha™, simu1lierte Zunahme des Niederschlags um 30% (120 mm) zu C-Gewinnen von
1,46 t. ha.

Bodenerwarmungsexperimente - Laborinkubation

Haufig werden Bodenproben im Labor bei unterschiedlichen Temperaturen und stan-
dardisierten Feuchtigkeitsgehalten inkubiert, um die Temperaturabhangigkeit von Bo-
denrespirationsraten ohne storende auRere Einflusse zu ermitteln. Einen grof3en Teil
der entsprechenden Arbeiten (63 Arbeiten, die ingesamt 253 verschiedene Bdden aus
unterschiedlichen klimatischen Zonen und unterschiedlicher Nutzung, nur terrestrische
Okosysteme) fassten Hamdi et al. (2013) zusammen und errechneten auf dieser Basis
einen Zusammenhang zwischen dem Faktor Q10 und der Inkubationstemperatur. Die
Werte von Q10 liegen bis etwa 20°C (deutlich) unter, ab etwa 20°C Uber den von
Kirschbaum (2006) errechneten Werten, die ebenfalls aus Literaturzusammenstellungen
herleiten; die Temperatursensitivitdt der Bodenrespiration tUber den gesamten Tempera-
turbereich wird daher von Hamdi et al. (2013) deutlich geringer eingeschatzt als von
Kirschbaum (2006). Da im Freilandexperiment Effekte der Bodenfeuchte und des Sub-
stratangebots Temperatureffekte zum Teil Uberdecken, zeigt die entsprechende Funkti-
on von Kirschbaum (2006) Gber den gesamten Temperaturbereich die geringsten Werte
fur Q10 (Abb. B-6).

Insgesamt zeigen die in Hamdi et al. (2013) zusammengefaltten Daten eine hohe Vari-
abilitat der Temperatursensitivitat der Bodenkohlenstoffdynamik, die teilweise metho-
den- und inkubationszeitbedingt ist und teilweise vom Kohlenstoffgehalt der untersuch-
ten Boden abhéangig ist (Béden mit hohem C-Gehalt erwiesen sich als weniger tempera-
tursensitiv). Grofteils bleibt die Variabiltat jedoch unerkart (Hamdi et al.2013)
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Abbildung B-6: Zusammenhang zwischen dem Faktor Q10 und der Inkubationstempera-
tur (Hamdi et al. 2013 mod., blaue Linie, Kirschbaum 2006, mod., rote Linie .. Inkuba-
tionsexperimente, grine Linie .. Freilandmessungen)

Modellrechnungen

Obwohl eine Vielzahl von Arbeiten gefunden wurde, die Modellrechnungen zur Kohlen-
stoffbilanz im Boden beinhalten, werden sie hier nicht analysiert. Dies hat im Wesentli-
chen 3 Grinde: (1) die Arbeiten wurden mit einer Vielzahl unterschiedlicher Modelle, die
mit sehr unterschiedlichem Datenmaterial kalibriert wurden, erstellt. Eine vollstandige
Teststatistik findet sich in wenigen Arbeiten. (2) die meisten Modelle werden laufend
weiterentwickelt, sodass unterschiedlich alte Arbeiten meist auch mit unterschiedlichen
Modellversionen erstellt und daher nur eingeschrankt vergleichbar sind. (3) Die meist
verwendeten Modelle reprasentieren die Temperatursensitivitat auf unterschiedliche Art.
Burke et al. (2003) in: Smith et al. (2008) untersuchten, wie die Temperatursensitivitat
(in Form eines Zusammenhanges Q10 und t) in verschiedenen biogeochemischen Mo-
dellen reprasentiert war: So zeigte das Modell DAYCENT rasche Zunahmen mit gerin-
geren Temperaturen, andere wie CENTURY and RothC eine langsamere Zunahme und
wieder andere, wie die Versionen von pNET, TEM, und Biome-BGC aus dem Jahr 2003
einen fixen Q10 von 2. Damit scheint ein sinnvoller Vergleich nicht mdglich.

B-3.2 Stickstoff

Eine wesentliche Funktion von Bdden ist die Produktionsfunktion. Diese setzt sich aus
verschiedenen Teilfunktionen zusammen, zu denen unter anderem die Funktion ,Nahr-
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stoffpotential und Nahrstoffverfugbarkeit gehért (BMLFUW, 2013). Das Wachstum der
Pflanzen ist haufig durch die Versorgung mit verfigbarem Stickstoff limitiert (Vitousek &
Howarth, 1991). In Agrarbkosystemen ist Stickstoff, der zu den essentiellen Makroele-
menten zahlt, in der Regel der ertragsbestimmende Faktor, so dass diesem Element
eine besondere Bedeutung in Hinblick auf die Produktionsfunktion zukommt.

Die Hauptquelle des Stickstoffs im Boden ist die Atmosphéare, da Stickstoff in den Aus-
gangsgesteinen kaum enthalten ist. Allerdings kann in pflanzlicher und mikrobieller Bio-
masse gespeicherter Stickstoff durch Mineralisierung wieder in verfligbare Formen, in
erster Linie Ammonium und Nitrat, umgewandelt werden.

Die Stickstoffmineralisation setzt sich aus zwei Prozessen zusammen: Im ersten Schritt,
der Ammonifikation (zum Teil auch als Mineralisation bezeichnet), wird organisch ge-
bundener Stickstoff in Ammoniumionen umgewandelt. Diese werden anschlieRend im
Zuge der Nitrifikation zu Nitrat oxidiert. Als wesentliche Steuerfaktoren der Ammonifika-
tion gelten die Substratqualitat, die Temperatur sowie Bodentiere. Die Nitrifikation wird
insbesondere durch die Substratverfligbarkeit (Ammonium), den Sauerstoffgehalt, die
Temperatur, den pH-Wert und die Bodenfeuchte kontrolliert (Schinner and Sonnleitner,
1996). Da im Zuge des Klimawandels vor allem Anderungen im Temperatur- und Nie-
derschlagsregime prognostiziert werden, sind deutliche Auswirkungen auf mikrobiell
gesteuerte Prozesse wie die Stickstoffmineralisation zu erwarten.

Die Uberwiegende Zahl der ausgewerteten Publikationen war nicht im Rahmen einer
Metaanalyse verwertbar, da hierfur notwendige Informationen nicht enthalten waren.

8 verbliebenene Studien verwerteten Daten von insgesamt 521 Standorten.

Die Ergebnisse der Metaanalyse zeigen einen statistisch hochsignifikanten, positiven
aber relativ lockeren Zusammenhang zwischen Temperaturerhhung und und Stick-
stoffmineralisierung. Eine weitere Metaanalyse von Rustad et al. (2006) errechnete eine
Zunahme der Netto-N-Mineralisation um 46 % im Oberboden auf der Basis der Daten
von 12 Bodenerwarmungsexperimenten (Erwarmung zwischen 0.3 und 6°C wahrend
eines Zeitraums von 2 bis 9 Jahren).

Study name Statistics for each study Correlation and 95% CI
Lower Upper

Correlation  limit limit Z-Value p-Value
Emmett et al. 2004 0,271 -0,479 0,792 0,681 0,496
Niklinska et al. 1999 0,713 0,561 0,819 6,744 0,000 —-
Rustad et al. 2001 0,290 -0,341 0,741 0,89 0,370
Zhou et al. 2011 0,390 -0,434 0,859 0,921 0,357
Dolaporn et al. 2013 0,270 0,151 0,381 4,351 0,000 -.-
Hagedorn et al. 2010 0,270 -0,196 0,636 1,142 0,254
Hart & Parry 1999 0,308 0,158 0,445 3,917 0,000 e B
van Meeteren 2002 0,847 0465 0,963 3,292 0,001 T
Yin et al. 2012 0,621 -0,148 0,922 1,627 0,104

0,362 0,283 0,435 8,503 0,000 ‘

1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00

Favours A Favours B

Abbildung B-7: Metaanalyse fir den Zusammenhang zwischen Temperaturzunahme
und Stickstoffmineralisierung
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Die Ergebnisse der Metaanalyse sind mit Vorsicht zu interpretieren, da den einzelnen
Arbeiten sehr unterschiedliche experimentelle Ansatze zugrunde lagen.

Weiters konnten einige Studien, die in die Metaanalyse nicht einbezogen werden konn-
ten, eine Temperaturabhangigkeit der Stickstoffmineralisierung nicht feststellen (z.B.
Beier et al. 2008).

In verschiedenen Waldokosystemen wurde in mehreren Studien zwar eine Erhéhung
der Nettomineralisations- und/oder -nitrifikationsraten beschrieben, es wurden aber auch
gegenteilige bzw. keine Effekte gefunden. Beispielsweise resultierte in einem siebenjah-
rigen Freilandexperiment in einem Laubwald (USA) eine Erwarmung um 5 °C Uber die
Durchschnittstemperatur in einer deutlichen Zunahme des verfiigbaren Stickstoffs
(Butler et al., 2012). Im Mittel wurde die mittlere, jahrliche Stickstoffnettomineralisation in
der organischen Auflage und den oberen zehn Zentimetern des Mineralbodens um 45 %
erhoht. Ab dem flnften Versuchsjahr war zudem die Nitrifikationsrate in den erwarmten
Plots dreimal hoher als in den Kontrollflachen. Die verbesserte Verfugbarkeit an Ammo-
nium fihrte zu einem verstarkten Baumwachstum, nicht jedoch das erhohte Nitratange-
bot (Butler et al., 2012). Der Transfer von Bodenkernen an einen 800 m tiefer gelegenen
Standort in einem Koniferenwald in den USA bewirkte ebenfalls eine Steigerung, ge-
nauer eine Verdopplung, der Nettomineralisation und der Nitrifikation. Die Umsetzung in
tiefere Lagen entsprach einer Erhéhung der Bodentemperatur um 3,9 °C (Hart and
Perry, 1999). Ein Anstieg der Bodentemperatur um 3,7 °C durch Infrarotstrahler bewirkte
auch in Koniferenwaldern im Hochland von Tibet eine signifikante Zunahme der Net-
tomineralisation und der Nitrifikation (Yin et al., 2012). Verburg et al. (1999) berichteten
fur einen borealen Nadelwald in Norwegen, dass eine Erhéhung der Temperatur um 3
°C im Sommer und 5 °C im Winter im zweiten Versuchsjahr zu signifikant hdheren Nitri-
fikationsraten in den beheizten Plots, verglichen mit der Kontrolle, fiihrte. Hinsichtlich
der Nettomineralisationsraten waren jedoch keine Unterschiede feststellbar. Keinerlei
Effekte auf den Gesamtstickstoffgehalt sowie die Ammonium- und Nitratkonzentrationen
im Boden fanden hingegen Kuster et al. (2013) in einem Eichenwaldmodelldkosystem
fur verschiedene Klimawandelszenarien. Diese umfassten unter anderem die Erhéhung
der Lufttemperatur um 1 bis 2 °C und die Simulation von TrockenstreRereignissen. In
der TrockenstreRvariante war der mittlere jahrliche Niederschlag um 43 bis 60 % ge-
genliber dem langjahrigen Mittel reduziert (Kuster et al., 2013). Die Auswertung einer
Langzeitdatenreihe Uber 46 Jahre fir den Hubbard Brook Experimental Forest (Laub-
wald) im Nordosten der USA ergab neben einer deutlichen Erwarmung von Herbst bis
zum Frihjahr, eine Abnahme des Nitrataustrages fir das untersuchte Einzugsgebiet.
Gleichzeitig nahm — nach einer kurzen Zuwachsphase — die Biomasseproduktion ab
(Bernal et al., 2012). Direkte Effekte der Klimadnderung auf das Pflanzenwachstum und
die Bodenstickstoffpools konnten nicht bzw. nur in sehr geringem MalRe nachgewiesen
werden. Als viel entscheidender erwiesen sich historische Stérungen bzw. die Nutzung
(Bernal et al., 2012).

In Laborstudien, die in der Regel aufgrund kontrollierterer Bedingungen zu einheitliche-
ren Ergebnissen als Freilandversuche fiihren, war ebenfalls kein eindeutiger Trend er-
kennbar. Beispielsweise waren in einem Inkubationsversuch mit gesiebtem Bodenmate-
rial aus einem Mischwald in Osterreich die beobachteten Temperatureffekte auf die
Stickstoffnettomineralisation und die Nitrifikation vom Wassergehalt der Proben abhan-
gig. Bei niedrigen [30 % wassergefillter Porenraum (WFPS)] und mittleren Wasserge-
halten (50 % WFPS) resultierte eine Zunahme der Temperatur um 20 °C in dreifach
hdéheren Nitratkonzentrationen. Bei hohen Wassergehalten (70 % WFPS) war ein ge-
genteiliger Effekt — Abnahme um das 19fache — zu beobachten (Szukics et al., 2010).
Die Zunahme der Nitratkonzentrationen ging mit einer Reduktion der Ammoniumkon-
zentrationen (und umgekehrt) einher. Die Mineralisationsrate nahm generell mit stei-
gender Temperatur zu. Allerdings war nur bei mittleren Wassergehalten ein einheitlicher
Anstieg festzustellen (Szukics et al., 2010).
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Wie schon in Kapitel B-3.1 angesprochen, ist die Antwort auf eine der wesentlichen Fra-
gen, ob Bdden Quellen oder Senken von Kohlenstoff sind, davon abhangig, ob erhdhter
Kohlenstoff-Input infolge erhdhter Nettoprimarpoduktion oder erhohter Kohlenstoff-
Output infolge erhdhter Abbauraten organischer Substanz die Kohlenstoffbilanz starker
verandern (Smith et al. 2008).

Derzeit sequestrieren terrestrische Okosysteme nach Berechnungen von Le Quere et
al., (2009) knapp 30 % der anthropogenen C-Emissionen. Schimel et al. (2001) und
IPCC (2007) weisen darauf hin, dass steigende CO,-Konzentrationen in der Atmosphare
sowie Stickstoffdepositionen die wesentlichsten Mechanismen sind, die der Kohlen-
stoffsequestrierung in Okosystemen zugrunde liegen, da ja die C- und N-Kreislaufe in
terrestrischen Okosystemen eng miteinander verkn(pft sind (z. B. Rastetter und Shaver
1992). Die N-Deposition hauptsachlich aus der Nutzung fossiler Brennstoffe sowie der
Dungung hat sich im letzten Jahrhundert verdrei- bis verfunffacht (IPCC, 2007) und
Ubertrifft den jahrlichen Eintrag aus naturlichen Quellen (EPA, 2008).

Wenn auch beispielsweise das Waldwachstum in Europa in den letzten 50 Jahren um
ca 60 % zugenommen hat (Ciais 2008) und damit einhergehend eine starke Zunahme
der Kohlenstoffspeicherung in Walddkosystemen stattgefunden hat, bewerten einzelne
Autoren den Einfluf3 des Stickstoffeintrags darauf kontrovers: Wahrend etwa Magnani et
al. (2007) basierend auf Eddy-flux- und Biomassendaten in temperierten und borealen
Waldern Westeuropas und der Vereinigten Staaten eine starke positive Korrelation der
Kohlenstoffspeicherung mit der N-Deposition errechneten (200 kg C-Speicherung pro 1
kg N-Eintrag, setzen etwa Sutton et al. (2008) diesen Wert bei 50-75:1 an, wahrend eine
Literaturstudie von de Vries et al. (2009) einen Wert von 15-30:1 flr die oberirdische
Biomasse und 5-35:1 fur die Kohlenstoffsequestrierung im Waldboden ergab. Infolge
der GroRe und Variabilitdt der C- und N-Pools sind (Langzeit)Messungen schwierig und
ressourcenintensiv. Daher sind experimentelle Nachweise von C-Sequestrierung infolge
N-Eintragen aus Langzeitversuchen sehr rar: Hyvonen et al. (2008; +11 £ 2 kg C pro 1
kg N), Pregitzer et al. (2008) sowie Evans et al. (2006).

Wesentlich umfangreicher ist die Anzahl der Arbeiten, welche den Einflul3 von Stick-
stoffdlingergaben auf die Kohlenstoffsequestrierung in Biomasse und Boden behandeln.
Da der GroRteil der in ScienceDirect zu dieser Themenstellung zu findenden Arbeiten in
Metaanalysen von Lu et al. (2010) und Liu & Greaver (2009) berticksichtigt sind, wurde
auf eine eigene Metaanalyse verzichtet.

Lu et al. (2010) bezogen 257 Arbeiten mit Beobachtungszeitraumen zwischen 1 und 45
Jahren in ihre Analyse ein, von welchen 89 Daten zu C-Gehalten in Béden inkludierten
(512 Einzelstandorte); von diesen 89 Arbeiten sind 37 Arbeiten, die auf Standorten in
der temperierten Klimazone entstanden (14 Arbeiten Wald, 14 Arbeiten Ackerland, 9
Arbeiten Griinland). Uber alle Nutzungsarten hinweg ergab sich eine Veranderung der
Bodenkohlenstoffvorrate um +2,2 % (p<0,001) als Reaktion auf unterschiedlich hohe N-
Gaben; auf Ackerland +3,48 % (p<0,001), auf den Nicht-Ackerlandstandorten jedoch
eine geringfugige Abnahme (Tabelle B-9; p=0.92). Gleichzeitig veranderten sich die
Kohlenstoffvorrate jedoch in den einzelnen Kompartimenten der Biomasse im Ackerland
zwischen +17 und +43%, im Nicht-Ackerland zwischen +1,6 und +28 %.

Tabelle B-9: Prozentuelle Veranderung des Bodenkohlenstoffvorrates in Ackerland- und
Nicht-Ackerland-Okosystemen als Reaktion auf Stickstoffgaben (Lu et al. 2010, mod.)

% Veranderung * stddev | n
Ackerland 3.48 £0.38 | 340
Nicht-Ackerland -0.26 £ 0.53 | 172
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Die in der Metaanalyse errechneten Absolutwerte der response ratio auf Stickstoffgaben
waren auf Ackerland am hoéchsten, im Grinland am geringsten. Auf Basis des in Sci-
enceDirect verfiigbaren Datenmaterials war es moglich, die response ratio fir die tem-
perierten Okosysteme zu rechnen. Hier war die response ratio, allerdings durch wenige
hohe Einzelwerte bedingt, fir die Nutzungsart Grasland am héchsten (Tabelle B-10).

Tabelle B-10: Gewichtete Absolutwerte der response ratio auf Stickstoffgaben tber un-
terschiedliche Nutzungsarten; alle Okosysteme, temperierte Okosysteme

RR (alle Okosysteme) | RR (temp. Okosysteme)

Ackerland 0.16 0.04
Griinland -0.02 0.09
Wald 0.01 0.03

Die Metaanalyse von Liu & Greaver (2009) umfal3t 313 Standorte aus 109 Arbeiten und
ist hauptsachlich auf die Untersuchung der Wirkung von N-Gaben auf die Flisse der
Treibhausgase CO,, CH, und N,O ausgerichtet. Statistisch gesicherte Ergebnisse sind
ein um 6% gestiegener Kohlenstoffvorrat (p<0.05; n=17) von Waldékosystemen als Re-
aktion auf N-Gaben von 25 bis 200 kg N.ha'a™" {iber 6-15 Jahre sowie ein um 2 %
gestiegener Bodenkohlenstoffvorrat (p<0.05; n=18) in Ackerland-Okosystemen (N-
Gaben zwischen 90 und 550 kg N.ha"a™" (iber 4-50 Jahre). Infolge der N-Gaben er-
hohten sich die CHs-Emissionen um 97%, die CH, Aufnahme um 38%. Die N,O Emissi-
on stieg um 216%, womit ein hoher Anteil der CO,-Reduktion (563-76%) aufgehoben
wird.

B-3.3 Pufferfunktion Schwermetalle, organische Schadstoffe, Sauren

Die Literatursuche mit Kombinationen der Begriffe ,heavy metal®, ,heavy metals®, ,clima-
te change®, ,warming®, ,temperature®, ,meta analysis“ unter Ausschluf® der Begriffe ,bo-
real und ,tropical“ ergab insgesamt 218 Treffer in der Datenbasis ScienceDirect.

200 Treffer wurden ausgeschieden, da sie entweder nicht-terrestrische Okosysteme
oder kunstliche Béden behandelten, keinen verwertbaren Raumbezug besalien (globale
Bilanzen) oder die Folgen der Klimaveranderung fur die Eignung von Bdden in Bezug
auf Klarschlammdeposition bearbeiteten. Es verblieben 18 Arbeiten zur Literaturanaly-
se. Von diesen befafliten sich 4 mit dem Einflu® erhohter CO,-Gehalte, 6 mit dem Ein-
flud erhohter Lufttemperaturen und 7 mit dem Einfluk von Bodentrockenheit auf
Schwermetallgehalte von Pflanzen bzw. in Boden. Eine Arbeit behandelte sowohl den
EinfluR erhéhter Lufttemperaturen als auch den EinfluR von Bodentrockenheit auf
Schwermetallgehalte von Pflanzen bzw. in Béden.

Mit dem Datenmaterial konnte keine Metaanalyse gerechnet werden, da fir die einzel-
nen Medien (Boden, Pflanzen), EinfluRfaktoren und Schwermetalle zu wenige Arbeiten
vorlagen.

Erhdhte CO,-Konzentrationen in der Atmosphare flihrten in der Mehrzahl der zur Verfi-
gung stehenden Untersuchungen (Kim and Kang 2011, Song et al. 2012, Guo et al.
2011, Zheng et al. 2008, Jia et al. 2010) zu einer Erhéhung der Schwermetallgehalte in
den untersuchten Pflanzen (Pinus sp., Phytolacca americana, Amaranthus cruentus,
Weizen, Pteridium revolutum, Pteridium aquilinum, Pteris vittata). Erklarungsmodelle
betreffen gesteigertes Pflanzenwachstum, veranderte Enzymaktivitaten innerhalb der
untersuchten Pflanzen sowie sinkende pH-Werte durch erhéhte Wurzelausscheidungen
infolge erhdhter CO,-Konzentrationen. Dies betrifft Pb, Cs, Cu und Cd. Zheng et al.
(2008; Cu) und Jia et al. (2010, Cd) stellten hingegen Schwermetallabnahmen mit zu-
nehmender CO,-Konzentration fest.
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Erhéhung von Boden- oder Lufttemperaturen fuhrt bei den untersuchten Pflanzenarten
(Erica multiflora, Globularia alypum, Weizen) zu erhéhten Gehalten von As, Cr, Pb, Sb,
Zn und Cd (Sardans et al. 2008, Oncel et al. 2000) oder zu veranderten Verteilungsmus-
tern in den Pflanzenkompartimenten (Li et al. 2012, Li et al. 2011). Erklarungsmodelle
betreffen gesteigertes Pflanzenwachstum bzw. veranderte Enzymaktivitaten innerhalb
der untersuchten Pflanzen infolge erhéhter Boden- und Lufttemperaturen.

Joubert et al. (2007) fanden Hinweise auf erhOhte Zn und As-Mobilitat in Boden bei er-
hohten Lufttemperaturen. Egli et al. (2010) schlieBen aus der von ihnen festgestellten
Beziehung zwischen Pb- und Cu-Gehalten im Boden und den labilen Kohlenstoffpools
auf eine erhdhte Schwermetallmobiltat bei erhdhten Lufttemperaturen.

Trockenstreld fihrt nach der Mehrzahl der zur Verfugung stehenden Arbeiten zu keinen
signifikanten Effekten in Bezug auf Schwermetallanreicherung in Pflanzen (Pascual et
al. 2004, Angle et al. 2003, Disante et al. 2011, Santala und Ryser 2009, Whiting 2003).
Van den Berge et al. (2011) mallen weder bei Trockenheit noch bei erhdhter Lufttempe-
ratur Veranderungen bei der Zn-Aufnahme in Pflanzen. Abweichend davon ergaben
BodentrockenstreRexperimente von Sardans et al. (2008) und Sardans & Penuelas
(2007) erhéhte Schwermetallanreicherungen in Pflanzen (Qu. llex) unter Trockenstref3-
bedingungen.

Unterschiedliche Ergebnisse liefern Arbeiten zu pflanzenverfiigbaren Konzentrationen
von Schwermetallen in Boden unter TrockenstreR-Bedingungen: Bhatia et al. (2005)
fanden geringere Konzentrationen von pflanzenverfiigbaren Schwermetallen bei gerin-
geren Bodenwassergehalten sowie geringere Aufnahmeraten in die Pflanze (Lollium
multiflorum), wahrend Sardans et al (2008) wesentlich erhdhte Gehalte von pflanzenver-
fugbarem Hg und Cd sowie geringere von As, Cr und Sb im Boden mafen.

B-3.4 Pufferfunktion der Boden fiir organische Schadstoffe

Das Puffervermégen von Bdden fiir organische Schadstoffe hangt im Wesentlichen von
den Stoffeigenschaften des Schadstoffes selbst, den Bodeneigenschaften, wie dem
Gehalt organischer Substanz, der Bodentextur, den Bodenwasserverhaltnissen sowie
den klimatischen Bedingungen ab. Darliber hinaus tragen unterschiedliche Sorptions-
prozesse (ionische, nicht-ionische), der Abbau durch Mikroorganismen und die Volatili-
sation zum Verbleib organischer Schadstoffe in Bdden bei. Eine Vielzahl von Studien
hat sich bereits mit dem Ad- und Desorptionsverhalten jeweils spezifischer Schadstoff-
gruppen (z.B. PCB, PAH, Organochlorpestizide) befasst. Firr die Sorption fir organi-
sche Schadstoffe wird haufig die Freundlich-Isotherme (Kf) bzw. ein Adsorptionskoeffi-
zient normiert auf den Gehalt an organischer Substanz (Kow) verwendet. Wesentliche
Literaturen dazu sind in Rommel (1998) und Rampazzo (2010) zusammengefasst.

Da viele organische Schadstoffe un-polar und daher kaum wasserloslich sind, lagern sie
sich starker an Huminstoffen an. Solche Schadstoffe konnen durch ihre Einbindung in
die organische Substanz (iber Jahre (Jahrzehnte) im Boden persistent sein. Anderungen
im Humusgehalt wirken sich daher auch auf die Verfligbarkeit und Loslichkeit auf orga-
nische Schadstoffe aus. Temperaturanstiege um 10- 20 °C, zeigten bei zahlreichen
Studien eine negative Korrelation zum Sorptionsvermogen unterschiedlicher organi-
scher Schadstoffe (Naphthalen, Phenantren, PAHs, HOCs) und den Adsorptionskoeffi-
zienten (Zhang et al. 2009, Hiller, 2008). Dabei wird angenommen, dass die Tempera-
turanderung Auswirkungen auf den Gehalt und die Struktur von organischer Substanz
und auf den Sorbenten haben, und dadurch das Sorptionsvermdgen negativ beeinflus-
sen. In kalteren Regionen bzw. entlang des Héhengradienten nimmt die Loslichkeit von
POPs ab. DOM beeinflusst ebenso das Ld&slichkeitsverhalten von POPs und reduziert
die Pufferkapazitat der Boden (Muller et al. 2007). Steigt die Temperatur, wird meist mit
einer Reduktion des Niederschlags und einer starkeren Volitalisierung fliichtiger, gerin-
ger chlorierter bzw. bromierter organischer Schadstoffe gerechnet. Erhéhte Windge-
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schwindigkeiten kdnnen daruber hinaus den Abbau der organischen Substanzen bewir-
ken (Rommel, 1998; Noyes, 2009).

Der pH Wert hat aufgrund der geringen lonisation von organischen Schadstoffen einen
geringeren Einfluss auf das Puffervermdgen in Béden, auller der Schadstoff dissoziiert
in pH-Bereichen mitteleuropaischer Bdéden in Anionen und Kationen. Bei Pentachlor-
phenol (PCP), wie bei anderen dissoziierenden organischen Schadstoffen, steigt die
Sorption mit abnehmendem pH-Wert an (Lewandowski, 1997; Mdller, 2007).

B-3.5 Mikrobielle Biomasse

Die Literatursuche mit Kombinationen der Begriffe ,(soil) microbial biomass®, ,climate
change®, ,warming®, und ,meta analysis“ ergab insgesamt 154 Treffer in der Datenbasis
ScienceDirect.

118 Treffer wurden ausgeschieden, da sie entweder nicht-terrestrische Okosysteme
oder nicht temperierte Okosysteme behandelten, keinen verwertbaren Raumbezug be-
sallen (globale Bilanzen), die gesuchte Faktorenkombination nicht auf Basis eigener
Messdaten bearbeiteten oder als Treffer mehrerer Abfragen aufschienen.

Es verblieben 14 Arbeiten, die den Zusammenhang zwischen Temperaturerhdhung und
mikrobieller Biomasse, 8 Arbeiten, die den Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte und
mikrobieller Biomasse, 2 Arbeiten, die den Zusammenhang zwischen steigenden CO,-
Konzentrationen in der Atmosphare und mikrobieller Biomasse und 8 Arbeiten, die einen
Zusammenhang zwischen Temperaturerhéhung und/oder Veranderungen der Boden-
feuchte und Veranderungen der mikrobiellen Lebensgemeinschaften im Boden bearbei-
teten.

Aufgrund der unterschiedlichen angewendeten Methoden zur Ermittlung der mikrobiel-
len Biomasse, der unterschiedlichen Untersuchungszeitraume (198 d bis 11 a) und des
experimentellen Aufbaus (von Inkubation von Bodenproben im Labor bis in situ Mes-
sung im Rahmen von Standortsmanipulationsexperimenten), aber auch teilweise feh-
lender Teststatistik wurde keine Metaanalyse gerechnet.

Temperatur x mikrobielle Biomasse: Der Grofdteil der Autoren stellte keinen Einflul® der
Temperatur auf die Gehalte mikrobieller Biomasse im Boden fest (Baldrian et al. 2013,
Belay-Tedla et al. 2009, Budge et al. 2011, Djukic et al. 2010, Feng & Simpson 2009, Fu
et al. 2012, Schindlbacher et al. 2011, Yin et al. 2012,Zhang et al., 2005 ).

Wenige Arbeiten stellten einen positiven (Na et al. 2011, Zhang et al. 2010) oder negati-
ven (Thiessen et al. 2013, Frey et al. 2008) Zusammenhang zwischen Temperatur und
Gehalten mikrobieller Biomasse im Boden her, darunter allerdings das am langsten kon-
tinuierlich gemessene Experiment (Frey et al. 2008).

Bodenfeuchte x mikrobielle Biomasse: Der Grofdteil der Autoren stellte eine Abnahme
der Gehalte an mikrobieller Biomasse im Boden mit zunehmender Bodentrockenheit fest
(Baldrian et al. 2013, Poll et al. 2013, Stevnbak et al. 2012, van Meeteren et al. 2008,
Xu & Luo 2012, Xu et al. 2010). Eine Zunahme der mikrobiellen Biomasse mit zuneh-
mender Bodentrockenheit maRen Sherman et al. (2012), keinen Zusammenhang zwi-
schen diesen Parametern fanden Smolander et al. (2005).

Steigende CO,-Konzentration in der Atmosphare x mikrobielle Biomasse (,priming®):
Kandeler et al. (2006) stellten keinen Zusammenhang zwischen diesen Parametern fest,
Thiessen et al. (2013) vermuten auf Basis ihrer Messdaten einen Zusammenhang.

Temperaturerhéhung und/oder Veranderungen der Bodenfeuchte x Veranderungen der
mikrobiellen Lebensgemeinschaft im Boden: Abhangig vom untersuchten Okosystem,
dem Beobachtungszeitraum, und dem Ansatz zur experimentellen Erwarmung wurden
von der Mehrzahl der Autoren Veranderungen der Zusammensetzung der mikrobiellen
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Biomasse wie Zunahme oder Abnahme der Pilzbiomasse, Zu- oder Abnahme von
Gram-positiven oder Gram-negativen Bakterien festgestellt (Stevnbak et al. 2012, Feng
& Simpson 2009, Sowerby et al. 2005, Budge et al. 2011, Frey et al., 2008 Schmitt &
Glaser 2011). Schindlbacher et al. (2011) mal3en keine Veranderungen. Einige Autoren
(z.B. Belay-Tedla et al. 2009, Fu et al. 2012) stellten fest, dass Managementverfahren
(Weide, Mahen) oder Baumartenwahl die Zusammensetzung der mikrobiellen Biomasse
wesentlich starker beeinflussen als (simulierte) klimatische Veranderungen.

B-3.6 Basensittigung

Die Literatursuche in der Datenbasis ScienceDirect mit den Suchbegriffen ,base satura-
tion“ und ,climate change® bzw. ,warming“ ergab 676 Resultate. Tatsachlich befaldten
sich nur 3 Arbeiten mit moéglichen Veranderungen der Basensattigung bei Lufttempera-
tur und/oder Niederschlagsveranderungen, weshalb keine Metaanalyse gerechnet wur-
de.

Reinds et al. (2009) errechneten mit dem Modell VSD (Very Simple Dynamic model
[Posch and Reinds, 2009]) unter Verwendung von 180 Standorten des europaweiten
Waldmonitoringnetzes (Reinds et al. 2008) eine geringfligige Erhéhung der Basensat-
tigung fur die Szenarios IPCC SRES A1 and B2.

Johnson et al. (2000) errechneten mit dem Simulationsmodell NuUCM unter Verwendung
der Daten 6 nordamerikanischer Waldstandorte eine geringfigige Zunahme der Basen-
sattigung (< 4%) bei einer Temperaturzunahme von + 4°C; Uberwiegend (starke) Ab-
nahme der Basensattigung wurde bei einer Zunahme der Niederschlage um 33% er-
rechnet, Uberwiegend geringfligige Gewinne bei einer Abnahme der Niederschlage um
33 %.

McGovern et al. (2013) stellten in einer Langzeitstudie zwischen 1968 und 2008 gering-
flgige, nicht signifikante Abnahmen der Summe der austauschbaren Kationen in Wales
fest (n=36). In diesem Zeitraum stieg die Jahresmitteltemperatur der Luft um 1,5 °C an.
Es ist in dieser Studie allerdings nicht moglich, die Effekte des Temperaturanstiegs von
Bewirtschaftungseffekten und Effekten eines veranderten Depositionsregimes zu tren-
nen.

B-3.7 pH-Wert

Die Literatursuche in der Datenbasis ScienceDirect mit den Suchbegriffen ,soil pH* und
,climate change® bzw. ,warming“ ergab 29 Resultate. Davon erfiillten nur 2 Arbeiten die
in B-2.2.2 formulierten Kriterien zur Verwendung in einer Metaanalyse. Dazu kommen 3
nicht reviewte Arbeiten aus Berichten aus der Okologischen Langzeitforschung. Auf-
grund dieser Datenbasis wurde bei dieser Fragestellung keine Metaanalyse durchge-
fuhrt.

Der pH-Wert ist an sich als indirekt klimasensitiv einzustufen: So konnte auf einem
Standort mit chronischer Stickstoffdeposition die Abnahme des pH-Wertes in einem Er-
warmungsexperiment durch simulierte Trockenheit verlangsamt werden (Kopittke et al.
2012). Ahnliche Beobachtungen wurden in semi-ariden Graslandékosystemen unter
natirlichen Bedingungen als mdégliche Folge geringerer Nitrifikationsraten von Smith et
al. (2002) gemacht. Eine Zunahme des pH-Wertes durch erhdhte Verwitterungsraten
infolge erhdhter Temperaturen (z.B. Dessert et al. 2003) ist ebenfalls denkbar. Modell-
rechnungen von Reinds et al. (2009) ergaben fir einen Standort eine Zunahme des pH-
Wertes um ca. 0,5 Einheiten Uber 30 Jahre infolge erhdhter Verwitterungsraten und
Temperaturen.
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Der GroRteil der Langzeitstudien zur Veranderungen des pH-Wertes steht ausschliel3-
lich im Kontext der Depositionsforschung und bericksichtigt mogliche Klimaeinflisse
nicht oder nur am Rande (z.B. Vanguelova et al. 2010, Hedl et al. 2011).

McGovern et al. (2013) stellten in einer Langzeitstudie zwischen 1968 und 2008 nicht
signifikante Abnahmen des pH-Wertes in Wales fest, wahrend Kirkby et al. 2005 in einer
Langzeitstudie von Waldstandorten zwischen 1971 und 2001 eine signifikante Zunahme
der pH-Werte maf3en. Mutsch et al. (2013) stellten zwischen 1988 und 2006/07 nicht
signifikante Zunahmen der pH-Werte von carbonatischen Boden auf Waldstandorten in
Osterreich fest, wahrend bei silikatischen Béden keine Veranderung eintrat.

Tabelle B-11: Mittlere pH-Werte von Langzeitunterschungen zu Studienbeginn und Stu-
dienende, Anzahl der Untersuchungsflachen, Statistische Signifikanz der pH-Wert-
Differenzen; c.B. ...carbonatische Boden, s. B. .. silikatische Boden

pH-Wert, Stu- | pH-Wert, Stu-|n Signifikanz
dienbeginn dienende
Mc Govern et | 4,54 4,46 36 n.s.
al.2013
Mutsch et al. | 6,69 6,88 40 bzw. 158 n.s.
2013 bzw.
FBVA 1992,
c.B.
Mutsch et al. | 4,12 4,12 97 bzw.330 n.s
2013 bzw.
FBVA 1992, s.
B.
Kirkby et al. | 4,98 5,31 103 P<0.005
2005

Die Temperaturveranderungen wahrend der Untersuchungszeitrdume liegen in den Un-
tersuchungsgebieten zwischen +0.8 und +1.5°C.

Auch hier gilt, dass Bewirtschaftungseinfliisse, indirekte Wirkungen von Elementeintra-
gen (insbesondere Stickstoff) sowie die Einflisse der kleinrdumigen Bodenvariabilitat
von klimatischen Einflissen nicht isolierbar sind. Ebenfalls gilt, dass Verallgemeinerun-
gen der Ergebnisse aufgrund des engen Raumbezugs (Osterreich, GroRbritannien)
praktisch nicht méglich sind.

B-3.8 Bodenwasserhaushalt (—Abflussregulierung)

Tabelle B-12 gibt die vier unterschiedlichen Bewertungsmethoden fiur eine Betrachtung
der Abflussregulierung aus der Bodenfunktionsbewertung - Methodische Umsetzung der
ONORM L1067 an.

Tabelle B-12:  Bewertungsmethoden fir die Bodenteilfunktion Abflussregulierung — aus Boden-
funktionsbewertung: Methodische Umsetzung der ONORM L 1076
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Ausgewihite Bewertungsmethoden zur Funktion des Bodens im Wasserhaushalt
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Lehmann et al. (2008
TUSEC 5.26-30
e a | 2 = 1:2.000 Infiltrationsrate x | x { x X x - X X X X X
| ; :
1:25.000 Infiltrationsrate x x | x X ¥ X X X
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1:25.000 x | x X X x X X x % X % %
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BK | Bodenkartierung keine Parameterableitung notwendig / moglich
BS  Bodenschatzung Textur fettgedruckte Parameter: von der Adaption betroffen
paramatergestutzt
el einfache Zuweisung * dort auch Methode fur Waldboden entwickelt!
! KNOLL & SUTOR (2010), S. 25 - 26
4 HASLMAYR & GERZABEK (2010}, S. 30
¥ KNOLL et al. (2010), 5. 18 - 19
4 HASLMAYR (2011}, S. 110-113

Skelettanteil, Horizontmachtigkeit, Textur und Hangneigung sind Eingangsparameter
welche Jahrtausende zur Erreichung ihres derzeit aktuellen Zustands bendtigt haben.
Diese Parameter werden sich in derzeitigen Betrachtungszeitraum der Diskussion Uber
Klimawandel (~100 Jahre) nicht oder nur unwesentlich verandern. Der Humusgehalt ist
jener Primarparameter, dem eine Veranderung durch kurzfristigen Klimawandel am
ehesten unterstellt werden kann. Ebenso Grundwasser- und Stauwassereinfluss, die

sich in Abhangigkeit von Temperatur- und Niederschlagsveranderungen verandern kén-
nen.

Um den Zusammenhang zwischen Lagerungsdichte und Humusgehalt zu quantifizieren,
wurde eine Metadatenanalyse durchgeflihrt. Ausgewertet wurde einerseits Literatur, die
sich mit dem Zusammenhang von Humusgehalt und Trockenrohdichte beschaftigt, an-
dererseits Literaturquellen, welche Werte fur Humusgehalt und Rohdichte flur einzelne
Standorte liefern. Zusatzlich wurden auch Ergebnisse aus der Labordatenbank des
BAW-IKT (Bundesamt fir Wasserwirtschaft - Institutes fir Kulturtechnik und Bodenwas-
serhaushalt in Petzenkirchen) verwendet. Insgesamt wurden somit drei unterschiedliche
Datenquellen genutzt — publizierte Literatur welche einen Zusammenhang pruft, Einzel-
werte aus unterschiedlichen Publikationen und erhobene Werte aus der Labordaten-
bank.

Die Abbildung B-8 zeigt, wie in unterschiedlichen Literaturquellen die Korrelation zwi-
schen Gehalt an organischem Kohlenstoff (Corg) und Lagerungsdichte belegt wird.

Samtliche Quellen zeigen eine negative Korrelation der beiden Parameter. Im Boxplot
Abbildung B-9 sind die berechneten Schwankungsbreiten der Korrelationen abzulesen.
Insgesamt lasst die Metadatenanalyse, bestehend aus mehr als 4500 Werten, einen
losen, negativen Zusammenhang zwischen Lagerungsdichte und C,4 erkennen, der
statistisch signifikant ist. Je hoher der C,4 Anteil im Boden ist, desto geringer die Lage-
rungsdichte (Abbildung B-8).
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Abbildung B-8: Zusammenhang zwischen Humusgehalt und Rohdichte aus unterschied-
licher Datengrundlage (Labordatenbank BAW-IKT, Zusammenfassung
unterschiedlicher Literaturquellen, Wu2003a, Keller 2010)

s ey ==
Study name Statistics for each study Correlation and 95%Cl
Lower Upper

Correlation limit limit 2Z-Value p-Value
Wu2003a 0,580 -0,625 -0,532 -18,513 0,000 ||
Wu2003b -0,620 -0,661 -0,575 -20,261 0,000 [ |
Pan2003a -0,157 -0,283 -0,026 -2,343 0,019 ——
Pan2003b 0,315 -0,458 -0,155 -3,775 0,000 —
Callesen2003a -0,660 -0,694 -0,623 -24,500 0,000 | |
Callesen2003b -0,580 -0,621 -0,536 -20,472 0,000 ]
Keller2010 -0,380 -0,501 -0,244 -5,185 0,000 —-—
Blanco-Canqui2009a -0,200 -0,694 0,422 -0,608 0,543
Blanco-Canqui2009b -0,610 -0,907 0,091 -1,736 0,082
Blanco-Canqui2009¢c -0,460 -0,861 0,294 -1,218 0,223
Blanco-Canqui2009d -0,600 -0,904 0,107 -1,698 0,090
Blanco-Canqui2009e -0,450 -0,670 -0,157 -2,908 0,004 —_——
Perie2007a -0,820 -0,909 -0,660 -6,230 0,000 —-—
Perie2007b -0,810 -0,904 -0,643 -6,069 0,000 —-—
Blanco-Canqui2006 -0,770 -0,885 -0,567 -5,302 0,000 ——
Hemmat2010 -0,760 -0,934 -0,294 -2,818 0,005 —_—
Zusammenfassung2013_SOC_BD_a 0,337 -0,460 -0,201 4,692 0,000 ——
Zusammenfassung2013_SOC_BD_b 0,401 -0,516 -0,271 -5,684 0,000 —-—
Petzenkirchen2013a -0,290 -0,375 -0,200 -6,097 0,000 -
Petzenkirchen2013b -0,267 -0,354 -0,176 -5,588 0,000 -

-0,527 -0,546 -0,507 -42,812 0,000 [
-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00
Favours A Favours B

Abbildung B-9 Ergebnis der Metadatenanalyse beziiglich des Zusammenhanges von
Lagerungsdichte und C.g4 aus unterschiedlichen Literaturquellen (Klein-
buchstaben stehen fur unterschiedliche Modelle in der verwendeten Lite-
ratur)

Die Umsetzung der ONORM L1076 bietet unterschiedliche Methoden, die Abflussregu-
lierung zu bewerten (Tabelle B-12). Alle vier beschriebenen Methoden lassen sich auf
die in der Bodenkundlichen Kartieranleitung der AG Boden (2005) beschriebenen Ver-
fahren rickfihren und beinhalten Klassifikationen von Humusgehalt, Rohdichte, Lage-
rungsdichte und Textur. Aus diesen werden Uber Tabellen gesattigte Leitfahigkeit und
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Wasserspeichervermégen durch Zu- und Abschlage berechnet. In Tab. B-13 ist die
Klassenaufteilung fir den Humusgehalt angefihrt. Dieser wird von 0 bis 30 Massepro-
zent in 8 Klassen unterteilt, in Tabelle B-14 die Aufteilung der Lagerungsdichte zu 5
Klassen nach Bodenkundlicher Kartieranleitung der AG Boden (2005) dargestellit.

Tabelle B-13: Einstufung des Humusgehaltes (organische Substanz) von Béden nach
Bodenkundlicher Kartieranleitung der AG Boden (2005)

Humus (organische Substanz)

Kurzzeichen Bezeichnung in Masse-

hO humusfrei 0

h1 sehr schwach humos <1

h2 schwach humos 1bis<2

h3 mittel humos 2 bis <4

h4 stark humos 4 bis <8

h5 sehr stark humos 8 bis <15

extrem humos, anmoo-
h6 rig 15 bis <30
h7 organisch, Torf =30

Tabelle B-14: Einstufung der Lagerungsdichte von Mineralb6éden nach Bodenkundlicher
Kartieranleitung der AG Boden (2005)

Bezeichnung Stufe  Lagerungsdichte g.cm™
sehr gering 1 <1,2

gering 2 1,2bis< 1,4
mittel 3 1,4 bis< 1,6
hoch 4 1,6 bis< 1,8
sehr hoch 5 22

Unter der Annahme, dass sich der Humusgehalt eines Bodens in 100 Jahren um 0.5 %
verandert,- was in etwa einer 20 jahrigen Dingung mit Griinschnitt gleich kommt (Spie-
gel et al. 2010), kann man eine Berechnung anstellen, wie sich unter unterschiedlichen
Bedingungen die Lagerungsdichte andert (Tabelle B-15). Vergleicht man nun diese
Werte mit den Klassen in der AG Boden (Tabelle B-13 und Tabelle B-14) so erkennt
man, dass sich eine Veranderung der Lagerungsdichte durch Humusveranderungen
nicht in einem Klassenwechsel wiederspiegelt. Nur bei Werten nahe den Grenzen kon-
nen Klassenspringe vorkommen.

Tabelle B-15: Humusgehalt, C.4, und daraus berechnete Lagerungsdichten fur Auswahl
an unterschiedlichen Literaturquellen

Lagerungsdichten g.cm™

Humusgehalt Cor
g 9 Labordatenbank ~ Zusammenfassung WU2003  Keller2010
IKT - Literatur
2,0 1,2 1,39 1,53 1,31 1,62
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2,5 1,5 1,36 1,48 1,30 1,61
3,0 1,7 1,32 1,44 1,28 1,60

Daher qilt, dass fir eine Bewertung der Veranderung der Abflussregulierungsfunktion
von Béden durch Klimawandel die in der Bodenfunktionsbewertung angefiihrten Metho-
den nicht geeignet sind, weil die in der Bodenkundlichen Kartieranleitung der AG Boden
(2005) angefuhrte Klassenbreiten grosser sind als erwartete Veranderungen im Humus-
gehalt der Boden.
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B-4 Abschatzung des AusmaRes moglicher Veranderungen
einzelner Primarparameter im Muhlviertel

Modellregion Muhlviertel, Abflussregulierung:

Die mittlere Textur der landwirtschaftlich genutzten Béden des Muhlviertels laut boden-
kundlicher Kartieranleitung kann als schluffig-lehmiger Sand (47,6 Sand, 41,6 Schluff,
10,9 Ton) bezeichnet werden. Fur diese mittlere Textur ist eine Funktionsbewertung
unter Bedingungen des Klimawandels exemplarisch ermittelt worden. Die Veranderung
des Kohlenstoffgehaltes im Boden ist mit £2, £5, 10 Prozent von einem durchschnittli-
chen heutigen Wert aus 30 Proben der oberen 20 cm aus dem Mduhlviertel angenom-
men worden. Die Berechnungen wurden fur Minimal — und Maximalwerte, fur das 25, 50
und 75 Quantil durchgefihrt.

Tabelle B-16 Beispiel fur die Bewertung des Funktionserfiillungsgrades nach ONORM
L1076, anhand des 50 Quantil des Kohlenstoffanteiles im Muhlviertel und
eine mogliche Veranderung des Kohlenstoffanteiles um £10

Berechnung des Funktionserflllungsgrades Berechnungsbasis 50 Quantil
nach ONORM L 1076 Ausgangswert  +10 -10
Kohlenstoffanteil 30 Proben 2,14 2,35 1,93
Lagerungsdichte g.cm® |c) 1,28 1,25 1,30
aus Kohlenstoff-
Humusgehalt anteil 3,68 4,05 3,31
Humusklassen a) 3 4 3
Luftkapazitat Zu/Abschlage a) 3 4 3
Luftkapazitat aus Dichte a) 14 14 14
resultierende Luftkapazitat b) 17 18 17
nutzbare Feldkapazitat
Zu/Abschlage a) 2 4 2
nutzbare Feldkapazitat a) 23 23 23
resultierende nutzbare Feldkapazitat a) 25 27 25
Wasserspeichervermégen b) 42 45 42
Wasserspeichervermégen b) <50 <50 <50
gesattigte Wasserleitfahigkeit cm/d a) 60 60 60
gesattigte Wasserleitfahigkeit/Profil cm/d b) 5,1 5,1 5,1
Funktionserflllungsgrad b) 1 1 1

a) Bodenkundliche Kartieranleitung 2005
b) LUBW 1995

c) Ableitung der Lagerungsdichte aus der Labordatenbank

In Tabelle B-16 ist ein Berechnungsbeispiel des Funktionserfullungsgrades fir einen
schluffig lehmigen Sand mit einem Kohlenstoffgehalt von 2,14 (50 Quantil vom Mduhlvier-
tel) fir die Annahme 110 Kohlenstoffveranderung dargestellt. Es zeigt sich, dass bei
diesen Extremen keine Veranderung der Klassen im Erflllungsgrad der Abflussregulie-
rungsfunktion stattfindet. Die weiteren Bewertungen mit den unterschiedlichen Ein-
gangsparametern zeigen ebenfalls keine Veranderung des Funktionserfillungsgrades.
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Die Funktionsbewertung ist nicht in der Lage die durch Klimawandel bedingte Verande-
rung des Kohlenstoffanteiles abzubilden. Ein Grund hierfir sind die von der bodenkund-
lichen Kartieranleitung tbernommenen Klassenbreiten. Diese sind zu breit gewahlt um
Schwankungen, hervorgerufen durch Klimawandel, erfassen zu kdnnen. Insgesamt
zeigt sich keine Veranderung des Funktionserfillungsgrades Uber alle Szenarien.
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B-5 Diskussion

B-5.1 Bodenkohlenstoff

Bodenkohlenstoff geht als Schllisselparameter, direkt oder indirekt, in die Bewertung der
meisten Bodenteilfunktionen (direkt: Bodenteilfunktion Abflussregulierung, Filter- und
Puffer fur anorganische sorbierbare Schadstoffe, organische Schadstoffe, saure Eintra-
ge, indirekt: Produktionsfunktion, Lebensraumfunktion; Gber Wasserspeichervermégen
(WSV, synonym nFK,., bzw. 6kologische Wasserverhaltnisse) ein.

Obwohl eine Vielzahl von Studien mit unterschiedlichen Ansatzen, die sich mit der Kili-
masensitivitdt des Abbaus von organischer Substanz im Boden befassen, vorliegen,
kénnen eindeutige Aussagen zur Veranderung des Bodenkohlenstoffvorrats nicht abge-
leitet werden (vgl. u.a. Kirschbaum 2006, Smith et al.2008, Stockmann et al. 2013).

Zur Abschatzung von Veranderungen mit der Methode der Langzeitbeobachtung (Bo-
denzustandserhebungen, Bodenreihenerhebungen) ist eine hohe Anzahl von Wiederho-
lungen notig, die nur selten national oder regional verwirklicht werden kann. Die weni-
gen zur Verflgung stehenden Untersuchungen zeigen Uberwiegend geringe Verande-
rungen der Bodenkohlenstoffgehalte. Eine Untersuchung, die eine statistisch signifikan-
te Abnahme der Bodenkohlenstoffvorrate in England und Wales (Bellemy et al. 2005)
ausweist, und dies auf Effekte des Klimawandels zurtickfihrt, wird etwa von Smith et al.
(2007) in Frage gestellt. Bewirtschaftungsveranderungen, effektivere Methoden der Ern-
te von Biomasse, Effekte der kleinrdumigen Bodenvariabilitit sowie unterschiedliche
Methoden der Berechnung der Bodendichte, aber auch Wechselwirkungen des Kohlen-
mit dem Stickstoffkreislauf sind Einflussfaktoren, welche in Bodenzustands- oder Boden-
reihenerhebungen oft nicht oder nur ungeniigend beriicksichtigt werden.

Ergebnisse von Erwarmungsexperimenten zeigen zwar im Allgemeinen eine Zunahme
der Bodenrespiration mit der Boden — oder Lufttemperatur, und damit einen Kohlen-
stoffverlust im Boden (ohne Berlcksichtigung potentieller Veranderungen der Netto-
Primarproduktion), doch gibt es davon abweichende Ergebnisse (z.B. Beier et al. 2008).
Die Mehrzahl der Experimente zeigt auch, dass der Erwarmungseffekt auf die Bodenre-
spiration nach einigen Jahren abnimmt und der Erwarmungseffekt nicht (iber alle Oko-
systemtypen hinweg festzustellen ist. Einige wenige Arbeiten, die eine Gesamtbilanz
des Kohlenstoffs am Standort errechnen, kommen zu widerspruchlichen Ergebnissen,
sowohl in Richtung als auch im Ausmalf} der Veranderung.

Auch Laborexperimente zur Ermittlung der Temperatursensitivitat der Bodenrespiration
unter kontrollierten Bedingungen ergeben unterschiedliche Zusammenhange zwischen
Temperatur und Abbauraten von organischer Substanz (Hamdi et al. 2013). Unter-
schiedliche Methoden der Inkubation aber auch unterschiedliche Zeitschienen erschwe-
ren die Vergleichbarkeit.

Die Diskussion darlUber, ob es unterschiedliche, nur funktional definierte C-Pools unter-
schiedlicher Temperatursensitivitat gibt, dauert an und ist in Smith et al. (2008) zusam-
mengefasst. Wahrend die Mehrzahl der Arbeiten davon ausgeht, das der sog. ,labile* C-
Pool bei steigenden Temperaturen rasch abgebaut wird, gibt es auch die Meinung (z.B.
Fierer et al., 2005, 2006; Leifeld & Fuhrer, 2005) das der sog. ,stabile” Kohlenstoff tem-
peratursensitiver sei, oder es keinen Unterschied in der Temperatursensitivitat dieser
Pools gabe (Conen et al., 2006; Czimczik and Trumbore, 2007; Fang et al., 2005; Rey
and Jarvis, 2006). Weitere Variablen, die das Bild beeinflussen, sind etwa die Bindung
des Kohlenstoffs an Bodenaggregate und die Effekte der Bodenfeuchte. Einige Autoren
stellen die Frage, ob die Temperaturabhangigkeit der Kohlenstoffumsetzung eine
»Scheinbare” sei, die tatsachlich auf eine Kombination mehrerer Faktoren zuriickzufih-
ren sei (z.B. Stockmann et al. 2013, Smith et al. 2008), wie die mikrobielle Okologie,
Enzymkinetik, Umweltfaktoren und Matrixeffekte im Boden.
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Derzeit ist es nur sehr beschrankt moéglich, die Ergebnisse der Untersuchungen, welche
sich mit kurz- bis mittelfristigen Veranderungen des (Boden)Kohlenstoffkreislaufes be-
fassen und solchen, die Veranderungen Uber langere Perioden untersuchen, miteinan-
der in Einklang zu bringen. So ergeben Inkubationsversuche oder Massenverlustexpe-
rimente im Allgemeinen eine héhere Temperatursensivitdt des C-Abbaus als Bodener-
warmungsexperimente und diese wiederum eine héhere als Bodenerhebungen (Ermitt-
lung der Veranderung des Bodenkohlenstoffvorrats zu unterschiedlichen Zeitpunkten)
oder Modellrechnungen mit Langzeitbezug.

So ist die Temperaturabhangigkeit der Kohlenstoff-Ausgasungsraten teilweise metho-
denabhangig: Inkubationen von Bodenproben im Labor ergeben eine hohere Tempera-
turabhangigkeit als Erwdrmungsexperimente, diese wiederum eine hdhere als Freilan-
dexperimente ohne Erwarmung (Kirschbaum 2006, Abb. B-6, S. 29).

Diese Unterschiede kdnnten dadurch zu erklaren sein, dass die verwendeten Methoden
sich auf unterschiedliche und unterschiedlich temperatursensitive Kohlenstoffspeicher
beziehen, auf welche unterschiedliche EinflulRgrofien (besonders) wirksam sind (Smith
et al. 2008).

Biogeochemische Prozessmodelle simulieren zwar den Kohlenstoffkreislauf immer pra-
ziser, doch weisen die meisten immer noch entscheidende Beschrankungen auf: So
wird der Bodenkohlenstoffgehalt nicht Uber die Tiefe differenziert, einfache Einfluldgro-
Ren wie etwa der pH-Wert werden nicht mit einbezogen; der Einfluss des Pfligens, wel-
cher die Kohlenstoffverteilung Uber die Tiefe oder die Abbaugeschwindigkeit der Ernte-
rickstande beeinflusst, wird haufig nicht berlicksichtigt. Die meisten Modelle betrachten
nur die obersten 30 cm des Bodens (Angers & Eriksen-Hamel, 2008).

Der Vergleich der Ergebnisse der Modelle wird auch dadurch erschwert, dass unter-
schiedliche Temperaturabhangigkeit von Kohlenstoff-Ausgasungsraten unterstellt wird
(Smith et al 2008) und unterschiedliche Biomassen-und Bodenkohlenstoffpools betrach-
tet werden (Ubersicht in: Stockmann et al. 2013)

Daher erscheint es mit diesen Modellen eher mdglich zu sein, relative Veranderungen
festzustellen, als Absolutwerte zu simulieren.

Mit dem Einflu® von Bewirtschaftung und Veranderungen der Bodennutzung (LUC) be-
fasst sich eine Vielzahl von Arbeiten. Sie zeigen, dass der EinfluR dieser Faktoren im
Zusammenhang mit climate change kaum zu unterschatzen ist (z.B. Aguilera et al.
2013, Hoogmoed et al. 2012), da verlassliche Simulationen ohne Wissen um die tat-
sachlich eingesetzten Bewirtschaftungsmethoden und deren Dauer kaum maoglich sind.

Dies bedeutet fir die Bodenfunktionsbewertung, dass es nicht maglich ist, in die Bewer-
tungsschemata der oben genannten Bodenteilfunktionen mit Werten, welche die Klima-
anderung reflektieren, einzugehen. Veranderungen der Bodenkohlenstoffvorrate kon-
nen, soweit es die Literaturauswertung zeigt, qualitativ kaum und quantitativ gar nicht
postuliert werden. Die in Kapitel 4 angestellte Modellrechnung zeigt, dass die gewahlten
Klassenbreiten fir den Parameter Humus so breit sind, dass erst massive Veranderun-
gen zu einer Veranderung der Funktionsbeurteilung fiihren wirden.

B-5.2 Stickstoff

Das Nahrelement Stickstoff wurde im vorliegenden Projekt, wenn es auch kein Primar-
parameter zur Bewertung von Boden- oder Bodenteilfunktionen ist, behandelt, da Koh-
lenstoff- und Stickstoffkreislauf eng miteinander verschrankt sind: Hoheres Stickstoffan-
gebot erhdht i. d. R. das Pflanzenwachstum und beeinfluf3t daher die Kohlenstoffmenge
im Okosystem und kann die Bodenkohlenstoffvorrate beeinflussen.

Das Stickstoffangebot in Okosystemen kann einerseits durch Dingung, andererseits
durch anthropogene N-Deposition gesteigert werden, andererseits aber auch als Folge
hdherer N-Nettomineralisationsraten. Der Uberwiegende Teil der analysierten Literatur
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zeigt, dald die N-Nettomineralisation(srate) mit zunehmender Temperatur steigt (Kapitel
B-3.2).

Es ist jedoch durchaus strittig, wieviel kg C durch das zusatzliche Angebot von 1 kg N
im Okosystem gebunden werden kdnnen. Wir fanden in der untersuchten Literatur Wer-
te, die in Walddkosystemen zwischen 24,5 kg C. 1 kg N (Liu & Greaver 2009) und 200
kg C. 1 kg N”" (Magnani et al. 2008) lagen.

Der Effekt zusatzlichen N-Angebots auf die Kohlenstoffmenge im Boden wird von Lu et
al. (2010) und Liu & Greaver (2009) auf Basis umfangreichrer Auswertungen der Litera-
tur in Ackerland-Okosystemen mit +2 % bzw. +3.5 beziffert, wahrend in Forst- und Gras-
landdkosystemen kein signifikanter Effekt nachzuweisen war.

Einzelne Arbeiten, darunter eine Literaturstudie von de Vries (2009) fanden auch in
Waldodkosystemen Hinweise auf eine Zunahme der Bodenkohlenstoffmenge als Folge
von N-Eintrag. Alle Werte liegen in einem Bereich zwischen 5 und 35 kg C. 1 kg N™".

Mit einiger Vorsicht wird gefolgert, dass — vorausgesetzt, es treten keine Limitierungen
durch die Bodenfeuchtigkeit auf - Temperaturzunahmen einen positiven Effekt auf das
Stickstoffangebot haben kénnen. Weiters wird gefolgert, dass erhéhtes Stickstoffange-
bot die Bodenkohlenstoffmenge in durchaus nachweisbarem Ausmal steigert.

Auf der regionalen Ebene oder der Ebene des Einzelokosystems kann sich ein durch-
aus anderes Bild ergeben (z.B. Khan et al. 2007).

B-5.3 Schwermetalle, organische Schadstoffe

Sehr Uberraschend ist die geringe Anzahl der Arbeiten, die sich mit der Wirkung veran-
derter Boden- und Lufttemperaturen oder veranderter Bodenfeuchtigkeit auf die Bindung
von Schwermetallen in Béden auseinandersetzen.

Einige wenige Arbeiten geben Hinweise auf erhdhte Mobilitat einiger Schwermetalle
(Pb, Cu, Zn, As, Hg, Cd) als Folge erhohter Lufttemperaturen, die teils als Folge des
Abbaus der ,labilen“ C-Pools im Boden interpretiert wird.

Nur die Arbeiten einer spanischen Arbeitsgruppe (Sardans et al. 2008) geben — auf Ba-
sis eines kombinierten Erwarmungs-/TrockenstreRexperiments Hinweise auf erhohte
pflanzenverfiigbare Gehalte einiger Schwermetalle im Boden als Folge von Bodentro-
ckenheit. Gewicht erhalt diese Studie allerdings durch den Umstand, dass dies unseres
Wissens nach die einzige Studie ist, die diese Fragestellung im Freilandexperiment un-
tersucht.

Die Bindung organischer Schadstoffe wird wesentlich durch Gehalt und Struktur der
organischen Substanz bestimmt. Dem entsprechend wird in den ausgewerteten Arbei-
ten gefolgert, dal® starke Temperaturzunahmen einerseits zu einem geringeren Sorpti-
onsvermdgen des Bodens sowie zu einer erhéhten Volatilisierung verschiedener organi-
scher Schadstoffe wie Naphthalen, Phenantren, PAHs und HOCs fiihren.

In Hinblick auf die Bodenfunktionsbewertung 14t schon die geringe Zahl der Arbeiten
keinerlei gesicherte Schlisse auf mogliche geanderte Wirkungsgeflige zu.

B-5.4 Mikrobielle Biomasse

Obwohl in den untersuchten Studien sehr unterschiedliche Methoden und unterschiedli-
che Untersuchungszeitraume eingesetzt wurden und die Experimente sehr unterschied-
lich aufgebaut waren, zeigt sich ein weithin konsistentes Bild: Die Gehalte an mikrobiel-
ler Biomasse im Boden andern sich mit Temperaturzunahmen nur unwesentlich, wah-
rend sie mit zunehmender Bodentrockenheit abnehmen. Temperatur- und/oder boden-
feuchtebedingt treten Verschiebungen zwischen den haufig untersuchten Artengruppen
(Pilze, Gram-positive, Gram-negative Bakterien) auf.
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B-5.5 pH-Wert

Auch bei diesem Parameter Uberrascht die geringe Anzahl der Arbeiten, die sich mit
Veranderungen des pH-Wertes im Kontext des Klimawandels auseinandersetzen.

Langzeitstudien zeigen Uberwiegend geringe Veranderungen des pH-Wertes wahrend
der letzten Jahrzehnte (Mutsch et al. 2013, FBVA 1992, McGovern 2013), in einer Stu-
die (Kirkby et al. 2005) konnte ein signifikanter Anstieg nachgewiesen werden. Ein Zu-
sammenhang mit Temperatur- oder Niederschlagsverdnderungen kann weder ausge-
schlossen noch bewiesen werden (vgl. auch B-5.1).

Einzelne Arbeiten weisen auf indirekte positive Temperatureffekte durch beschleunigte
Gesteinsverwitterung hin.

Die Abnahme der Nitrifikationsrate bei Bodentrockenheit wird ebenfalls als indirekt posi-
tiver Effekt beschrieben.

In Hinblick auf die Bodenfunktionsbewertung |aRt die geringe Zahl der Arbeiten keinerlei
gesicherte Schlusse auf mogliche gednderte Wirkungsgefluge zu.

B-5.6 Lagerungsdichte (AbfluBregulierung)

Die Eingangsparameter fir die Bewertung der Bodenteilfunktion Abfluf3regulierung sind
neben der (nicht temperatursensitiven) KorngréRenverteilung der aus dem Kohlenstoff-
gehalt durch Umrechnung mittels eines Konventionalfaktors herleitbare Humusgehalt
sowie die davon abhangige Lagerungsdichte.

Alle ausgewerteten Arbeiten zum Zusammenhang zwischen Kohlenstoffgehalt im Boden
und Lagerungsdichte zeigen Ubereinstimmend eine negative Korrelation zwischen die-
sen Parametern.

B-5.7 Schliisse fiir die Bodenfunktionsbewertung

Eine Einschatzung der Wirkung von Klimaanderungen auf die Bodenfunktionen kann
aufgrund der Ergebnisse der durchgefiihrten Metaanalysen nicht durchgeflihrt werden.

Dies liegt primar daran, dass sich, wie bereits in den Kapiteln B-3.1 und B-5.1 umrissen,
kein koharentes Bild zur Temperatursensivitat der (Boden)Kohlenstoffdynamik aus der
Literatur ableiten Iasst. Die Fiihrung des Nachweises, ob Boden- bzw. Okosystemkoh-
lenstoffvorrate zu- oder abnehmen, ist auf Basis von Felddaten kaum mdglich, da nur
selten vollstandige Bilanzen, die auf der Messung der ausschlaggebenden Pools beru-
hen, vorliegen. Historische und aktuelle Bewirtschaftungseffekte, Stérungen in Okosys-
tem und die inharente Unsicherheit der Schatzung der Kohlenstoffpools tiberlagern hau-
fig die klimabedingten Wirkungen (z.B. Gottschalk et al. 2012). Weithin gesichert er-
scheint ein positiver Einfluld von erhéhtem Stickstoffangebot auf die Bodenkohlenstoff-
vorrate. Die sehr breit gewahlten Klassen (Bodenteilfunktion AbfluRregulierung, Boden-
teilfunktionen Puffer- und Filter flr anorganische und organische Schadstoffe) lassen
erwarten, dass nur sehr massive Veranderungen des Kohlenstoffgehalts Veranderun-
gen des Funktionserflullungsgrads nach sich ziehen wirden.

Fir den Parameter pH-Wert kénnen aus der Literatur keine stichhaltigen Hinweise fir
klimabedingte Veranderungen abgeleitet werden.

Eine Abnahme der mikrobiellen Biomasse mit zunehmender Trockenheit erscheint in
der Literatur hingegen weitgehend gesichert.

Fir die Beurteilung von klimabedingten Veranderungen auf die Bindung von Schwerme-
tallen bzw. organischen Schadstoffen im Boden ist die Datenbasis zu schmal. Es erge-
ben sich hier einzelne Hinweise, dass fir die Bindung organischer Schadstoffe neben
der C-Menge auch die Qualitat der C-Verbindungen wesentlich sein konnte.
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Die summarische Zusammenfassung und Bewertung aller Schwermetalle als Gruppe
»<anorganische® Schadstoffe und einer Vielzahl organischer Verbindungen mit unter-
schiedlichen Eigenschaften unter ,organische® Schadstoffe ist problematisch, da unter-
schiedliche Schwermetalle bei gleichem Kohlenstoffgehalt bzw. gleichen pH-Wert im
Boden sehr unterschiedliche relative Bindungsstarke aufweisen (DVWK 1987); Pentach-
lorphenol (PCP) und andere dissoziierende organische Schadstoffe, werden mit ab-
nehmenden pH-Wert (Lewandowski, 1997; Muller, 2007) starker sorbiert. Daher mufiten
das Einordnungsschema und die Klassengrenzen angepaldt und die Schadstoffgruppen
unterteilt werden.

Bei feldbodenkundlichen GréRen (Bodenkundliche Feuchtezahl, Humusform, Uberflu-
tungsdynamik, natirlicher Bodenwert, Bodentyp) ist eine Bewertung auf Klimasensitivi-
tat nicht moéglich, da sie jeweils eine zusammenfassende Klassifikation eines Faktoren-
komplexes darstellen und in der Regel bisher auch nur einmal pro Gebiet erhoben wur-
den, daher Informationen Uber Veranderungen fehlen.

B-5.8 Empfehlungen fiir die weitere Vorgehensweise, insbesondere fiir die regio-
nale Ebene

Aus den Ergebnissen der Literaturstudie sind Empfehlungen abzuleiten, welche

1. Die Wissens- bzw. Datenliicken hinsichtlich der Eingangsparameter zur Bodenfunktions-
bewertung betreffen,
die Methodik der Bodenfunktionsbewertung betreffen,
als auch Moglichkeiten aufzuzeigen, wie Veranderungen von Bodenfunktionen auf regi-
onaler Ebene zukiinftig abgebildet werden kénnten.

Ad 1) Aus den Kapiteln B-3.1-3.8 wird deutlich, dass fiir wichtige EingangsgrofRen zur
Bodenbewertung, v.a. jedoch hinsichtlich des Parameters Kohlenstoff und der Gruppe
der anorganischen und organischen Schadstoffe, erhebliche Wissensllcken existieren,
die eine Bewertung dieser Primarparameter und folgend auch der daraus hergeleiteten
Bodenfunktionen unter den Verhaltnissen des Klimawandels mit erheblichen Unsicher-
heiten belasten oder unmadglich machen.

Bezlglich des Parameters Kohlenstoff kénnten durch die Aufnahme von Messungen zur
Bodenrespiration in das Standard-Analysenset von Langzeitbeobachtungsflachen bzw.
Bodeninventuren sowie die Vernetzung von Bodeninventurdaten mit Daten von Projek-
ten, die auf die Messung der Ausgasung von Kohlenstoffverbindungen fokussiert sind,
auf regionaler Ebene wesentlich prazisere Aussagen mdglich werden, insbesondere
wenn dies durch eine genaue Dokumentation der realen Bewirtschaftung von Standorte
(vgl. Punkt 3) begleitet wird.

Weiters kann empfohlen werden, bodenzoologische Untersuchungen auf regionaler
Ebene im Rahmen von Bodenzustandsinventuren oder Langzeitbeobachtungsflachen
zu erganzen, da aus der Literaturrecherche hervorgeht, dass tiefgreifende Anderungen
in der Zusammensetzung der Artengruppen der Bodenfauna und damit Veranderungen
zur Bewertung der Bodenfunktion ,Lebensgrundlage und Lebensraum fir Bodenorga-
nismen® zu erwarten sind.

Ad 2) Wie in Kap. B-3.8 und 4 ausgefiihrt, sind die Bewertungsklassen fiir den Parame-
ter ,Humusgehalt® so breit gezogen, dass nur unrealistisch massive Veranderungen der
Bodenkohlenstoffgehalte eine Veranderung der Einstufung von Bodenfunktionen hervor-
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rufen wirden. Es ist daher hinsichtlich der Methodik der Bodenbewertung zu empfehlen,
diese Klassengrenzen zu adaptieren.

Aus der Literaturrecherche kann auch die Empfehlung abgeleitet werden, das Bewer-
tungsschema hinsichtlich der Pufferfunktion flr anorganische und organische Schad-
stoffe zu verfeinern. Die Bindung von Schadstoffen im Boden ist innerhalb dieser Grup-
pen schadstoffspezifisch unterschiedlich (DVWK 1988). Ebenso ist aus der Literatur
abzuleiten, dass sich das Bindungsverhalten unter den Bedingungen des climate chan-
ge schadstoffspezifisch mit hoher Wahrscheilichkeit unterschiedlich verandert.

Ad 3) Auf der regionalen Ebene Uberdecken die Einflisse der konkreten Bewirtschaf-
tung oder Veranderungen der Bewirtschaftung mogliche, durch den Klimawandel verur-
sachte Veranderungen (vgl. Kapitel B-3.1, S. 27 f, Kap. B-3.7 S. 38). In der Literatur
finden sich zahlreiche Hinweise, dass im Ackerland, einerseits durch (spezielle) Formen
der Bewirtschaftung, aber auch durch die Wahl der Fruchtfolge die Kohlenstoffspeiche-
rung wesentlich beeinflut werden kann (z.B. Aguilera et al. 2013). Daher ist es gerade
auf der lokalen bzw. regionalen Ebene unerlaBlich, die konkrete Bewirtschaftungsform
bzw. Fruchtfolge Uber einen mdglichst langen Zeitraum zumindest an Benchmark-
Okosystemen (Langzeit-Beobachtungs- oder Versuchsflachen) zu dokumentieren. Das
Gleiche gilt fir die Standorte von Bodeninventuren, deren Daten damit wesentlich ziel-
gerichteter ausgewertet und interpretiert werden kdnnten. Ahnliches gilt analog auch fiir
die Nutzungsformen Wald und Grunland (z.B. Hoogmoed et al. 2012). Da, wie u.a. in
Kap. B-3.1 erlautert, die organische Substanz wesentliche Eingangsgrofle zur Bewer-
tung zahlreicher Bodenfunktionen ist, konnte mit dieser Vorgangsweise zumindest ein
Teil der Unsicherheiten bezuglich weiterer Entwicklung der Bodenkohlenstoffvorrate
ausgeraumt werden.

Der Einsatz eines einzigen Modells zur Prognose des Bodenkohlenstoffvorrats und ei-
ner darauf aufsetzenden Bewertung der Bodenfunktionen kann aufgrund der in Kapitel
B-5.1 genannten Unsicherheiten nicht empfohlen werden. Der vergleichende Einsatz
mehrerer Modelle auf wenigen, bezlglich ihrer Bewirtschaftung gut dokumentierten
Standorten, kann — gerade wegen der Unterschiedlichkeit der Ansatze — die Bandbreite
der zuklnftigen Entwicklung der Bodenkohlenstoffvorrate auf regionaler oder lokaler
Ebene darstellen. Inbesonders ware dabei von Interesse, wie die eingesetzten Modelle
die Richtung der Entwicklung der Bodenkohlenstoffvorrate beim Einsatz desselben Sze-
narios beziiglich des moglichen zukiinftigen Klimas einschatzen.

Gerade auf regionaler Ebene sind auch Wiederholungen der bislang nur einmalig erho-
benen feldbodenkundlichen Komplexmerkmale (z.B. Wasserhaushaltsstufe, naturlicher
Bodenwert u.a.m.) zu empfehlen, da diese Daten dann auch in Prognosen bzw. Pe-
dotransferfunktionen zur Veranderung von Bodenfunktionen mit aufgenommen werden
kdénnten. Durch die gezielte Auswahl von Standorten, auf denen Veranderungen zu er-
warten sind, kdnnte hier der Aufwand relativ gering gehalten werden.

Das sich bietende, uneinheitliche Bild bezlglich Veranderungen wichtiger Primarpara-
meter des Bodens fiihrt auch auf regionaler Ebene zu der Empfehlung, dass im Sinne
der nachhaltigen Sicherung der Bodenfunktionen Bewirtschaftungsformen der Vorzug
zu geben ist, welche erwiesenermalien die Menge der organischen Substanz im Boden
(als Schlusselparameter fur viele Bodenfunktionen) erhalten oder vermehren (Ruckfuh-
rung von Biomasse, no-tillage-Systeme u.a.m.)
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