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Kurzfassung

StartClim widmet sich seit 2008 dem Thema Anpassung an den Klimawandel. In Start-
Clim2012 wurde schwerpunktmafig das Themenfeld Boden bearbeitet, dartiber hinaus aber
auch der Kohlenstoffspeicher Holz, die Frage der Entwicklung der Schneefallgrenze, und
schliel3lich hat sich eine sozialwissenschaftliche Arbeit mit Werten und Klimaschutz befasst.

Boden stellen eine wesentliche, oft unterschatzte Lebensbasis flr Natur und Mensch dar. Sie
stehen in intensiver Wechselwirkung (Stoff- und Energieaustausch) mit ihrer Umwelt (Atmo-
sphare, Vegetation, Gewasser etc.) und reagieren daher auf Klimadnderungen mit teils gra-
vierenden Anderungen bei wichtigen Bodenprozessen und zentralen Bodenfunktionen wie
der Filter- Puffer- und Transformationsfunktion, der Ausgleichsfunktion im Wasserhaushalt,
der Produktionsfunktion und der Lebensraumfunktion fir Menschen, Tiere, die Vegetation
und Bodenlebewesen. Temperaturanstiege sowie Veranderungen der Niederschlagsmenge,
-verteilung und -intensitat beeinflussen die Humusdynamik und Mineralisationsrate von Bo6-
den, das Wasserspeicher- und -riickhaltevermdgen, die biologische Aktivitat in Béden und
anderes mehr.

Bdden kénnen auch bedeutende Quellen, aber auch Senken von Treibhausgasen sein, je
nach ihrer Beschaffenheit, der Pflanzendecke, ihrer Bearbeitung und der Umweltbedingun-
gen, und sind daher auch in Zusammenhang mit Klimaschutz von Bedeutung.

Gleichzeitig verscharft sich auch in Osterreich die Konkurrenz um die knappe Ressource
Boden. Stetig steigender Flachenverbrauch fur Siedlungen und Gewerbe, die Nachfrage
nach Biomasse aus land- und forstwirtschaftlichen Produkten sowie der Schutz von Béden
als Standorte seltener Pflanzen erfordern eine gezielte Einbindung des Schutzgutes Bdden
in Raumplanungskonzepte. Dazu werden umfassende Bodeninformationen und geeignete
Bewertungsmodelle als Werkzeuge benétigt.

Mit einer umfassenden Literaturstudie (Metastudie) wurde aufgezeigt, dass die derzeit im
Rahmen von Bodenkartierungen oder Uberregionalen Bodenerhebungen standardmafig
erhoben oder gemessen klimasensitiven GroRen, wie Humusgehalt (Gehalt an C,), Stick-
stoff-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 Klimasensitivitat des Bodenkoh-
lenstoffs, der ein zentraler Eingangsparameter fir die Bewertung des Grofdteils der Boden-
teilfunktionen ist.

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

Von besonderer Bedeutung ist der Waldboden: er ist weltweit der grofite Speicher fiir orga-
nischen Kohlenstoff. In Waldern im gemafigten Klima finden sich etwa 50% des Kohlenstof-
fes im Boden. Die gespeicherte Menge ergibt sich als Bilanz aus Eintrag von abgestorbenen
Blattern, Asten und Wurzeln und Verlusten, die auf Mineralisation zuriickzufiihren sind. Als
Mineralisation wird die Zersetzung von organischem Material durch Bodenmikroben be-
zeichnet. Die Entfernung oder das Absterben eines Baumes reduziert einerseits den Kohlen-
stoffeintrag und erhdht andererseits die Mineralisation.

Eine spezielle Frage von wissenschaftlicher und praktischer Bedeutung ist daher die nach
dem Verhalten des Waldbodens nach gréReren Stdérungen, wie Windwurf, Krankheits- oder
Schadlingsbefall — Ereignisse, die mit zunehmendem Klimawandel moglicherweise Ofter vor-
kommen werden. Auf einem Standort in den oberosterreichischen Kalkalpen fanden 2007
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und 2009 Windwurfe statt. Durch die Messung von Biomasse und Aktivitat von symbioti-
schem Pilzemycel im Boden konnte in einem Feldversuch gezeigt werden, dass der Boden
auf der Windwurfflache von 2007 praktisch den selben Zustand wieder erreicht hatte, wie der
ungestorte Wald, wahrend auf der Windwurfflache 2009 das Mycel in den Versuchssacken
noch deutlich schwacher ausgepragt war.

Im Bereich der Landwirtschaft sind Anpassungsmalfinahmen an den Klimawandel von grof3er
Bedeutung. Mit sehr hoher Prioritat geht es dabei auch um Bodenschutz. Zwischenfruchtan-
bau ist eine zentrale landwirtschaftliche MalRnahme zur Reduktion der Erosion und ein effek-
tiver Schutz des Grundwassers vor Nitratverlagerung. Dass etwa 33 % der gesamten Acker-
flache jahrlich eine Zwischenfrucht tragen, ist ein Beweis daflr, dass diese MalRnahme in der
Landwirtschaft sehr breit angenommen wird.

Es gibt allerdings Beflrchtungen, dass durch den Anbau von Zwischenfrichten erhdhte
Treibhausgasemissionen entstehen kdnnten, wodurch die Sinnhaftigkeit der MaRnahme in
Frage gestellt wirde. Fir zwei klimatisch unterschiedliche Orte, einen in Niederdsterreich,
einen in Oberosterreich, konnte experimentell gezeigt werden, dass Begriinungen im Ver-
gleich zu Dingung und Bodenbearbeitung in der Hauptfrucht nur geringe Treibhausgasemis-
sionen aufweisen. Methan ist weitgehend vernachlassigbar, Kohlendioxidemissionen sind
zwischen Spatherbst und Frihjahr wegen der niedrigen Bodentemperaturen gering. Die
Lachgasemissionen liegen im Bereich von einem Zehntel der Emissionen der Hauptfrucht
und bleiben bei geeigneter Wahl der Zwischenfrucht vergleichbar den Emissionen der
Schwarzbrache. Lediglich bei Senf in Reinsaat wurden erhéhte Emissionen festgestellt. Die
Treibhausgasbildung war héher bei hohem Wassergehalt des Bodens (Anstieg von Lach-
gasemissionen), bei hohem Gehalt von wasserldslichem Kohlenstoff (Anstieg von Kohlendi-
oxid und Lachgasemissionen) und hohem Stickstoffgehalt der Pflanzenbiomasse (Anstieg
von Kohlendioxid und Lachgasemissionen).

Da Zwischenfriichte somit kein wesentliches Potential flir erhdhte Treibhausgas-Emissionen
von Ackerflachen aufweisen, spricht nichts gegen ihren Einsatz als Umweltschutz- und Kili-
mawandelanpassungsmallinahme. Kiinftige Agrarumweltprogramme sollten jedoch darauf
achten, dass Mischkulturen geférdert und Reinsaaten von Senf vermieden werden.

Nach dem Boden ist das Holz der wesentlichste Kohlenstoffspeicher des Waldes. Will man
im Sinne des Klimaschutzes den Eintrag von Kohlenstoff als Kohlendioxid in die Atmosphare
minimieren, empfiehlt sich die kaskadische Nutzung von Holz und damit der Aufbau eines
Kohlenstoffpools in Holzprodukten. Diese KlimaschutzmaRnahme wird wissenschaftlich als
kosteneffektiv und technisch gut umsetzbar beschrieben. In das Bemuhen um internationale
Verrechnungen von Kohlenstofffreisetzungen und -bindungen, steht seit der Konferenz in
Durban fest, welcher Berechnungsansatz flr die Anrechnung des Kohlenstoffpools in
Holzprodukten herangezogen werden soll und welcher Art die Berichtspflichten und Anrech-
nungsmoglichkeiten sind. Im Rahmen einer Studie wurden die Voraussetzungen fir dsterrei-
chische Berechnungen Uberpruft, der Adaptionsbedarf des Modells FOHOW (Forst- und
Holzwirtschaft) zur Berechnung des Kohlenstoffpools geklart, fehlende Datenpunkte identifi-
ziert und steigende Trends in der Lebensdauer langlebiger Holzprodukte festgestellt. Fur die
Holzmengenerhebung in Einfamilienhdusern konnten regionale Zuordnungen getroffen und
Gebaudedimensionen erhoben werden. Anhand von Modellbauten, des Gebdude- und
Wohnregisters und Holzbauanteilen konnte so der Holzverbrauch riickgerechnet werden.

Einer ganz anderen Fragestellung widmete sich eine Studie zur Schneefallgrenze: Schnee
spielt eine wesentliche Rolle im Alpenraum. Neben seinen vielfaltigen Auswirkungen auf
Okosysteme (Kalte- und Erosionsschutz, Wasserspeicher, Schneebruch, etc.) hat er auch
enorme 6konomische Bedeutung fir den Wintersport. Im Sommer |asst sich lber die letzten
30 Jahre ein einheitlicher Trend zu hoheren Schneefallgrenzen feststellen, wahrend in den
anderen Jahreszeiten dekadische Schwankungen mit Abweichungen von mehr als 150 m
gegeniiber dem 30 jahrigen Mittel dominieren. Bisher sind die groRten dekadischen Schwan-
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kungen nicht im Alpenraum, sondern in West- und Sudosteuropa aufgetreten. Bei Betrach-
tungen zur Schneesicherheit unter Klimawandelbedingungen in Osterreich sollte dies mitbe-
ricksichtigt werden.

Die fur den Wintertourismus besonders wichtige Schneefallgrenze im Winter liegt der Median
(50% aller Falle liegen daruber, 50% darunter) in den kaltesten Alpenregionen um mehr als
1000 m tiefer als in den warmsten. So liegt der Median in Nordostdsterreich um die 600 m,
bei den ltalienischen Alpenschigebieten um die 1200 m und in den Franzdsischen sogar
teilweise tber 1500 m.

Klimaschutz und Klimawandelanpassung hangen unmittelbar mit soziokulturellen Normen
und Werten, den gesellschaftlich verwurzelten Anschauungen und individuellen (Risiko-)
Wahrnehmungen und Praferenzen zusammen. Wissen allein — z.B. Uber die Bedrohung
durch den Klimawandel — fuhrt nicht zwangslaufig zu entsprechend klimafreundlichem Ver-
halten. Vielmehr bestimmen individuelle wie kollektive Werthaltungen (haufig unbewusst) oft
das Handeln. Man geht davon aus, dass manche Werte starker ein umwelt- und klimafreund-
liches Verhalten motivieren als andere. Will man untersuchen, wohin sich eine Gesellschaft
diesbezlglich entwickelt, braucht man erhebbare Indikatoren fir diese Werthaltungen.

Am Fallbeispiel der Universitat fur Bodenkultur wurden fir wichtige und klimarelevante Werte
Indikatoren entwickelt. Zunachst wurden durch Umfragen und in Arbeitstreffen acht Werte
identifiziert, zu denen jeweils ein gemeinsames, intersubjektives Verstandnis Uber deren Be-
deutung seitens der mitwirkenden BOKU-Angehdrigen vorliegt. Diese 8 Werte werden durch
76 validierte Indikatoren beschrieben. Die Werte kdnnten auch in Verbindung gebracht wer-
den mit der Reduktion des CO,-FuRBabdruckes sowie einer verbesserten Anpassungsbereit-
schaft und -fahigkeit an den Klimawandel.

Ziel ware es, diese, oder in einem erweiterten Prozess noch besser abgesicherte Werte und
Indikatoren u.a. in den BOKU-Nachhaltigkeitsbericht und die Nachhaltigkeitsstrategie, die
BOKU-Ethikplattform und AG Soziale Verantwortung einzubringen.
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1 Das Forschungsprogramm StartClim

Das Forschungsprogramm StartClim ist ein flexibles Instrument, das durch die kurze Laufzeit
und die jahrliche Vergabe von Projekten rasch aktuelle Themen im Bereich Klimawandel
aufgreifen kann. Es wird von einem Geldgeberkonsortium finanziert, das zehn Institutionen
umfasst:

0 Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
(2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012)

0 Bundesministerium fur Gesundheit und Frauen
(2005, 2006, 2007)

0 Bundesministerium fir Wirtschaft, Familie und Jugend
(2003, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010)

0 Bundesministerium flr Wissenschaft und Forschung
(2003, 2004, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012)

o Land Oberdsterreich
(2012)

o Osterreichische Bundesforste
(2008, 2009, 2010, 2011, 2012)

o Osterreichische Nationalbank
(2003, 2004)

o Osterreichische Hagelversicherung
(2003, 2004, 2006, 2007, 2008)

o Umweltbundesamt
(2003)

o Verbund AHP
(2004, 2007)

Seit 2008 widmet sich StartClim Themen zur Anpassung an den Klimawandel und liefert da-
mit wertvolle Beitrage zur Erstellung einer nationalen Anpassungsstrategie fiir Osterreich.

Die Projekte in StartClim2012 befassen sich schwerpunktmafig mit dem Themenfeld Boden.
Verschiedene Aspekte, die fur die Anpassung an den Klimawandel von Bedeutung sind,
wurden in sechs Teilprojekten behandelt. Darin geht es um Zwischenfruchtbegriinungen als
Quelle oder Senke bodenbdrtiger Treibhausgasemissionen, Klimaanderungen und ihre Wir-
kung auf die Bodenfunktionen, Stérungen des Waldsystems und Humusverlust, die kaskadi-
sche Nutzung von Holz als Klimaschutzmalinahme, die Klimatologie der Schneefallgrenze
im alpinen Raum und Werte als Leistungsindikatoren flr einen tatigen Klimaschutz.

In einem zusammenfassenden Kurzbericht (vorliegender Bericht) werden die Ergebnisse
aller Teilprojekte kurz und allgemein verstandlich beschrieben. Dieser Bericht erscheint auch
in englischer Sprache. Die ausfihrlichen Berichte der einzelnen Teilprojekte sind in einem
eigenen Sammelband zusammengefasst, der ebenso wie die Teilprojekte auf der StartClim-
Webpage (www.austroclim.at/startclim/) elektronisch erhaltlich ist. Zusatzlich werden eine
CD-ROM mit allen StartClim-Berichten und ein Folder mit einer Kurzzusammenfassung der
Ergebnisse in beschrankter Auflage erstellt.
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2 StartClim2012.A: Zwischenfruchtbegrinungen als Quelle oder
Senke bodenbirtiger Treibhausgas-Emissionen?

Der Zwischenfruchtbau ist eine wichtige Mallnahme im &sterreichischen Agrarumweltpro-
gramm OPUL. Er stellt einen effektiven Schutz des Grundwassers vor Nitratverlagerung'
sowie der Ackerbdden vor Erosion dar. Mit etwa 33 % der gesamten Ackerflache, die jahrlich
eine Zwischenfrucht tragen, ist die Mallnahme in der Landwirtschaft sehr breit angenommen.

In der nachsten Periode werden AgrarumweltmalRnahmen besonders auf ihre Bedeutung fir
den Klimawandel geprift werden. Die potentielle Zunahme von extremen Witterungsereig-
nissen kann zu einer Zunahme von Erosionsproblemen fiihren. Trockenheit und ein allge-
meiner Temperaturanstieg steigern die Unsicherheit im Stickstoffmanagement. Beides zeigt,
dass Zwischenfriichte fur die Klimawandelanpassung ein entscheidendes Instrument sind.
Eine Studie zur Evaluierung des OPUL Programms wies jedoch auf ein Risiko erhéhter gas-
formiger Stickstoffverluste hin. Da Lachgas (N.O) ein Treibhausgas ist, ist eine genauere
Kenntnis der Emissionen von zwischenfruchtbegriinten Boden entscheidend fiir die Sinnhaf-
tigkeit dieser Anpassungsmafnahme.

Es wurde daher der Einfluss von Zwischenfrichten auf Treibhausgas-Emissionen von land-
wirtschaftlich genutzten Boden an zwei klimatisch unterschiedlichen Standorten (Niederos-
terreich, Oberoésterreich) untersucht. Dabei wurden vier Zwischenfruchtvarianten mit
Schwarzbrache verglichen. Diese Varianten waren Senf, als am weitesten verbreitete Zwi-
schenfrucht und als jene Kultur, die nach der angesprochenen Studie die héchsten gasfor-
migen N-Verluste aufwies, sowie drei Zwischenfrucht-Mischungen (Phacelia-Senf, Kresse-
Mungo-Olrettich, Alexandriner Klee-Mungo-Phacelia). Messungen zur Begriinungsnachwir-
kung fanden gezielt zu Zeitpunkten statt, die aus Literaturangaben als kritisch fir Lachgas-
bildung eingestuft werden (Beginn der Zwischenfruchtmineralisierung, Wassersattigung und
Auftauen des Bodens im Frahjahr).

10000 -

g Zwischentr | Effekte Hauptfrucht
i Bodenbearbeitun
q-,: 1000 - Gilllegabe o ﬁ
E_) Abfrosten i :T
Zwischenfruch
2 100 v d I
s |/ gt
P )Y
& 'f\g\k ¢
o, 14
=z
0.1

01/12 01/01 01/02 01/03 01/04 01/05 01/06 01/07

Abb. 1: Lachgasemissionspotential in Folge einer Zwischenfrucht (Beispiel: Variante Senf) und wah-
rend der Hauptfrucht (Mais) am Standort Poétting, Oberdsterreich. Man beachte, dass die
Skala logarithmisch ist, d.h. dass die Emissionen in Zusammenhang mit der Hauptfrucht, mit
einer Ausnahme, das 10- bis 100-fache der Emissionen der Zwischenfrucht erreichen.

Die N,O-Emissionen, die mit der Zwischenfruchtbegriinung in Verbindung stehen, sind im
Vergleich zu Emissionen, die in Folge von Management-MalRnahmen in der Hauptfrucht

' Es handelt sich hierbei um die Auswaschung von Nitrat aus Diinger oder anderen Quellen, der mit
dem Sickerwasser in Richtung Grundwasser verlagert wird. Im Grundwasser gibt es einen gesetzli-
chen Grenzwert (45 mg/l) fir Nitrat, der auf landwirtschaftlichen Flachen mancherorts Uberschritten
wird. Die Zwischenfrucht nimmt das Nitrat wieder aus dem Boden aus und verhindert so die Verlage-
rung. Alternativer Begriff: Nitratauswaschung.
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(Bodenbearbeitung, Dingung) auftreten, um ein bis zwei GroRenordnungen niedriger. Im
Mittel sind Emissionen, die als Nachwirkung der Begriinung eingestuft werden kénnen (vom
Ende der Zwischenfrucht-Vegetationszeit mit den ersten Frosttagen im Spatherbst bis zu den
ersten Hauptfrucht-Managementmaflnahmen im Frihjahr), um mehr als das 40fache gerin-
ger (6.0 vs. 259.3 mg m? h™"). Dies hangt einerseits mit der starken Emissionsbildung in Fol-
ge von (organischer) Stickstoff-Dungung und Bodenbearbeitung zusammen, andererseits mit
der Stickstofffreisetzung durch Mineralisierung mit Anstieg der Bodentemperaturen im Frih-
jahr.

Unter den Zwischenfrucht-Varianten zeigte Senf eine erhdhte Lachgasbildung (Abb. 2). Be-
sonders zu Zeiten mit hohen mittleren Emissionen (Auftauen und Wassersattigung des Bo-
dens) lagen die N,O-Emissionswerte von Senf deutlich Gber jenen aller anderen Varianten.
Schwarzbrache und Zwischenfruchtmischungen unterschieden sich dagegen kaum. Grund
der héheren Lachgasbildung bei Senf durfte die Umsetzung der Senfélglucoside sein.

18 >
‘16 T 7
14 ’V,
12 A Senf

e
10 | N s

Ve Brache

N,O Emission Varianten (ug m* h")

o N BB O 0

0 1 2 3 4 5 6 7
Mittlere N,O Emission (pg m’ h'1)

Abb. 2: Lachgasemissionen in Folge der Zwischenfruchtvarianten Senf und Begriinungsmischung
(Mittel der Varianten Senf-Phacelia, Kresse-Mungo-Olrettich und Alexandriner Klee-Mungo-
Phacelia) sowie einer Schwarzbrache bei unterschiedlicher Hohe der standoértlichen mittle-
ren Emissionen.

Die CO,-Emissionen waren zwischen Spatherbst und Frihjahr wegen der niedrigen Boden-
temperaturen ebenfalls gering, die Methan-Emissionen vernachldssigbar. Hohere CO.-
Emissionen der begrlinten Flachen zeigten die Férderung des Bodenlebens durch die leicht
abbaubare Griindiingung. Wahrend Zwischenfriichte dem Boden organisches Material zu-
fihren, sind CO,-Emissionen, wie sie auch von der Brachflache stattfanden, dagegen als
Nettoverluste (Humusverlust?) einzustufen.

Als wichtige Umweltfaktoren, die zu erhéhter Treibhausgas-Bildung fihrten, wurden ein ho-
her Wassergehalt des Bodens (Anstieg von N,O), ein hoher Gehalt an wasserldslichem Koh-
lenstoff (Anstieg von CO, und N;O) und ein hoher Stickstoffgehalt der Pflanzenbiomasse
(Anstieg von CO, und N,O) identifiziert.

Die Ergebnisse zeigen, dass Zwischenfrichte kein wesentliches Potential fur erhdéhte Treib-
hausgas-Emissionen von Ackerflachen aufweisen. Daher Uberwiegen die Vorteile fur die
Umwelt und die Klimawandelanpassung (Erosion, Grundwasser) klar gegentber Klima-
schutzproblemen. Kiinftige Agrarumweltprogramme sollten Mischkulturen férdern und Rein-
saaten von Senf vermeiden. Brassica-Arten sind effiziente Zwischenfriichte und fihren, so-
fern sie in Mischung mit geringerer Saatstarke angebaut werden, auch zu keinen erhohten
Lachgasemissionen. Erhéhte CO.-Emissionen sind als Indikator flr einen lebendigen Boden
zu betrachten. Der Kohlenstoffabgabe an die Atmosphare stehen bei einer Begrinung die
Zufuhr organischen Materials zum Boden und die Stabilisierung des Humushaushaltes ge-
genuber.

StartClim2012 Seite 12



Endbericht StartClim2012

3 StartClim2012.B: Klimaanderungen und ihre Wirkungen auf die
Bodenfunktionen: Metadatenanalyse

Boden stehen in intensiver Wechselwirkung (Stoff- und Energieaustausch) mit ihrer Umwelt
(Atmosphare, Vegetation, Gewasser etc.). Klimaanderungen lassen gravierende Auswirkun-
gen auf wichtige Bodenprozesse und die zentralen Bodenfunktionen wie Filter-, Puffer- und
Transformationsfunktion, die Ausgleichsfunktion im Wasserhaushalt, die Produktionsfunktion
und die Lebensraumfunktion fiir Menschen, Tiere, die Vegetation und Bodenlebewesen er-
warten. Temperaturanstiege sowie Veranderungen der Niederschlagsmenge, -verteilung und
-intensitat beeinflussen die Humusdynamik und Mineralisationsrate von Boden, das Wasser-
speicher- und -rickhaltevermdgen, die biologische Aktivitat in Boden und anderes mehr. In-
dikatoren bzw. Bodenparameter, die diese Bodeneigenschaften charakterisieren, stellen we-
sentliche Bewertungsgrofien zur Beschreibung des Erflllungsgrads von Bodenfunktionen
dar.

Gleichzeitig verscharft sich auch in Osterreich die Konkurrenz um die knappe Ressource
Boden. Stetig steigender Flachenverbrauch fur Siedlungen und Gewerbe, die Nachfrage
nach Biomasse aus land- und forstwirtschaftlichen Produkten sowie der Schutz von Béden
als Standorte seltener Pflanzen erfordern eine gezielte Einbindung des Schutzgutes Béden
in Raumplanungskonzepte. Dazu werden umfassende Bodeninformationen und geeignete
Bewertungsmodelle als Werkzeuge bendétigt.

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

Ziel dieses Projekts war es, festzustellen, ob es mit den vorliegenden Methoden der Boden-
funktionsbewertung moglich ist, Veranderungen von Bodenfunktionen in Folge des Klima-
wandels abzubilden, moégliche (veranderte) Wechselwirkungen zwischen einzelnen Boden-
funktionen unter veranderten klimatischen Verhaltnissen zu formulieren und dies in einem
konkreten Testgebiet (Muhlviertel (O0)) darzustellen. Fir die weitere Vorgehensweise, ins-
besondere fir die regionale Ebene, wurden Empfehlungen erarbeitet.

Zur Beantwortung dieser Problemstellung wurden in einem ersten Schritt diejenigen GréRen
zur Bodenbewertung ausgewabhlt, fir die (a) Veranderungen unter veranderten Temperatur-
bzw. Niederschlagsverhaltnissen plausibel erscheinen, die (b) mess- oder erhebungstech-
nisch geeignet sind, solche Veranderungen auch abzubilden und welche (c) in Bodenkartie-
rungen (Landwirtschaftliche Bodenkartierung, Finanzbodenschatzung) oder (liber)regionalen
Bodenerhebungen (Bodenzustandserhebungen) standardmafig erhoben oder gemessen
werden.

Manche dieser GrofRen reagieren auf Temperaturanderungen und geanderte Wasserverhalt-
nisse (unterstellt ist jeweils ein Zeithorizont von 50-100 Jahren), andere nicht, und eine dritte
Gruppe reagiert zwar, ist aber aufgrund der Erhebungsmethode zur Erfassung dieser Ande-
rungen nicht geeignet:

a. Potentiell klimasensitiv‘: pH-Wert, Humusgehalt (=Gehalt an C,), Lagerungsdichte,
nutzbare Wasserspeicherkapazitat, mikrobielle Biomasse, Bodennutzung (Nutzungs-
art)

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

c. Potentiell klimasensitiv‘, aber aufgrund der Erhebungsmethodik (einmalige feldbo-
denkundliche differentialdiagnostische Expertenansprache) in Hinblick auf Verande-
rungen nicht verwertbar: Bodenkundliche Feuchtezahl, Humusform, Uberflutungsdy-
namik, naturlicher Bodenwert, Bodentyp.
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Fir die unter a. angefihrten GréRen sowie das Element Stickstoff wurde mittels einer um-
fassenden Literaturrecherche (Datenbasis: ScienceDirect, themenspezifische Literatursamm-
lungen BAW-IKT, BFW) ermittelt, welche qualitativen und quantitativen Veranderungen unter
veranderten Niederschlags- und Temperaturverhaltnissen erwartet oder gemessen werden
koénnen. Die Literatursuche wurde auf die Jahre 2005-2013 und auf die temperierte Klimazo-
ne beschrankt. In die Ergebnisse der Literaturrecherche und Metanalyse wurden nur solche
Arbeiten aufgenommen, welche statistische Mindeststandards (Anzahl der Untersuchungs-
einheiten, numerische Ergebnisse der statistischen Testgroen, Angabe des Testverfahrens)
erfullten. Die Auswertung der Literaturrecherche erfolgte mittels des Softwarepakets Com-
prehensive Metaanalysis. Fur einige Themenbereiche flossen bereits publizierte Metanaly-
sen in die Ergebnisse mit ein. Fir einige Parameter (pH-Wert, Schwermetalle, organische
Schadstoffe) konnten aus der gegebenen Literaturbasis nicht genligend Arbeiten gefunden
werden, um eine Metaanalyse durchzuflihren. Soweit moglich, wurden die Ergebnisse der
Metaanalysen den Ergebnissen von Ubersichtsartikeln gegeniibergestelit.

Die Ergebnisse fir die PrimargroRen stellen sich wie folgt dar:

Humusgehalt (Gehalt an C,): Aufgrund theoretischer Uberlegungen (Erhéhung der Bo-
denrespiration [Abnahme des Indikators Q¢ fir die Bodenrespiration mit zunehmender Tem-
peratur 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 Wissens-
stand eindeutige Aussagen zur Entwicklung der Bodenkohlenstoffbilanz nicht méglich sind,
da zahlreiche Unsicherheiten die Ergebnisse beeinflussen (unterschiedliche Temperatursen-
sitivitdt unterschiedlich definierter Kohlenstoffpools, methodische Probleme bei der Messung
von Abbauraten, Einfluss von Zusatzfaktoren wie Anderungen der Wasserbilanz, Anderung
der atmospharischen CO,-Konzentration, Landnutzungsanderungen, Unsicherheiten bei der
Bilanzierung zwischen erhéhtem 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
Annahmen basieren, welche diese Unsicherheiten nicht reflektieren, missen die (zahlrei-
chen) auf diesen Modellen basierenden Ergebnisse ebenfalls als unsicher betrachtet wer-
den.

Es existieren zu wenige regionale Untersuchungen zur Veranderung von Bodenkohlenstoff-
vorraten Uber Perioden von > 10 Jahren, um sie einer Metaanalyse unterziehen zu kénnen.
Die Ergebnisse der vorliegenden Studien zeichnen ein uneinheitliches Bild: Es wurden so-
wohl leichte Abnahmen des Bodenkohlenstoffvorrates mit steigender Temperatur gefunden,
wie keine Anderungen festgestellt. Die PrimargroRe kann daher in Bezug auf Klimasensitivi-
tat weder quantitativ noch qualitativ bewertet werden.

Metanalytisch gesichert ist Zunahme der Stickstoff-Nettomineralisationsrate mit Tempera-
turzunahmen. Mehrere Analysen belegen auch einen positiven Zusammenhang mit der Net-
toprimarproduktion, aber auch einen schwach positiven Zusammenhang mit dem Vorrat an
Bodenkohlenstoff.

Die Metaanalyse zwischen den GroRRen Lagerungsdichte und dem Gehalt an organischem
Kohlenstoff im Boden ergab einen wenig straffen, negativen, aber hochsignifikanten Zusam-
menhang; d.h. je hdher der Anteil an organischer Substanz, desto geringer die Dichte des
Bodens. Damit kann eine wesentliche EingangsgroRe fur die Berechnung der nutzbaren
Wasserspeicherkapazitat (nWSK) in Bezug auf Klimasensitivitat nicht beurteilt werden. Das
ist besonders bedauerlich, weil die nWSK eine Eingangsgroe zur Bewertung mehrerer Bo-
denteilfunktionen ist.

Zur potentiellen Veranderung des pH-Wertes mit Temperatur- und Niederschlagsénderun-
gen liegen zu wenige Arbeiten vor, um sie einer Metaanalyse unterziehen zu kénnen. Ein-
zelne Arbeiten belegen einen sehr leichten Anstieg oder weisen keine Veranderung nach.

StartClim2012 Seite 14



Endbericht StartClim2012

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

Zur potentiellen Veranderung der Verfligbarkeit von Schwermetallen liegen zu wenige
Arbeiten vor, um sie einer Metaanalyse unterziehen zu kénnen. Einzelne Arbeiten experi-
menteller Natur belegen erhdhte Mobilitat einiger Schwermetalle mit Bodentrockenheit bzw.
erhohten Temperaturen.

Aus dem oben Gesagten werden folgende Schllisse gezogen:

1.

Far keine PrimargroRe der Bodenfunktionsbewertung konnte Klimasensitivitat auf Ba-
sis der Literaturstudien eindeutig quantitativ nachgewiesen werden. Dies beruht vor
allem auf dem fehlenden Nachweis der Klimasensitivitdt des Bodenkohlenstoffs, der
ein zentraler Eingangsparameter fur die Bewertung des Groldteils der Bodenteilfunk-
tionen ist.

Bei feldbodenkundlichen Parametern (Bodenkundliche Feuchtezahl, Humusform,
Uberflutungsdynamik, natirlicher Bodenwert, Bodentyp) ist eine Bewertung auf Kii-
masensitivitat nicht mdglich, da sie jeweils eine zusammenfassende Klassifikation ei-
nes Faktorenkomplexes darstellen und bisher i.d.R. nur einmal erhoben wurden.

Die Methodik der Bodenfunktionsbewertung ist in ihrer derzeitigen Form nicht geeig-
net, Wirkungen von Klimaveranderungen auf die Bodenfunktionen zu bewerten.

Das widersprichliche Bild in Bezug auf die Temperatursensivitat von (Bo-
den)Kohlenstoff resultiert neben der Vielzahl von Prozessen, die von unterschiedli-
chen Faktoren beeinflusst werden, auch aus dem Einsatz einer Vielzahl unterschied-
licher Verfahren und Methoden. Wahrend etwa im Zuge der Waldschadensforschung
auf nationaler und internationaler Ebene einheitliche Methodenkataloge und Verfah-
rensnormen entwickelt wurden, um eine bessere Vergleichbarkeit der gemessenen
GroRen zu erreichen, steht dies in diesem Forschungsfeld noch aus.

Viele wichtige Grolen wie die Bodenrespiration bzw. der Faktor Q10 werden nur auf
ausgewahlten Standorten gemessen; dringend notig ware eine allgemeine Einflihrung
in bestehende Messnetze der Bodenuntersuchung, einerseits um die Datenbasis zu
vergroRern, andererseits um die Spannweiten der Messgroen in Bezug auf Okosys-
temtypen oder politische Einheiten zu erfassen.
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Abb. 3: Zusammenhang zwischen dem Faktor Q10 und der Inkubationstemperatur

(Hamdi et al. 2013 mod., Kirschbaum 2006, mod.)
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4 StartClim2012.C: Stérungen des Waldsystems und
Humusverlust

Waldbdden sind weltweit die grofiten und dauerhaftesten Speicher fiir organischen Kohlen-
stoff. In temperaten Waldern sind etwa 50% des Gesamtkohlenstoffes in den Béden gespei-
chert. Die Menge an gespeichertem Kohlenstoff hangt von dem Eintrag von Blatt- und Wur-
zelstreu und dem Kohlenstoffverlust aus dem Okosystem ab — der Verlust wird mafgeblich
durch die Geschwindigkeit des Kohlenstoffabbaus durch Mikroorganismen (,Mineralisie-
rung“) und Erosionsprozesse gesteuert. Kirzlich wurde gezeigt, dass auch die Biomasse aus
Mykorrhizapilzhyphen eine Hauptquelle zur Bildung organischen Bodenkohlenstoffes dar-
stellt.

Stoérungsereignisse die zu einem Verlust des Baumbestandes fiihren, z.B. Windwurf und
Borkenkéaferbefall, verandern die Kohlenstoffdynamik des Waldbodens. Das Entfernen von
Baumen flhrt mittelfristig zu einer Abnahme der Streueintrdge und auch zu einem Anstieg
der Mineralisierungsraten. Der Anstieg der Mineralisation ist auf Verdnderungen in Boden-
feuchte und Bodentemperatur zurtickzuflihren die die mikrobielle Aktivitat kontrollieren. Weil
Mykorrhizapilze abhangig von der Kohlenstoffversorgung durch Wirtsbdume sind, vermindert
der Tod der Baume die Aktivitat von Mykorrhiza, insbesondere des extramatricalen Myzel im
Boden, besonders stark. Die Abnahme der Mykorrhiza Aktivitat ermdéglicht es saprotrophen,
d.h. streuabbauenden, Pilzen lhre Aktivitat zu erhéhen. Dieser Anstieg der Aktivitat, als Gad-
gil-Effekt bekannt, ist ein wichtiger Mechanismus hinter dem Anstieg der Mineralisierungsra-
ten nach Stérungsereignissen.

Es wird prognostiziert, dass in den Alpen Stérungsereignisse durch Windwurf und Borkenka-
ferbefall zunehmen werden. Vorlaufige Ergebnisse haben gezeigt, dass die organischen
Kohlenstoffvorrate 10 Jahre nach einem Windwurf um fast 25% zuriickgegangen sind. Im
StartClim Projekt C wurde deshalb eine Untersuchung durchgefihrt, die die Mechanismen
hinter dem Verlust an organischem Kohlenstoff nach Stérungen bestimmen soll.

Die Untersuchung wurde in den Kalkalpen von Oberésterreich, Hollengebirge, Attersee und
auf den etablierten Standorten des EU-Interreg-Projekt ,SicAlp“ durchgefiihrt. Die Waldbe-
stdnde werden von Fichte und Buche dominiert. Die Fichtenbestdnde des Gebietes wurden
in den Jahren 2007 und 2009 durch groRRe Windwurfereignisse betroffen, so dass eine
Pseudozeitreihe die Untersuchung der zeitlichen Veranderungen nach einer Stérung ermog-
licht. Sowohl Baume als auch die Bodenvegetation haben pilzliche Wurzelsymbionten —
Mykorrhiza. Die feinen Hyphen dieser Mykorrhiza bilden im Boden eine groRe Biomasse aus.
In dieser Studie wurde die Hyphenbiomasse der Mykorrhiza im ungestérten Wald und auf
den Stérungsflachen untersucht. Um die Auswirkungen von Windwurf zu simulieren und eine
Trennung der Bodenatmung durch Wurzeln und pilzliche Biomasse (autotrophen Atmung)
und dem Abbau von Kohlenstoff durch Humus-Mineralisierung (heterotrophe Atmung) zu
ermoglichen, wurde eine Reihe von Untersuchungsstellen eingerichtet. Durch Grabungen
und die Installation einer Kunststofffolie wurden Bodenbereiche isoliert (,trenching®), diese
Behandlung unterbricht die C-Versorgung der Baumwurzeln und verhindert ein erneutes
Einwachsen der Wurzeln und damit die autotrophe Atmung. Auf den Windwurfflachen wurde
die Kohlenstoffversorgung der Wurzeln der Kraut- und der Grasvegetation durch Abschnei-
den der oberirdischen Pflanzenteile verringert. Zusatzlich zur Messung der Mykorrhizahy-
phenbiomasse wurde eine Reihe von zusatzlichen Messungen, einschlielllich Abschatzun-
gen der Pilze- und Bakterienaktivitat durchgefiihrt.
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Abb. 4. Ergosterolwerte (d.h. ~Mykorrhizahyphenbiomasse) auf ungestdérten Bdden (non-
clipped/non-trenched), im Jahr 2012 isolierten/beschnittenen Bbéden (trenched/clipped) und
im Jahr 2011 isolierten Boéden (old trenched) bzw. Bodenregionen ohne Vegetation (bare
soil) der Untersuchungsplots im Altbestand (Stand, Control), auf der Windwurfflache
(windthrow) 2009 und der Windwurfflache 2007 (Mittelwert+Std.Fehler).

Die Biomasse des Mykorrhizamyzels wurde durch visuelle und Ergosterol Analyse (Abb. 4)
bestimmt. Nur auf dem Windwurf des Jahres 2009 wurde eine deutlich geringere Myzelbio-
masse nachgewiesen. Zwischen dem intakten Wald und dem Windwurf 2007 wurde kein
signifikanter Unterschied gefunden, obwohl die Ergosterolwerte hier etwas niedriger waren.
Ebenso hat das Beschneiden der Kraut- und Grasvegetation auf dem Windwurf 2007 keinen
Einfluss auf die Menge des Myzels gehabt. Die Menge des Myzels steht im klaren Zusam-
menhang mit der Anzahl der Baumsamlinge (Abb. 5) auf den Stérungsflachen, was darauf
hindeutet, dass sich die Pilzhypenbiomasse auf dem Windwurf des Jahres 2007 bereits er-
holt hat.
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Abb. 5: Anzahl der Baumsamlinge im Abstand von bis zu 2 m zu den Untersuchungsplots auf den
Windwurfflachen 2009 und 2007 (Mittelwert+Sdt.Fehler).
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Abb. 6: Bodenatmung der intakten Bodenbereiche (non-trenchend/non-clipped), der im Jahr 2012
isolierten/beschnitten (trenched/clipped) Bodenbereiche und der im Jahr 2011 isolierten Bo-
denbereiche (old trenched) bzw. der Bodenbereiche ohne Vegetation (bare soil) im Waldbe-
stand und auf den Windwurfflachen 2009 und 2007 (Mittelwert+Sdt.Fehler).

Die Bodenatmung verminderte sich auf den isolierten und beschnittenen Untersuchungsplots
im intakten Wald und auf den Windwurfflachen (Abb. 6). Ein Vergleich der Mittelwerte der
isolierten und der intakten Plots zeigt, dass autotrophe Atmung etwa 30% der gesamten Bo-
denatmung des Waldbestandes und etwas weniger auf der Windwurfflache 2009 ausmacht.
Die Ergebnisse zeigen, das sich die Aktivitat der Wurzeln und Mykorrhizapilze auf der Wind-
wurfflache 2007 auf einem ahnlichen Level wie im intakten Wald befindet und sich von der
Stoérung erholt hat.

Mit dieser Studie wurde die Bodenhumusdynamik eines gestorten Waldbestandes auf einem
typischen Standort der Kalkalpen im Vergleich zu einem ungestérten Wald in unmittelbarer
Nahe untersucht. Die Arbeit wurde auf nicht durch Erosion verloren gegangen Bodenberei-
chen durchgefiihrt. Wie angenommen gibt es klare Schwankungen in der Ektomykorrhizabi-
omasse nach der Stérung durch ein Windwurfereignis. Die Hyphenbiomasse erholt sich je-
doch nach einigen Jahren durch die erfolgreiche Wiederbesiedelung durch Baumsamlinge.
Der Verlust der Aktivitat der Mykorrhiza-hyphen und der postulierte Gadgil-Effekt konnten
nicht eindeutig nachgewiesen werden da eine Reihe von parallelen Anderungen, z.B. Streu-
eintrag und Veranderungen des Boden-pHs, die direkten biologischen Effekte maskieren
konnen. Allerdings zeigt die Arbeit deutlich, dass die schnelle Regeneration der Vegetation
auf den gestorten Flachen, insbesondere die Wiederbesiedelung durch Baumsamlinge, von
entscheidender Bedeutung fir den Bodenschutz und die Wiederherstellung der biologischen
Aktivitat des Bodens ist. Zusatzlich ist es wichtig, dass Mallnahmen ergriffen werden, um
den anfanglichen Verlust von Boden durch Erosion zu verhindern und somit die Wiederbe-
siedlung durch (Baum-) Vegetation zu erlauben.
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5 StartClim2012.D: Auf Holz bauen, zahlen, rechnen:
Anpassung von Werkzeugen und Daten (Holz BZR)

Durch eine stoffliche Verwendung von forstlicher Biomasse kann die Lebens- und Einsatz-
dauer von Holz deutlich Gber die Umtriebszeit im Wald hinaus verlangert werden. Eine kas-
kadische Nutzung von Holz ist aus diesem Grund eine sinnvolle KlimaschutzmalRnahme, da
damit nicht nur Ressourcen effizient genutzt werden, sondern auch ein Kohlenstoffvorrat
aullerhalb des Waldes aufgebaut werden kann. Eine solche Mallnahme zur Vermeidung von
Treibhausgasemissionen wurde in der internationalen Literatur als kosteneffektiv und tech-
nisch umsetzbar, besonders hinsichtlich der Kompensation von Emissionen aus diffusen
Quellen, wie z.B. Transportemissionen, beschrieben.

In dem Bemihen um internationale Verrechnungen von Kohlenstofffreisetzungen und
-bindungen wurde bei der Klimakonferenz in Durban festgelegt, welcher Berechnungsansatz
(Production Approach for HWP of Domestic Origin, PAD) fir die Anrechnung von Kohlen-
stoffspeichern in Holz herangezogen werden soll. Im Rahmen von StartClim wurden Grund-
lagen fur die Erfullung der 6sterreichischen Berichts- und Anrechnungspflicht erarbeitet. Ins-
besondere wurden die Moglichkeiten flr Datenverbesserungen in ihrer praktischen Mach-
barkeit Uberpruift, konkret:

1. Identifikation des Adaptionsbedarfs des Simulationsmodells FOHOW fiir zukinftige
Simulationen und Berechnungen des Kohlenstoffspeichers in HWP

2. Exemplarische Erhebung der Holzmengen in einem Gebaudetyp (Einfamilienhaus) und
Prifung der Datenintegration in das Gebaude- und Wohnungsregister (GWR)

3. Einbindung der holzverarbeitenden Industrie und Prifung der Entwicklung eines Sys-
tems der Datentreuhandschaft

Auf Basis der Daten der Konjunkturstatistik im Produzierenden Bereich und zahlreichen An-
nahmen und Umrechnungen konnte eine Input-Output-Tabelle erstellt werden, welche die
Verteilung der Holzverwendung auf Basis der produzierten Halbprodukte erlaubt. Diese wur-
de durch weitere nationale Statistiken erganzt. Die generierten Werte wurden mittels Analo-
gieschlussmethode auf Basis von Studien in anderen Landern auf ihre Konsistenz tGberprift.
AbschlieRend wurde versucht, mit verfligbaren und vergleichbaren Konjunkturstatistiken eine
moglichst lange Zeitreihe zu generieren. Dazu konnte der Zeitraum von 2002 bis 2011 sys-
tematisch hinsichtlich der Holzverwendung ausgewertet und eine entsprechende Zeitreihe
generiert werden.

Jahre

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Abb. 7: Zeitlicher Verlauf der nach Verwendung und Mengen gewichteten durchschnittlichen Halb-
wertszeiten der in Osterreich hergestellten Holzprodukte

Es zeigte sich deutlich, dass die nach Mengen und Verwendung gewichteten durchschnittli-
chen Halbwertszeiten einen eindeutig steigenden Trend aufweisen (Abb. 7). Dies ist insofern
eine aulerordentlich bemerkenswerte Entwicklung, weil alle Ansatze zur Berechnung von
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Kohlenstoffpools in HWP bisher von statischen Halbwertszeiten ausgehen. Dieser steigende
Trend wird von verschiedenen Entwicklungsfaktoren bestimmt. Wichtig sind hier vor allem
die Technologie-, Ingenieur- und Maschinenbauentwicklung. Ein weiterer Faktor ist die ge-
sellschaftliche Entwicklung hin zu nachhaltigen Werkstoffen und die generelle Umstellung
des Gewerbes. Eine weitere mogliche Hypothese zur Erklarung dieser Beobachtung ware,
dass aufgrund des verscharften Wettbewerbs um den Rohstoff Holz zwischen stofflicher und
energetischer Nutzung die stoffliche Nutzung von Holz verstarkt in Anwendungen erfolgt,
welche besonders langfristig und damit auch entsprechend hochwertig sind.

Die exemplarische Erhebung der Holzmengen in Einfamilienhdusern konnte ebenfalls erfolg-
reich durchgefiihrt werden. Es wurde von 27 Einfamilienhaus-Modellbauten der Holz- bzw.
Holzwerkstoffbedarf fir die tragende Konstruktion (hauptsachlich Wande, Decken, Dach)
ermittelt. Die hierzu bendétigten Holzauszliige wurden von dsterreichischen Zimmermeister-
betrieben bzw. Unternehmen der Fertighausindustrie zur Verfigung gestellt. Die einzelnen
Daten der Betriebe wurden anonymisiert und statistisch aufbereitet. Der Holz- bzw. Holz-
werkstoffverbrauch der einzelnen Gebaude wurde in die gangigen Konstruktionsformen un-
terteilt und auf die Bruttogeschol¥flache der Einfamilienhduser bezogen. Nach der Anwen-
dung des Erhebungsmodells auf alle Konstruktionsformen von Einfamilienhdusern in Holz-
bauweise und von Dachstiihlen von Hausern in Massivbauweise (nicht Holzbauweise) fir die
Erhebungsjahre 1998 bis 2008 und der Aufsummierung dieser Daten konnte ermittelt wer-
den, dass in den Jahren 1998 bis 2008 ca. 3.000.000 m® Holz und 750.000 m® Holzwerkstof-
fe flr tragende Zwecke bei Einfamilienhausern eingesetzt wurden (Abb.8).
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Abb. 8: Holz- bzw. Holzwerkstoffverbrauch und die Anzahl der bewilligten Einfamilienhauser (gesamt
und Holzbauten) im Zeitraum 1998-2008

Damit steht ein weiteres Werkzeug zur Datenverbesserung, insbesondere auch fur historische
Daten zur Verfligung. Mittelfristig ware es daher mdglich, die Zahl der Gebaudetypen und Bau-
jahre zu erhéhen und in der Folge mit dem Gebaude- und Wohnungsregister (GWR) vollstandige
Hochrechnung zu betreiben. Die Ergebnisse solcher Hochrechnungen sind wahrscheinlich die
einzige kosteneffiziente Mdglichkeit, Riickschlisse auf die Richtigkeit der internationalen An-
nahmen zur Modellierung des historischen HWP-Pools fiir Osterreich zu erlangen.

Einzig die Einbindung der holzverarbeitenden Industrie blieb deutlich hinter den Erwartungen
zurlck. Wahrend die Bereitschaft der Industrie Daten zur Verflgung zu stellen mittelfristig ver-
bessert werden kann, wurde der Eindruck gewonnen, dass die dort verfiigbaren Daten kaum
zu wesentlichen Datenverbesserungen flihren werden. Da die Akzeptanz der Industrie fur die
Anrechnung von HWP trotzdem als wichtig erachtet werden kann und eine Verbesserung der
Datenverfiigbarkeit auch langfristig verfolgt werden muss, erscheint die Abhaltung einer Infor-
mationsveranstaltung nach Vorliegen erster Wirkungsabschatzungen eine erstrebenswerte
MalRnahme, welche in Kooperation mit dem Umweltbundesamt fir das Jahr 2014 geplant ist.
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6 StartClim2012E: Klimatologie der Schneefallgrenze im
Alpenraum, abgeleitet aus Reanalysedaten

Schnee spielt eine wesentliche Rolle im Alpenraum. Neben seinen vielfaltigen Auswirkungen
auf Okosysteme (Kalte- und Erosionsschutz, Wasserspeicher, Schneebruch, etc.) hat er
auch eine enorme 6konomische Bedeutung. Eine fur die zu erwartende Schneemenge wich-
tige Grole ist die Hohe der Schneefallgrenze. Liegt sie, temperaturbedingt, sehr hoch, koén-
nen mittlere und tiefe Lagen nicht mit Schnee rechnen, und in den Ubergangszeiten kann
dies die Hochwassergefahr erhdhen, weil Niederschldge nicht als Schnee in héheren Lagen
gepuffert werden, sondern gleich abflieen.

Eine Analyse der Entwicklung der Schneefallgrenze innerhalb der letzten drei Dekaden fiir
ganz Europa zeigt Uberraschende Ergebnisse:

» Nur die Schneefallgrenze im Sommer zeigt europaweit den im Zusammenhang mit
dem Temperaturanstieg erwarteten einheitlichen Trend zu héheren Lagen innerhalb
der Periode 1979-2011

» In allen anderen Saisonen zeigen sich vor allem in West-, Mittel- und Sideuropa
starke dekadische Schwankungen und kein Trend

» Dekadische Anomalien kénnen die Schneefallgrenze um bis zu 200 m (mit der
Schneefallmenge gewichtet) von den mittleren 30 jahrigen Bedingungen sowohl nach
oben als auch nach unten verschieben.

» Bisher traten die starksten dekadischen Schwankungen im Winter am Balkan und
Westfrankreich/GroRbritannien auf, die Alpen blieben bisher eher verschont.

» Die aullergewohnlich niedrigen Schneefallgrenzen der letzten Dekade im Herbst sind
ein Mitteleuropaisches Phanomen das von Ostfrankreich bis zum Baltikum und von
den Alpen bis Sudschweden reicht.

Aus Abbildung 9 ist ersichtlich, dass die Schneefallgrenze in Europa im Sommer breiten-
kreisparallel nach Siden hin ansteigt Abb. 9 links oben). Auf der Iberischen Halbinsel und
der Turkei liegen die Werte bei 3600 m und in den nérdlichsten Teilen Skandinaviens kénnen
Werte knapp unter 2000 m erreicht werden. Der Grofteil von Kontinentaleuropa zeigt im
Sommer einen kontinuierlichen Anstieg der Schneefallgrenze, sodass die Schneefallgrenze
in den 2000er Jahren (Abb. 9 rechts unten) rund 200 m héher liegt als in den 1980er Jahren
(Abb. 9 rechts oben). Im Alpenraum hat dieser Anstieg der sommerlichen Schneefallgrenze
sicherlich wesentlich zu dem beobachteten Gletscherrlickgang beigetragen. Lediglich auf der
Iberischen Halbinsel und in Frankreich zeigen die 90er Jahre tiefere Schneefallgrenzen.

Diese Ergebnisse beruhen auf physikalisch konsistent berechneten Schneefallgrenzen bei
Niederschlag, die sich aus meteorologischen Feldern des Re-Analysemodells ERA-INTERIM
fur den Zeitraum 1979-2011 ergeben.
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Abb. 9: Mittlere Héhe der Schneefallgrenze (arithmetisches Mittel) im Sommer (JJA) fiir den gesam-
ten Zeitraum 1979-2011 (links oben), sowie die Abweichungen von diesem Mittelwert in den
1980er Jahren (rechts oben), 1990er Jahren (links unten) und den 2000er Jahren (rechts un-
ten). Alle Angaben in Meter Seehdhe.

Im Alpenraum zeigt sich eine klare regionale Differenzierung speziell im Winter (Abb. 10).
Der Alpenraum kann dabei in vier Subregionen eingeteilt werden:

» Kontinental

» Atlantisch/Kontinental

» Mediterran/Kontinental

» Maritim

Abb. 10: Mittlere Hohe der Schneefallgrenze (Median) im Winter (DJF) fir den gesamten Zeitraum
1979-2011 im Alpenraum (links) und daraus abgeleitete Regionseinteilung. Magenta = Kon-
tinental, Blau = Atlantisch/Kontinental, Griin = Mediterran/Kontinental und Rot = Maritim

Die Schneefallgrenze zeigt im Alpenraum einen ausgepragten Jahresgang (Abb. 11). Dieser
ist in der Kontinentalregion am starksten ausgepragt und reicht von knapp 500 m im Februar
bis etwa 3100 m im Juli und August. In der Maritimen Region liegt die Sommerschneefall-
grenze ebenso bei etwa 3100 m jedoch liegt das Minimum im Februar bei etwa 1300 m. In
den beiden Ubergangsregionen liegt das Winterminimum bei etwa 1000 m und das Som-
mermaximum ebenfalls knapp tber 3000 m. Die Unterschiede in der Schneefallgrenze zwi-
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