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Das heurige ,Internationale Jahr der Béden" riickt das Bodenbewusstsein, also
die Tatsache, dass unser Boden eine begrenzte natiirliche Ressource ist, in den
Vordergrund. Fruchtbarer Boden, der sich in Wechselwirkung mit der Vegetation
im Laufe von Jahrtausenden langsam entwickelt, ist nicht beliebig vermehr- bzw.
ersetzbar. Er ist als Pflanzenstandort die Basis unserer Erndhrung und somit ein
wertvolles, schiitzenswertes Gut. Auch bei der Bewirtschaftung unserer
Walder ist der Waldboden unsere wichtigste forstliche Ressource.

Waldbéden sind das ,Fundament” unserer Waélder. Sie sind nicht nur fiir das
Baumwachstum von zentraler Bedeutung, sondern erfillen auch viele 6kolo-
gische Funktionen. Durch ihre Filter- und Pufferwirkung sorgen sie fiir eine hohe
Wasserqualitdt und ein effizientes Hochwasserriickhaltevermégen in bewaldeten
Einzugsgebieten. Bei der Produktion von qualitativ hochwertigem Trinkwasser
kommt auch der naturnahen forstlichen Bewirtschaftung, die ohne flachige
Bodenbearbeitung und meist auch ohne Diingung auskommt, eine entschei-
dende Bedeutung zu. Diese Besonderheiten sowie lange Produktionsrdume in
der Waldwirtschaft sorgen fir einen ungestorten Profilaufbau der Boden. Dieser
bietet einen optimalen Lebensraum fiir viele Bodenorganismen, die eine kom-
plex vernetzte Lebensgemeinschaft mit unseren Baumen bilden. Sie tragen zur
Biodiversitdt in unseren Waldern bei, so beherbergt ein Hektar Waldboden bis zu
25 Tonnen Bodenorganismen. Das Bodenleben sorgt durch den Abbau des Be-
standesabfalls fiir einen geschlossenen Nahrstoffkreislauf in unseren Waldern.

Auch in der aktuellen Klimawandeldiskussion zur Kohlenstoffspeicherung (,car-
bon sequestration”) steht der Waldboden im Mittelpunkt. Der Wald ist der
grolte Kohlenstoffspeicher in der dsterreichischen Landschaft. Zwei Drittel des
gesamten Kohlenstoffs sind dabei im Waldboden gespeichert. Waldbéden wei-
sen auch viel héhere Kohlenstoffvorrate als B6den anderer Landnutzungen auf.

Walder wachsen auf den verschiedensten Standorten, dementsprechend unter-
schiedlich sind die Bodeneigenschaften, die es bei der Bewirtschaftung unserer
Walder zu berlicksichtigen gilt. So steht zum Beispiel der Schutz des Bodens auf
gering entwickelten, flachgriindigen Béden im Vordergrund, wéhrend tief-
grindigere, reifere Béden in der Regel mehr waldbaulichen Spielraum bei der
Baumartenwahl und der Holzernte zulassen. Die Kenntnis der wichtigsten Bo-
dentypen und deren grundlegenden Eigenschaften ist daher von zentraler Be-
deutung bei der nachhaltigen Bewirtschaftung der Waélder.

Mit Einblicken in diese faszinierende ,unterirdische Welt" wollen wir mit diesem
Heft das Interesse an unseren Waldbdden wecken, zur Schaffung des Bodenbe-
wusstseins beitragen und somit zu deren standortsgerechten Nutzung und Er-
haltung beitragen.

DI Dr. Ernst Leitgeb

Leiter des Instituts fiir
Waldékologie und Boden des BFW

Dr. Peter Mayer
Leiter des BFW



ERNST LEITGEB

Waldboéden und deren nachhaltige Nutzung

Waldbéden haben einige Besonder-
heiten, die sie von Boden anderer Land-
nutzungen deutlich unterscheiden.
Lange Produktionsriume und die
naturnahe Bewirtschaftung im Wald
erlauben dem Boden eine natiirliche
Entwicklung. Waldbdden besitzen da-
her einen ungestorten Profilaufbau mit
unterschiedlichen ,Horizonten" — Aus-
druck langsam ablaufender Boden-
bildungsprozesse.

Der organische Bestandesabfall, der sich
an der Bodenoberfliche ansammelt und
durch das Bodenleben wieder abgebaut
wird, der ,Auflagehumus”, gehdrt eben-
falls zum Waldboden. Er wird sehr stark
von der Bestockung beeinflusst und ist
ein wertvoller Indikator fir den Né&hr-
stoffkreislauf im Wald. Im Gegensatz
dazu fehlt der Auflagehumus meist bei
landwirtschaftlich genutzten Béden.

Es gibt allerdings noch weitere Unter-
scheidungsmerkmale. Pfligen homogeni-
siert flichig den Oberboden, durch regel-
maBiges Befahren sind Verdichtungen
haufiger als im Wald und der Gehalt an
organischer Substanz ist in landwirt-
schaftlich genutzten Béden deutlich ge-
ringer. Obwohl landwirtschaftliche Béden
meist eine glnstige Ausgangsposition in
Bezug auf Néhrstoffausstattung und
Griindigkeit haben, missen die Nahr-
stoffverluste durch die Ernte mit Hilfe von
Diingung kompensiert werden.

Die Aufteilung der Bdéden in die
unterschiedlichen Nutzungsarten fand
schon vor langer Zeit statt. Fruchtbare,
gut zugéangliche Boden wurden fiir Sied-
lungszwecke und Landwirtschaft ge-
nutzt, wahrend Ungunstlagen, wie zum
Beispiel Steillagen, flachgriindige oder
erosionsgefdhrdete Boden, dem Wald
vorbehalten blieben.

Praxisinformation | Nr. 39 - 2015

R |
Landwirtschaftlich
genutzter Boden,
Waldboden

A

BFW.



Empfehlungen zur
Verbesserung von Wald-
béden bzw. Diingungs-
empfehlungen finden sich
in der Broschire ,Wald-
bodensanierung" des
Fachbeirats fiir Boden-
fruchtbarkeit und Boden-
schutz (BMLFUW):

http://bfw.ac.at/rz/bfw-
cms.web?dok=3782
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Nahrstoffkreislauf in
Waldern
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Historische Waldnutzungen
Historische Waldnutzungen, wie zum
Beispiel Streurechen und Schneitelung,
griffen gravierend in den Néahrstoffhaus-
halt der Béden ein. Die Néhrstoffe aus
dem Wald, vor allem der Stickstoff, gin-
gen in die landwirtschaftliche Produk-
tion ein. Die negativen Folgen dieser
heute nicht mehr praktizierten Nut-
zungsformen sind teilweise in unseren
Waldern noch zu finden.

Diese Verluste konnten durch die
Freisetzung infolge der Verwitterung
nicht ausgeglichen werden. Versauerung
und Podsolierungsprozesse folgten, die
degradierten Bdden boten nur an-
spruchslosen Nadelbaumarten, wie zum
Beispiel der Kiefer, Wachstumsméglich-
keiten. Im Zuge von MeliorationsmaR-
nahmen, also bei der Wiedereinbrin-
gung anspruchsvoller Baumarten auf
Laub(misch)waldstandorten, ist meist
Dingung oder Kalkung erforderlich.
Auch selbst ankommende Pionierbaum-
arten, wie zum Beispiel die Eberesche,
konnen durch die ErschlieBung tiefer
Bodenhorizonte helfen, den Nahrstoff-
kreislauf anzukurbeln.

Atmosphéarische
Eintrage

Verwitterung Auswaschung

!

Degradierte bodensaure Nadelwalder
finden sich in Osterreich in der Bohmi-
schen Masse, in Teilen der Zentralalpen
und im noérdlichen und stdlichen Alpen-
vorland auf Quarzschotter. Mit den at-
mosphdrischen Schadstoffeintrdgen in
den 1980er Jahren wurden in Kompen-
sations- oder auch Bodenschutzkalkun-
gen vor allem in Deutschland propagiert
und auch grolflachig durchgefiihrt. In
Osterreich gab und gibt es kaum groR-
flichige Diingungen.

Nahrstoffkreislauf in Wildern
Sieht man von SanierungsmaBnahmen
ab, kommt die forstliche Produktion in
der Regel ohne Diingung aus. Der ge-
schlossene Néahrstoffkreislauf in Wal-
dern, verbunden mit langen Produkti-
onszeitraumen, ermoglicht eine nachhal-
tige Holzproduktion ohne Néahrstoffer-
satz. Ernteentzlige kdnnen mit Hilfe ei-
ner Néhrstoffnachlieferung durch die
Verwitterung und durch atmosphdrische
Eintrdge meist ausgeglichen werden.
Auch  Auswaschungsverluste  kdnnen
bei standortsangepasster Bewirtschaftung
minimiert werden.

Bestandesabfall

Holzernte,
Biomassenutzung

—

Bodenlehen =>
Mineralisation
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Zentrale Bedeutung hat das Bodenle-
ben, das die Néhrstoffe, die in der orga-
nischen Substanz gebunden sind, wieder
pflanzenverfligbar macht. Je giinstiger
die Bedingungen fiir das Bodenleben,
umso schneller werden die Nahrstoffe
im Kreislauf gehalten. Diese Néhrstoff-
dynamik lasst sich anhand der Ausbil-
dung des Auflagehumus (Humusform)
im Gelande leicht erkennen. Im Idealfall
ist der Bestandesabfall bereits im Folge-
jahr wieder mineralisiert, die im Boden
gespeicherten Nahrstoffe kénnen von
der Baumwurzel wieder aufgenommen
werden. Was ist bei dieser nachhaltigen,
.automatischen” Produktion allerdings
zu beachten?

Biomassenentzug

Wichtig ist die Anpassung des Bio-
massenentzuges an die standortlichen
Bedingungen. BekanntermaBen sind die
hochsten Nahrstoffkonzentrationen in
den Blattern/Nadeln, kleinen Asten etc.,
also im ,griinen" Teil der Baumkrone, zu
finden. Die groBte Biomassenfraktion,
ndmlich das Holz, weist eine geringe
N&hrelementkonzentrationen auf. Die
Holzentnahme hat also den geringsten
Einfluss auf den Nahrstoffhaushalt, der
von jedem (entwickelten) Waldboden
verkraftet werden kann.

Wie 6kologisch vertraglich ist die Voll-
baumnutzung? Dies hdngt vor allem vom
Boden ab. Néhrstoffarmes Grundgestein,
flachgriindige Boden, sandige Bodenart
sind unglnstig fir eine Vollbaum-
nutzung. Diese muss daher hier unter-
bleiben, wenn man das standértliche
Produktionspotenzial nachhaltig nutzen
mochte. Neben den Bodeneigenschaften
spielen auch das Klima, Relief und even-
tuelle Vorbelastungen durch historische
Waldnutzungen eine bedeutende Rolle in
der Entscheidungsfindung.

Der Einsatz von Holzasche zur Kom-
pensation von Nahrstoffentziigen im
Wald wird in letzter Zeit immer wieder
diskutiert. Holzasche, sofern sie gewisse
Qualitatsanforderungen erfillt, kann als
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Mullhumus zeigt einen
giinstigen Nahrstoffum-
satz an

<

Nahrstoffarmer Boden
(,Semipodsol") — eine
ungiinstige Ausgangslage
fuir eine Vollbaumnutzung

Fotos:

© 2013 Wiley-VCH Verlag GmbH
& Co. KGaA,; Leitgeb - Waldbdden
ISBN: 978-3-527-32713-3



Richtlinie fur den Einsatz
von Pflanzenaschen vom
Fachbeirat fiir Boden-
fruchtbarkeit und Boden-
schutz (BMLFUW):

http://bfw.ac.at/rz/bfw-
cms.web?dok=9191

>

Moder-Rendzina (,,A/C
Boden"). Dieser Boden
lasst nur kleinflachige
Nutzungen zu

Foto:

© 2013 Wiley-VCH Verlag GmbH
& Co. KGaA; Leitgeb - Waldbdden
ISBN: 978-3-527-32713-3

wertvoller Sekundarrohstoff bei der
Diingerherstellung verwendet werden.
Standortliche Beschrdnkungen lassen
sich dadurch aber nicht umgehen. Auf
den so genannten ,sensibel" zu bewirt-
schaftenden Béden (in Bezug auf Griin-
digkeit, Bodenart und Nahrstoffausstat-
tung) muss eine intensive Biomassennut-
zung auf jeden Fall unterbleiben. Auch
der Einsatz der Holzasche ist, wie bei
Diingung und Kalkung, nur standortsdif-
ferenziert zielfihrend, auf sorptions-
schwachen Béden werden mangels Spei-
cherung im Boden die mobilisierten
Nahrstoffe ausgewaschen. Rohasche mit
extrem hohen pH-Werten wirkt sich du-
Rerst negativ auf das Bodenleben aus
und sollte daher keinesfalls im Wald aus-
gebracht werden.

Holzernte

Auch bei der Holzernte sind die Boden-
und Standortsverhdltnisse zu beachten.
Will man den Waldboden mit Erntema-
schinen befahren, sind bei der Nut-
zungsplanung die Bodenverhailtnisse zu
beriicksichtigen. Hier spielen die physi-
kalischen Bodeneigenschaften und die
Witterung zum Zeitpunkt der Holzernte
eine wichtige Rolle.

Die Holzernte greift jedoch auch in
den Nahrstoffkreislauf ein, vor allem bei
grolflichigen Nutzungen. Auf Kahl-
schlagen kommt vermehrt Licht und
Wéarme an der Bodenoberfliche, dies
regt die bodenbiologische Aktivitdt an
und dadurch wird der Humus verstarkt
abgebaut.

Diesen 6kologischen Effekt kann man
auch bei Durchforstungen beobachten.
Durchforstete Bestinde weisen nach
dem Eingriff eine glinstigere, meist ge-
ringmachtigere Humusform auf. Anders
als bei Kahlschlagen werden diese frei-
gewordenen Néhrstoffe im  Wald-
Okosystem gehalten, da sie von den ib-
rig gebliebenen Baumen wieder aufge-
nommen werden kénnen.

Wird der Néhrstoffkreislauf durch ei-
nen Kahlschlag unterbrochen, kommt es

FW

zu Néahrstoffaustragen mit dem Sicker-
wasser, wenn der Boden nicht gentligend
Nahrstoffe speichern kann. In steilen La-
gen ist der humose Oberboden zusdtz-
lich von Erosion bedroht. Die N&hrstoff-
dynamik auf Kahlschlagen wird rasch
sichtbar: Nahrstoffe werden von der sich
einstellenden Schlagvegetation aufge-
nommen, die damit einen tempordren
Nahrstoffspeicher darstellt.

Inwieweit die unvermeidlichen Nahr-
stoffverluste bei einer groBflichigen
Nutzung die standortliche Nachhaltig-
keit gefdhrden, hdngt von der Speicher-
fahigkeit des Bodens ab. N&hrstoffe wer-
den im Boden hauptsachlich an den Hu-
musteilchen und Tonmineralen aus-

tauschbar gebunden. Daher sind flach-
grindige, skelettreiche Béden sowie Bo-
den mit einer leichten Bodenart, wie
zum Beispiel Sand, besonders anfallig fir
Nahrstoffaustrage auf Kahlschldgen.



Auf Bodden, bei denen der humose
Oberboden (A-Horizont) bereits am
Ausgangsmaterial fiir die Bodenbildung
(C-Horizont) aufliegt, besteht — je nach
Geldndeneigung — hohe Erosionsgefahr.
Auf Boden mit initialer Bodenbildung
dominiert der Bodenschutz, hier schei-
det jegliche flachige Nutzung aus, die Er-
haltung der Bestockung steht im Vorder-
grund.

Auch der Wasserhaushalt gewisser
Bodentypen kann die Nutzungsform be-
einflussen. Baume kdénnen im Zuge ihrer
Transpiration téglich bis zu 40.000 Liter
Wasser pro Hektar aus dem Boden pum-
pen. Da bei flichiger Nutzung des Be-
standes dessen Pumpwirkung ausfallt,
steigt auf Standorten, die zur Ver-
nassung neigen, der Wasserspiegel im
Boden an, der im Extremfall bis an die
Oberflache reichen kann. Stark vernasste
Standorte lassen sich nur mehr &uBerst
schwierig wieder bestocken, die Bestok-
kung kommt (iber ein langandauerndes
Pionierstadium oft kaum hinaus.

Baumartenwahl
Bei der Baumartenwahl bzw. zur Beur-
teilung der ,Standortstauglichkeit" spielt
der Boden ebenfalls eine groRe Rolle.
Die Nahrstoffsituation muss dann abge-
schatzt werden, wenn anspruchsvolle
(Laub-)Baumarten auf geeigneten Stand-
orten in nadelholzdominierte Bestinde
(wieder) eingebracht werden. Fiir Fragen,
wie unsere Baumarten Bdden unter-
schiedlicher Eigenschaften durchwurzeln
konnen, sind einfache bodenphysikali-
sche Kenntnisse notwendig. So stellen
schwere, tonreiche Bdden ein groRes
Hindernis fir die Durchwurzelung dar.
Nur wenige Spezialisten, wie etwa Eiche
und in héheren Lagen die Tanne, schaffen
es, tiefere Bodenschichten zu erschlieRen.
Dieses Bodenkompartiment bleibt Flach-
wurzlern, wie zum Bespiel der Fichte,
verwehrt.

Wie gehen Baume mit Trockenstress
um? Hier stehen die Wasserspeicher-
fahigkeit der Boéden, die im Wesent-

lichen durch die Griindigkeit und die
Bodenart bestimmt wird, und das
Niederschlagsregime im Vordergrund
der waldbaulichen Planung.

Auf den Boden und den Standort
kommt es an

Zusammenfassend ldsst sich feststellen,
dass sich die wichtigsten bodenkund-
lichen Eigenschaften sehr leicht im Ge-
linde beurteilen lassen, sofern diese
nicht schon aus der Standortskarte her-
ausgelesen werden koénnen. Die Vegeta-
tion (Zeigerpflanzen) gibt weitere wert-
volle Hinweise.

Anhand einer ,Spatenprobe"”, dabei
wird ein Bodenziegel ausgestochen, ldsst
sich Auflagehumus und humoser Ober-
boden leicht ansprechen. Geringmachti-
ger Auflagehumus mit einem machtigen,
schwarz gefarbten obersten Mineralbo-
denhorizont, der kriimelige Struktur in-
folge hoher biologischer Aktivitdt auf-
weist, ist ein Zeichen von Néhrstoff-
reichtum und von geringer Versauerung.

Das Reiben des Mineralbodens
zwischen den Fingern (Fingerprobe) ldsst
Riickschliisse auf die Bodenart und damit
auf den Wasserhaushalt zu. Sandiges Ma-
terial rieselt, wahrend tonreicher Boden
sehr bindig — und damit formbar ist. Weg-
anschnitte an Béschungen und Wurzel-
teller geben ebenfalls willkommene Ein-
blicke in das Bodenprofil (Griindigkeit,
Skelettgehalt). Diese Geldandebefunde
sind fiir die Beurteilung der meisten prak-
tischen Fragestellungen ausreichend.  {s

Mehr zu Waldboden und
Baumartenwahl:

www.waldwissen.net/wald
/boden/bfw_boden_
baumart/index_DE

Literatur:

Leitgeb, E., Reiter, R., Englisch, M.,
Lischer, P, Schad, P, Feger, K. H.
(Hrsg.): Waldbdden. Ein Bildatlas der
wichtigsten Bodentypen aus Oster-
reich, Deutschland und der Schweiz.
Wiley-VCH Verlag GmbH, Weinheim
2013, ISBN 978-3-527-32713-3.

Dr. Ernst Leitgeb,
Institut fir Waldokologie und Boden,
Bundesforschungszentrum fiir Wald,
Seckendorff-Gudent-Weg 8,

1131 Wien, ernst.leitgeb@bfw.gv.at
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Holzpreisentwicklung
1976 bis 2013, nominal
und real

Quelle: Loéhne — Arbeit-
geberverband, ProGE,
Lohntafel fr Privatforste
Holzerntekosten — Auswertung
der Testbetriebe, Land&Forst-
betriebe Osterreich
Holzpreise It. Statistik Austria,
Holzpreisstatistik der Land-
wirtschaftskammer Osterreich
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Bedeutung der Bodenverdichtung fiir Ertrag

und Nachhaltigkeit

Sichtbare Fahrspuren und Bodenzer-
storung nach der Holzernte werden
von der Gesellschaft sehr kritisch
wahrgenommen. In Wildern mit er-
hohter Erosionsgefihrdung konnen
solche Schaden auch tatsdchlich Ur-
sache fiir gravierenden Bodenabtrag
sein. Nicht zu sehen sind hingegen die
Verdichtungsschaden, die durch das

Befahren mit mehr oder weniger
schweren Maschinen immer ent-
stehen.

Boden haben ein ,Gedachtnis": Auch
wenn die Fahrspuren relativ rasch von der
Vegetation tUberwachsen werden, die Bo-
denverdichtung bleibt und kann sich
nach wissenschaftlichen Erkenntnissen
tber mehrere Jahrzehnte auf das Baum-
wachstum auswirken. Da der Boden der
wichtigste  Produktionsfaktor fir die
Waldbewirtschaftung ist, sind Waldbe-
sitzerinnen und -besitzer sowie Forstleute
auf Bodenschidden sensibilisiert.

Die Rahmenbedingungen fir die Be-
wirtschaftung der Walder — Halbierung
des realen Holzpreises binnen 30 Jahren
bei laufend steigenden Kosten - erzeu-
gen einen stdndigen Rationalisierungs-
druck. Der Sparstift wurde entsprechend
der betriebswirtschaftlichen Logik bei
den Produktionsfaktoren mit den groR-
ten Kostenanteilen, den Verwaltungs-
und den Holzerntekosten, angesetzt.
Die nétigen Sparziele fiir die weitere Be-
wirtschaftung der Walder sowie Erhal-
tung der Waldfunktionen (Rohstoffver-
sorgung, Arbeitspldtze, Schutz vor Na-
turgefahren etc.) konnten durch den
technischen Fortschritt und die damit
verbundene Produktivitdtssteigerung er-
reicht werden. Beziiglich forstlicher
Ideale mussten aber Kompromisse ge-
macht werden.

Die Kostensenkung in der Holzernte
wurde durch zunehmende Mecha-
nisierung erreicht. Mit der Entwicklung
leistungsfahiger Schlepper und Mast-
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Seilgerdte wurde zunadchst die hoch-
mechanisierte Holzernte im Baumver-
fahren etabliert und damit der erste
groe Schritt zur Reduktion der
manuellen Arbeit in der Holzernte
gesetzt. Die Aufarbeitung der Bdume er-
folgte nun an der StraBe, zunachst mit
eigenen Prozessoren, die einen ganzen
LKW-Zug flllten.

Bald aber mit der Entwicklung leichter
Kranprozessoren kamen die Kombima-
schinen (Gebirgsharvester), bei welchen
Seilgerdt und Aufarbeitungseinheit auf ei-
ner Maschine vereint wurden. Der gravie-
rende Nachteil des Baumverfahrens, der
Humus- und Néhrstoffabbau durch die
Entnahme des nahrstoffreichen Astmate-
rials, fihrte zu heftigen Diskussionen in
Fachkreisen, blieb aber angesichts der
wirtschaftlichen, ergonomischen und si-
cherheitstechnischen Vorteile des neuen
Verfahrens von den Holzernteverantwort-
lichen weitgehend unbeachtet.

Das Bemihen um Rationalisierung
der Holzernte gipfelte schlieBlich in der
vollmechanisierten Ernte mit Harvester
und Forwarder. 1990 wurde der erste
Harvester in Osterreich eingesetzt. 2008
waren bereits rund 260 Harvester im
Einsatz. Die weitere Entwicklung bis
heute zeigt bei gleichbleibender Zahl
eine deutliche Tendenz zu immer leis-
tungsfahigeren und schwereren Maschi-
nen, die auch in der Endnutzung und
speziell bei Sturmholz eingesetzt werden
kénnen. Waren die Maschinen zunéchst
nur im flacheren Gelidnde einsetzbar,
wird ihr Einsatzspektrum durch die Ver-
wendung von Traktionshilfswinden im-
mer weiter in das steile Gelande (bis 60
Prozent und mehr) ausgeweitet.

Bei diesen leistungsfahigen Maschi-
nen werden durchschnittlich 20 bis 30
Tonnen Einsatzgewicht auf vier bis acht
Rader bzw. zwei bis vier Raupenketten
verteilt. Durch Gewichtsverlagerung bei
der Arbeit mit dem Harvesteraggregat
kann aber das Mehrfache des Maschi-
nengewichtes auf einer Seite auf den
Waldboden wirken.

Aber nicht nur Harvester und For-
warder, auch die bei der teilmecha-
nisierten Holzernte - haufig ohne Rick-
egassensystem - eingesetzten, immer
schwereren Traktoren mit Riickezange
oder Winde driicken ordentlich auf den
Boden. Schon ein mittlerer Forsttraktor
mit Seilwinde oder Riickezange und
angehobener Last driickt mit 6 bis 7
Tonnen auf die Hinterachse. Bei land-
und forstwirtschaftlichem Mischeinsatz
wird diese Last oft (iber nicht besonders
breite Reifen auf den Boden Ubertragen.

Die Universitat Gottingen (Abteilung
Arbeitswissenschaft und Verfahrenstech-
nologie) hat einen Druck-Kalkulator
(,PrAllCon") entwickelt, mit dem man in
Form eines einfach zu bedienenden
Excel-Files den Druck der Reifen auf den
Boden abschatzen kann. Ein Wert > 0,5
bar wird oft als kritisch fiir den Boden
gesehen, manche Experten halten aber
auch diesen Wert fiir zu hoch.

Im nachfolgenden Beispiel wird die
Bodenbelastung durch einen Forsttraktor
mit dem Kalkulator berechnet: Bei einer
Belastung mit 7000 kg auf der Hinter-
achse eines Steyr Forsttraktors mit Tiger-
winde erreicht der mittlere Druck an der
Oberflache 3,6 bar und der max. Druck
unter 20 cm Sand (!) immer noch 3,3 bar!

B

Druck-Kalkulator
(,PrAllCon"):

www.uni-
forst.gwdg.de/forst/iwf/pra
llcon.html

v

Bodendruck unter Hinter-
radern eines Steyr Traktors
4095 mit Tiger 6 t Winde
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Mikroskopische
Darstellung von Ton-
mineralen

>

Rickgang der
Bewurzelungsintensitat in
der Fahrspur (SCHAFFER,
2003)
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Sensible Waldb6den mit
tausendjihriger Geschichte

Ein fiir Bodeneigenschaften und Pflanzen-
erndhrung entscheidendes Produkt der
Jahrtausende dauernden Bodenentwick-
lung sind Tonminerale - plattchenartige,
schichtweise aufgebaute Minerale. Bei
entsprechendem Wassergehalt sind Tone
plastisch und werden unter mecha-
nischer Beanspruchung verdichtet. Die
Poren zwischen den 0,002 mm groRen
Tonplattchen enthalten bis zu 60 % Luft,
die fir die Durchwurzelung und das
Bodenleben entscheidend ist. Im Falle
der Verdichtung trifft es stets den Luft-
anteil. Die Folge: die biologische Aktivi-
tat wird beeintrachtigt und der Zuwachs
fallt geringer aus.

,Einmal ist keinmal"

Dies gilt nicht fiur die Befahrung von
Waldbdden. Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass bei tiefgriindigen Boden (also
guten Standorten) bei der ersten Uber-

Riickegasse

Fahrspur

ey

ey —

101 200

fahrt der Boden so verdichtet wird, dass
bei Wiederholung der Befahrung auf der
gleichen Fahrspur nicht weiter verdich-
tet wird. Es ist alles bereits passiert!
(Schaffer, J. 2002). Die Untersuchung
einer Waldfliche, mehr als 25 Jahre
nach ungeregelter Befahrung im Zuge
einer Windwurfaufarbeitung, hat unter
den Fahrspuren immer noch eine
deutliche Beeintrachtigung des Wurzel-
wachstums ergeben. (Schéffer, 2003).

Ertragsriickgang durch Boden-
verdichtung zu erwarten

Mehrere  Untersuchungen aus den
Jahren 1970 bis 1990 in Douglasien-
und Pinus Ponderosa-Bestdnden belegen,
dass Zuwachsverluste je nach Verdich-
tungsgrad von 13 bis 69 % des Volums-
zuwachses zu erwarten sind, wenn mehr
als 10 % des Durchwurzelungsbereiches
Verdichtungseffekte aufweisen. (MAR-
GANNE, M.A., 1997). Besonders beach-
tenswert ist, dass bei allen publizierten
Untersuchungen bereits ab einer gering-
fligigen Verdichtung des Bodens - Zu-
nahme der Bodendichte um ca. 10 % -
ein signifikanter Rickgang des Zuwach-
ses feststellbar war. Es ist anzunehmen,
dass unsere flach wurzelnde Haupt-
baumart Fichte dhnlich reagiert. Unter-
suchungen zum Zusammenhang Boden-
verdichtung/Zuwachs an mitteleuropéi-
schen Hauptbaumarten bzw. Untersu-
chungen jiingeren Datums fehlen.

Nullflache
Fahrspur

Breite (cm)

Wurzeln/100 cm?: —— 0

5-10 111-15 ——6-20
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Maschinengewicht entscheidend
fiir Bodenverdichtung

Fir die Eignung einer Maschine fiir einen
bestimmten Einsatz sind Steigfahigkeit,
Reichweite, Hubmoment sowie Féll- und
Aufarbeitungsdurchmesser von Bedeu-
tung. Fir die Beeintrdchtigung des Bo-
dens hingegen sind Breite, Gewicht und
Art  des  Fahrwerkes  bestimmend.
Geringes Gewicht, auf moglichst grolRe
Kontaktflache verteilt, waére fiir den Bo-
den ideal. Fir hohe Leistung und Reich-
weite braucht die Maschine aber ein
Gewicht, um das entstehende Hubmo-
ment bei der Bearbeitung eines schweren
Baumes ausgleichen zu kénnen. Durch
die Gewichtsverlagerung beim Heben be-
tragt der Druck auf einer Seite der Mas-
chine oft das Mehrfache des Maschinen-
gewichtes.

Die Ubertragung dieses Druckes auf
den Boden erfolgt liber Rader bzw.
Kettenlaufwerke. Je groRer die Kontakt-
flaiche, desto geringer der Druck/cm2.
Die Druckspitze in der Mitte der Kon-
taktfliche nimmt hingegen mit dem
Reifeninnendruck und der Auflast zu
(Jacke, Ebel, 2006).

Wie kann man Bodenverdichtung
vermeiden?

Anlasslich eines Workshops des Kurato-
riums fur Waldarbeit und Forsttechnik
(KWF) zum Thema Bodenschutz wurde

festgehalten:

e Der Einsatz von Rad- und Raupen-
maschinen ist wirtschaftlich not-
wendig — Bodenbelastungen durch
Forstmaschinen sind daher unver-
meidbar.

e Flachiges Befahren ist eine poten-
zielle Gefahr fir die nachhaltige Ge-
wiéhrleistung der Waldfunktionen -
auch und vor allem der Ertrags-
funktion.

e Befahrung muss daher strikt auf Fein-
erschlieBungslinien beschrankt blei-
ben - auch bei Kahlschlag oder
Windwurfaufarbeitung.

e Feuchtstandorte, zur Verdichtung
neigende Bdden und steilere Lagen
(Gefahr des Bodenabtrages) sollten
mit Seilgerditen bodenschonend
beerntet werden.

FeinerschlieBung

Die vordringlichste Malnahme zum
Bodenschutz ist die Festlegung der Be-
fahrung auf Riickelinien.

Fir die vollmechanisierte Holzernte
werden Fahrgassen im Abstand von 20
m mit einer Gassenbreite von 4 m
empfohlen. GroRere Gassenabstinde
machen die Holzernte teurer und stei-
gern durch das erforderliche Vorriicken
das Risiko der Bestandesschaden. 4 m-
Gassen im Abstand von 20 m bedeuten
einen Flacheneinsatz von 20 %. Bei kon-

w
2

<

Zuwachsverlust in
Relation zum Grad der
Bodenverdichtung nach
Marganne (1997) aus
Froehlich und McNabb
1983 (Quellen: Foil and
Ralston (1967), Youngberg
(1959), Bureau of Land
Management, Froehlich
(1979)
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Merkblatt zur Beurteilung
des Bodens:

www.lwf.bayern.de/mam/
cms04/service/dateien/mb
-22-bodenschutz.pdf

v

Typische Gleisbildung bei
zu geringer Tragfahigkeit
des Bodens
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sequenter Einhaltung der Gassen — auch
bei Windwurfaufarbeitung und Kahlhieb
— bleiben auf diese Weise aber 80 % der
Flaiche frei von jeglicher Bodenver-
dichtung. Zudem wird ein Teil der Gas-
sen von den Randbdumen auch noch als
Wourzel- und Kronenraum genutzt. Die
Befahrbarkeit der Gassen muss aufrecht
erhalten  werden, um  zusatzliche
Flachenverluste (durch Ausweichen) zu
vermeiden.

Niitzliche Reisigauflage

Eine Reisigauflage in der Riickegasse ver-
ringert zwar nur gering die Druckbe-
lastung, kann aber einen wichtigen Bei-
trag zur Erhaltung der Befahrbarkeit der
Riickegassen leisten und Wurzelverlet-
zungen sowie unschéne Bodenver-
wundungen verhindern.

Traktionshilfen richtig einsetzen
Die Verwendung von Traktionshilfen bei
ungiinstigen Geldnde- oder Wetterbedin-
gungen fiihrt oft zu schweren Bodenscha-
den. Davon sind auch Bogiebédnder nicht
auszunehmen, die nur bei guter Boden-
tragféhigkeit die ihnen nachgesagte posi-
tive Wirkung durch VergroBerung der
Auflageflache entfalten kénnen.

Kenntnis der Waldstandorte

Sensible Standorte, auf die bei der Pla-
nung der Holzernte besonderes zu achten
ist, kdnnen aus der Standortskarte abge-
lesen werden. Auch einfache boden-

kundliche Ansprachen vor Ort, wie zum
Beispiel die Bestimmung der Bodenart
(,Fingerprobe"), der Griindigkeit und des
Skelettanteils sind wichtige Planungs-
grundlagen. Der Oberboden kann mit
Hilfe eines Spatens (,Spatenprobe”) rela-
tiv einfach beurteilt werden. Auch Hang-
anschnitte bei ForststraBen oder Zeiger-
pflanzen (Verdichtungszeiger) geben oft
gute Einblicke in die Bodenverhaltnisse.

Generell sinkt mit zunehmender Bo-
denfeuchtigkeit und abnehmendem
Grobskelettanteil die Haltekraft des Bo-
dens. Die Differenz zwischen Antriebs-
kraft und Haltevermégen des Bodens er-
zeugt den Schlupf der Antriebsrader
oder Raupen beim Vortrieb. Je groBer
der Schlupf, desto deutlicher graben sich
die Réder in den Oberboden. Damit be-
ginnt die Gleisbildung und in der Folge
kann die Gasse unbefahrbar werden.

Zur Vermeidung solcher Gleisbildung
empfiehlt die Bayerische Landesanstalt fiir
Wald und Forstwirtschaft (LWF) unmittel-
bar vor dem Befahren einen einfachen
Test durchzufithren, indem ein aus dem
zu befahrenden Bodenmaterial geformtes
Kugelchen mit maRigem Schwung an eine
glatte Oberfliche geworfen wird. Das Er-
scheinungsbild des Kiigelchens nach dem
Wurf gibt einen Hinweis auf die Be-
fahrbarkeit des Bodens.

Wo liegt die Grenze der Hang-
neigung fiir die Befahrbarkeit?
Grundsatzlich begrenzt der Schlupf der
Antriebsrdder die Befahrbarkeit. HIT-
TENBECK (2010) definierte fiir eine Un-
tersuchung mit Radmaschinen die 6ko-
logische Grenze der Befahrbarkeit bei
maximal 25 % Schlupf. Radmaschinen
ohne Traktionshilfe (Bander, Ketten) er-
reichten diesen Wert bei mittleren Bo-
denverhaltnissen bei 25 bis 35 % Hang-
neigung (Streuung 17 bis 46 %). Mit
Bdndern oder Ketten konnten bei mitt-
leren Bodenverhdltnissen Hangneigun-
gen von 40 bis 50 % (Streuung 31 bis
60 %) mit vertretbarem Schlupf be-
waltigt werden.



Durch den Einsatz von Traktions-
winden werden Maschinen zunehmend
auch in ,nicht befahrbaren" Hangen
eingesetzt. In der Praxis wird dabei leider
sehr hdufig die Grundregel missachtet,
dass das Fahrzeug auch ohne Traktions-
winde noch sicher mandvrierbar sein
muss. Die Grenzen fur die Mandvrier-
fahigkeit von Forwardern mit Traktions-
béndern gibt HITTENBECK (2010) fir die
sehr seltene Situation mit trockenen,
skelettreichen Boden bei etwa 79 % an.
Dieser Wert sinkt aber mit steigender
Bodenfeuchtigkeit ~und  sinkendem
Skelettanteil sehr schnell auf realistische
Werte deutlich unter 60 %.

Zusammenfassung

Zunehmendes Maschinengewicht fiihrt
trotz technischer Vorkehrungen wie
Breitreifen, Bogiebdnder etc. zu grofRen
Druckbelastungen fiir den Waldboden
und damit zu irreversiblen Verdichtungs-
schaden. Zuwachsverluste und nach-
haltige Schaden am Wald koénnen die
Folge sein.

Die einzige Moglichkeit, diese zu ver-
meiden, liegt in der Konzentration der
Fahrbewegungen auf festgelegte Fahr-
linien. Da die Verdichtung tiber Baum-

Dies entspricht der in der Literatur tiblichen Unterscheidung von drei
Hangneigungsklassen nach ihrer Befahrbarkeit:

Hangneigung <30 % | befahrbar

(OWI 1.362.000 ha, 40%)

Hangneigung 30-60% | eingeschrinkt befahrbar | (OWI 1.276.000 ha, 38%)

Hangneigung >60 % | nicht befahrbar
generationen wirkt, dirfen zur Vermei-
dung von Produktionsflachenverlusten
einmal angelegte Fahrlinien nicht mehr
verlassen werden.

Technische Vorkehrungen, wie Reisig-
auflagen koénnen zur Erhaltung der Be-
fahrbarkeit der Gassen beitragen, nicht
jedoch Bodenverdichtungsschdden ver-
hindern. Im steilen Geldnde hat Sicher-
heit Vorrang. Harvester und Forwarder
mit Traktionswinden miissen bei Seilriss
sicher mandvrierbar bleiben. Bei An-
wendung des Baumverfahrens sollten der
Bodenzustand und die Nahrstoffversor-
gung des Standortes beriicksichtigt wer-
den. Im Zweifel wird eine Teilentastung
bzw. das Abzopfen der Biume empfoh-
len. Dabei spielen lokale standortskundli-
che Kenntnisse eine entscheidende Rolle

bei der Planung der Holzernte. G
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Nationaler Report 2014
fur Osterreich:
www.umweltbundesamt.a
t/fileadmin/site/publikatio-
nen/REP0475.pdf

Osterreichische
Waldinventur:
www.waldinventur.at

BFW-Bericht 145, Biosoil -
Datenband Osterreich
www.bfw.ac.at/webshop

Simulationsmodell
Yasso07:
www.syke.fi/projects/yasso

v

Bodenanalytik:
Bestimmung des Kohlen-
stoffgehaltes im Boden

ROBERT JANDL, ERNST LEITGEB, KLEMENS SCHADAUER, ALEXANDRA FREUDENSCHUSS

Internationales Boden-Reporting

Osterreich berichtet seine jihrlichen
Emissionen von Treibhausgasen nach
den Bestimmungen der Rahmenkon-
vention lber den Klimawandel (UN-
FCCC) und dem Kyoto-Protokoll. Der
Nationale Report fiir 2014 wurde von
Umweltbundesamt zusammengestellt
(Anderl et al., 2014)

Die Emissionsbilanz ist nach Wirt-
schaftssektoren gegliedert. Der Sektor
Landnutzung umfasst Land- und Forst-
wirtschaft. Fur die Forstwirtschaft wird
die Verdnderung der Waldflache und der
Baumbiomasse auf Grundlage der Daten
der Osterreichischen Waldinventur be-
richtet. Ein zweites Element ist die
Verdnderung des Kohlenstoff-Pools der
Waldbéden. Diese wird in Osterreich
mit dem Simulationsmodell YassoO7
durchgefiihrt; die Simulationsergebnisse
werden mit Daten von Gelandeerhebun-
gen verifiziert.

14

BFW. Praxisinformation | Nr. 39 - 2015

Der Boden als Quelle und Senke
von Treibhausgasen
Weltweit steigt der Partialdruck von Koh-
lendioxid in der Atmosphdre seit Jahr-
zehnten an. Dafiir sind die Verbrennung
von fossilen Energietragern und die Ab-
holzung  tropischer Regenwdlder als
Quellen von Kohlendioxid verantwortlich.

Im O&sterreichischen Wald sind etwa
800 Millionen Tonnen Kohlenstoff ge-
bunden (Weiss et al. 2000). Vierzig Pro-
zent davon sind in der lebenden Bio-
masse der Biaume, die durch die Zu-
nahme der Waldfliche weiterhin an-
steigt. Sechzig Prozent sind im Waldbo-
den als Auflagehumus und im Mineral-
boden festgelegt. Aus den Daten des
Europdischen ~ Waldbodenmonitorings
(Projekt BioSoil) wurde der Kohlenstoff-
vorrat in Osterreichs Waldboden, ge-
trennt nach der Geologie, berechnet. In
karbonatbeeinflussten Boden ist auf-
grund des meist machtigeren humosen
Oberbodens (0-20 cm Bodentiefe) mehr
Kohlenstoff gespeichert.

Detaillierte Daten zu den Kohlenstoff-
vorrdten in Boden anderer Nutzungen
sowie Erlduterungen zu den Einfluss-

Mittlere Kohlenstoffvorrate
osterreichischer Waldboden
(Daten aus: BioSoil, BFW).
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faktoren und Anpassungsméglichkeiten
sind in der aktuellen Broschiire ,Boden
und Klima" des Fachbeirates fiir Boden-
schutz und Fruchtbarkeit des BMLFUW
zusammengefasst.

Durch die Erwarmung wird die Boden-
atmung erhéht und der Vorrat an Boden-
kohlenstoff kann in der Folge des Klima-
wandels mittelfristig verringert werden,
wenn vermehrt Bodenkohlenstoff als
Kohlendioxid in die Atmosphére gelangt
(Schindlbacher, 2015 — siehe Seite 33).

Methoden

Fur das Reporting wird die Verdnderung
des Vorrats an Bodenkohlenstoff im Auf-
lagehumus und Mineralboden zwischen
zwei Zeitpunkten ermittelt. Wenn der
Kohlenstoffvorrat groRer geworden ist,
waren die Waldbéden im betrachteten
Zeitraum eine Senke fiir Kohlendioxid,
andernfalls eine Quelle. Die Verdnderung
des Bodenkohlenstoffpools durch wie-
derholte Bodenerhebungen und -analy-
sen ist mit einem erheblichen Aufwand
verbunden, da der Kohlenstoffgehalt im
Waldboden oft sehr starken kleinstand-
ortlichen Schwankungen unterworfen ist,
die eine zeitlich bedingte Verdnderung
Uiberlagern kénnen. Diese hohe standért-
liche Heterogenitat erfordert eine sehr
hohe Anzahl an Probepunkten.

Uberdies werden Bodeninventuren
nur in groBeren und meist unregelmaRi-
gen Zeitabstinden durchgefiihrt und
stehen fiir das jahrliche Reporting nur in
Ausnahmeféllen zur Verfiigung. Die
Daten aus den Bodeninventuren stellen
aber eine unentbehrliche Grundlage bei
der Validierung von Bodenkohlenstoff-
modellen dar.

Die Verdnderung des Bodenkohlen-
stoffpools wird daher meist durch Simu-
lation, also durch den Einsatz von Mod-
ellen, abgeschatzt. Das dazu verwendete
Programm YassoO7 wird mit den Be-
standesdaten der Osterreichischen Wald-
inventur und den Klimadaten des Hydro-
graphischen Dienstes parametrisiert. Die
Gliltigkeit der Simulationsergebnisse

wurde mit Bodeninventurdaten und mit
den Resultaten eines Klima-Manipula-
tionsexperimentes tberprift (Mutsch et
al., 2013, Schindlbacher, 2015 - siehe
Seite 33). Die Simulationsergebnisse
haben fir Osterreich eine leichte, statis-
tisch nicht-signifikante Abnahme des
Kohlenstoffpools im Waldboden im
Zeitraum 1992 bis 2009 gezeigt. Fiir die
Verdnderung sind mehrere Faktoren ver-
antwortlich. Dabei spielt der Klimawan-
del genauso eine Rolle wie Verdnderun-
gen der Form der Waldbewirtschaftung.

Projekte

Das Institut fiir Waldékologie und Boden
des BFW betreut das Osterreichische
Waldboden-Monitoring  (FBVA 1992,
Mutsch et al. 2013). Im von der EU kofi-
nanzierten Projekt ,BioSoil" wurde ab
2005 eine Wiederholungsaufnahme des
europdischen Waldboden-Monitorings,
das Mitte der 90-er Jahre des vergange-
nen Jahrhunderts durchgefiihrt wurde,
gestartet. Diese Daten wurden jeweils als
Referenz fiir regionale Bodenerhebungen
herangezogen und sind auch die Grund-
lage fur das internationale Berichtswesen
zu Waldboden (Anderl et al., 2014).

Broschiire

.Boden und Klima",
Fachbeirat fiir Boden-
fruchtbarkeit und Boden-
schutz (BMLFUW):

www.bmlfuw.gv.at/pub-
likationen/land/boden-
klima.html

v

Auflagehumus und
humoser Oberboden eines
Waldbodens

Foto:

© 2013 Wiley-VCH Verlag GmbH
& Co. KGaA; Leitgeb - Waldbdden
ISBN: 978-3-527-32713-3
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>
Probenahme des
Auflagehumus

[
http://bfw.ac.at/rz/bfw-
cms.web?dok=9841

http://anrica.org/agency/si
ngapore/

Univ. Doz. DI. Dr. Robert Jandl,

DI Dr. Ernst Leitgeb,

Institut fir Waldokologie und Boden,
Bundesforschungszentrum fir Wald,
Seckendorff-Gudent-Weg 8,

1131 Wien,

robert.jandl@bfw.gv.at

DI. Dr. Klemens Schadauer,

DI. Alexandra Freudenschul,
Institut far Waldinventur ,
Bundesforschungszentrum ftir Wald,
Seckendorff-Gudent-Weg 8,

1131 Wien,
klemens.schadauer@bfw.gv.at
alexandra.freudenschuss@bfw.gv.at

| 2

Kohlenstoffinventur in
tropischen Waldern und
deren Béden

In einer Studie zu mehreren Szena-
rien der Osterreichischen Waldbewirt-

schaftung im nachsten Jahrhundert
wurde ebenfalls der Kohlenstoffpool der
Waldboden simuliert (Ledermann, Jandl,
Schadauer 2015). Demnach wird sich
die leichte Abnahme des Vorrates fort-
setzen, auBer wenn erhebliche Teile des
Waldes auBer Nutzung gestellt werden
und somit mehr Kohlenstoff als organi-
sche Substanz am Standort zuriickbleibt.

Auch am internationalen Reporting ist
das BFW beteiligt. Ein &sterreichisches
Konsortium, bestehend aus dem BFW,

dem Umweltbundesamt und dem Joan-
neum Research, koordiniert von der
Osterreichischen Agentur fiir Waldent-
wicklung, Waldbewirtschaftung und in-
ternationale  Kooperation (ANRICA),
entwickelt ein Monitoring- und Report-
ingsystem fir den Landnutzungssektor
in Singapur, das den Vorgaben des
Weltklimarates der Vereinten Nationen
(Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC) entspricht. Die Regierung
Singapurs setzt sich als eines der ersten
asiatischen Lander, die das Rahmen-
Uibereinkommen der Vereinten Nationen
Uber Klimadnderungen unterzeichneten,
ambitionierte Ziele zum Treibhausgas-
Monitoring.

Ziel der Zusammenarbeit ist auch der
Aufbau der erforderlichen Expertise in
Singapur, so dass nach Ablauf des Pro-
jekts Institutionen in Singapur das
aufgebaute Reportingsystem  weiter-
fihren kénnen. Das BFW ist fiir die Ab-
schatzung der Kohlenstoffveranderun-
gen in der oberirdischen Biomasse und
im Boden verantwortlich. e
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Waldboden - nur etwas fiir Spezialisten?
Wald-Boden-Weiterbildung am BFW

Das Institut fiir Waldokologie und
Boden des BFW hat in den letzten
Jahren zahlreiche Schwerpunkte ge-
setzt, um dieses fiir die Forst-
wirtschaft so wichtige Thema fiir
Forstleute, aber auch fiir einen weit
dariiber hinaus gehenden Interessen-
tenkreis aufzubereiten. Fiir Forstex-
pertinnen und -experten ist es selb-
stverstindlich, dass der Boden das
Produktionskapital des heimischen
Waldes ist und durch die Bewirtschaf-
tungsmethoden stark beeinflusst
werden kann. Fiir fachferne Personen
gilt es, die Aufmerksamkeit auf den
Boden, seine Bedeutung fiir den
Menschen, wichtige Stoffkreislaufe
und seine Vielfalt zu lenken.

Speziell fir Forstpraktiker entwickelt,
gibt es ein- bis zweitdgige Seminare zum
Thema Waldstandort und Waldbdden:
Ziel ist es hier, genau jenes Wissen in
kompakter Form weiter zu geben, das in
der Praxis fir Beratung und Bewirtschaf-
tung bendtigt wird. Anhand aktueller
Themen wie zum Beispiel ,Nahrstoff-
management am Standort und Ernte von
Biomasse" oder ,Standortseignung der
Douglasie” werden wichtige Indikatoren
zur Standortsdiagnose vorgestellt: etwa
das C/N-Verhdltnis, das wichtige Aus-
sagen zur Umsetzung der organischen
Substanz liefert, oder die Basensatti-
gung, welche Hinweise zur Pflanzenver-
flgbarkeit wichtiger Nahrelemente gibt,
oder der Carbonatgehalt des Bodens als
wesentlicher Faktor fiir die Baumarten-
wahl.

Zu fundierter
Standorteinschatzung anleiten
Praxisorientierte Informationen zur Be-
wertung von Analysewerten (,Was be-
deutet eine Basensattigung von 35 %")
vermitteln wichtige Kenntnisse uber
Baumarteneignung auf unterschied-
lichen Standorten oder die Besonder-
heiten von Waldb&den. Im Vordergrund
steht bei den Seminaren aber, mit ein-
fachen Methoden im Geldnde und den
verschiedenen vorliegenden Informa-
tionen selbststdndig zu einer fundierten
Einschdtzung eines Standortes zu ge-
langen.

Sie bewirtschaften einen Wald und
brauchen standortspezifische Beratung?
Die Expertinnen und Experten des BFW
bieten lhnen Beratung am Waldstandort
an. Mogliche Lésungsansdtze fir lhre
konkreten Fragestellungen, wie Baum-
artenwahl, Bestandesmelioration und
weitere Fragen werden gemeinsam erar-
beitet.

v
Angewandtes Lernen vom
Standort
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Waldbodenlehrpfad-
Homepage:

www.bodenlehrpfad.at

Der Waldbodenlehrpfad
Taferlklause kann auch per
Audioguide erkundet
werden

Der Bestseller:

Buch iiber Waldboéden

Das unter der Federfiihrung des BFW
und unter Mitarbeit deutscher und
schweizerischer Fachkollegen entstan-
dene Buch ,Waldbdden: Ein Bildatlas
der wichtigsten Bodentypen aus Oster-
reich, Deutschland und der Schweiz"
richtet sich an ein naturwissenschaftlich
interessiertes Publikum. Es werden die
mafgeblichen Bodentypen anhand von
Kurzportraits und mit umfassenden
Daten zu liber 40 Bodenmerkmalen vor-
gestellt, anschaulich aufbereitet und in-
terpretiert. Zusammen mit Kommenta-
ren zum Baumwachstum und zur Wald-
bewirtschaftung werden wertvolle Hin-
weise fiir die Praxis geliefert.

In Planung ist ein ,Bodenfacher”, der
nach dem Vorbild der erfolgreichen
Raupen- und Baumpilzfacher das Be-
stimmen von Waldbdden erlaubt und
wichtige Eigenschaften in Gbersichtlicher
Form darstellt.

Bei ,Bruno Braunerde und die Bo-
dentypen”, einem Konzept aus Schott-
land und der Schweiz, das von der
Osterreichischen Bodenkundlichen Ge-
sellschaft fur Osterreich adaptiert wurde,
wird dies Uber die Vermenschlichung
unterschiedlicher Bodentypen versucht.

Wissensvermittlung mit
unterschiedlichen Mitteln

Der Waldbodenlehrpfad Taferlklause in
Oberésterreich gilt als gelungenes Bei-
spiel dafiir, das Wissen tber die Waldbo-

den und ihre Funktionen verschiedenen
Gruppen zu vermitteln. Die zahlreichen
Besucherinnen und Besucher mit sehr
unterschiedlichem Zugang, wie Touristen,
Tagesausflliglerinnen, Kindergrupppen, an
Natur Interessierte und Forstpraktikerin-
nen, beweisen dies: So findet etwa ein
Teil der Vorbereitungsseminare zur forstli-
chen Staatspriifungen fir den leitenden
Forstdienst am Bodenlehrpfad, Lehraus-
géange bei der Ausbildung zum Forstwirt-
schaftsmeister und Exkursionen des
Osterreichischen Forstvereins statt.

Auch das Modul ,Waldbéden” im
Rahmen der Ausbildung zur Waldpad-
agogin oder zum Waldpadagogen, Fih-
rungen flr Biologielehrer und fachwis-
senschaftliche Exkursionen bedienen
sich des Waldbodenlehrpfades. Neben
der ,ublichen” Ausstattung, ndmlich
Schautafeln und Bodenprofilen, steht
eine Vielzahl von Medien zur Verfligung:
An das Fachpublikum richtet sich eine
Broschiire, die wissenschaftliche Be-
schreibungen der Standorte und der Bo-
denprofile sowie die Daten der chemi-
schen Bodenanalysen enthdlt. Ein Au-
dioflihrer, der iber QR-Code auf mobile
Gerdte geladen werden kann, vermittelt
in Form von Interviews mit Experten zu-
satzliche Informationen Uiber Landschaft,
Forstwirtschaft und Standorte. Auch ein
virtueller Rundgang am Bodenlehrpfad
ist mit Hilfe einer interaktiven DVD
moglich. Abgerundet wird das Angebot
durch eine Homepage, tiber die samtli-
che Informationen zugédnglich und her-
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unterladbar sind und die Uber aktuelle
Veranstaltungen am Bodenlehrpfad in-
formiert. Der Waldbodenlehrpfad Taferl-
klause wurde vom BFW in Zusammen-
arbeit mit dem Amt der Oberésterreichi-
schen Landesregierung, Abteilung Um-
weltschutz, dem Osterreichischen Forst-
verein, den Osterreichischen Bundes-
forsten und der 6sterreichischen Boden-
kundlichen Gesellschaft errichtet.

Boden begreifen
Im Bereich der Waldpadagogik wird im
Rahmen des Ausbildungs-Moduls C der
Workshop ,Boden be-greifen" angebo-
ten, welcher zusammen mit Expertinnen
und Experten der Osterreichischen Bo-
denkundlichen Gesellschaft entwickelt
wurde. Dieses Angebot ermoglicht es,
Waldpadagoginnen und -pddagogen,
sich Wissen uber Waldbdden, deren
Funktionen und Eigenschaften anzueig-
nen. Es wird ein Spektrum ganz unter-
schiedlicher interessanter Fragen beant-
wortet, zum Beispiel: Wie lange dauert
es, bis ein Boden entsteht? Wie viel
Wasser kann ein Boden speichern?
Welche Tiere leben im Waldboden?
Besonders wichtig ist es auch,
Methoden zu vermitteln, sodass das
Wissen in Form von Experimenten und
Spielen in den Verlauf von waldpadago-
gischen Flhrungen eingebaut werden
kann. Gefragt ist hier sowohl die Be-
stimmung wichtiger Bodenlebewesen

von den bekannten wie dem Maulwurf,
den Regenwiirmern oder den Asseln

ausgehend, zu den eher unbekannten
wie den Springschwédnzen, dem Bar-
tierchen oder dem Pseudoskorpion. Da-
fir stehen Bestimmungsschliissel zur
Verfiigung, die auch dem Nicht-Boden-
zoologen eine sichere Bestimmung
garantieren. Besonderen Spall macht es,
die Tiere pantomimisch darzustellen und
dann Uber Fressketten ,Wer frisst wen"
den Zugang zu Nahrungskreislaufen zu
schaffen.

Bodenschwerpunkte bei
PR-Veranstaltungen

An Schilerinnen und Schiiler richten
sich neben den Boden-Workshops (,Bo-
den macht Schule", siehe Seite 20) auch
zahlreiche andere Veranstaltungen zum
Thema: Seit einigen Jahren gibt es im
Rahmen des Tages der offenen Tir am
BFW einen Bodenschwerpunkt: Hier
kdnnen die Kinder nach Herzenslust im
Boden wiihlen und dabei Bodentiere
und verschiedene Bodeneigenschaften
entdecken. Es ist moglich, der Kreativi-
tat freien Lauf zu lassen, mit Boden zu
formen und zu malen, oder aber als zu-
kinftige Wissenschaftlerin die Boden-
eigenschaften mit Unterstiitzung von
Bodenexperten selbst zu erforschen.
Eine bodenkundliche Schnitzeljagd, an
deren Ende nach richtiger Beantwortung
von Fragen uber den Wald und tber den
Boden die Hebung eines vergrabenen
Schatzes steht, bildet fiir viele einen
Hohepunkt.

Ahnliche Programme bietet das BFW
zusammen mit der Osterreichischen
Bodenkundlichen  Gesellschaft, dem
Umweltbundesamt und der Agentur fiir
Gesundheit und Erndhrungssicherheit
(AGES) an: Jedes Jahr im Tiergarten
Schénbrunn bei der Schulaktionswoche

in der letzten Schulwoche und bei den
Artenschutztagen in den Sommerferien,
bei der Gartenbaumesse Tulln oder im
Rahmen des Wiener Ferienspiels.

™

Kniffelig:
das Schmetterlings-
raupenquiz

<

Boden be-greifen

Dr. Michael Englisch,

Institut fur Waldokologie,
Bundesforschungszentrum fiir Wald,
Seckendorff-Gudent-Weg 8,

1131 Wien,
michael.englisch@bfw.gv.at

Dr. Sigrid Schwarz,
Umweltbundesamt,
Spittelauer Lande 5, 1090 Wien
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Boden sind die
.lebende Haut"
unserer Erde
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MIcHAEL ENGLISCH, CECILIE FOLDAL, HELENE BERTHOLD, BARBARA BIRLI,

SIGRID SCHWARZ

Boden macht Schule

Boden macht Schule! Unter diesem
Titel halten Expertinnen und Experten
des Bundesforschungszentrums fiir
Wald (BFW), der Osterreichischen
Agentur fiir Gesundheit und Erndh-
rungssicherheit (AGES), der Univer-
sitat fiir Bodenkultur (BOKU),
der Osterreichischen Bodenkundlichen
Gesellschaft (OBG) und des Umwelt-
bundesamtes (UBA) Workshops in
Schulen ab, mit dem Ziel méglichst
vielen Schiilerinnen und Schiilern
Wissen um den Boden und den
Bodenschutz zu vermitteln. Unter-
stiitzt werden die Expertinnen und Ex-
perten von Studierenden der BOKU,
die im Bereich der Bodenkunde und
der Wissensvermittlung besonders
motiviert sind.

Es gibt viele gute Griinde, um sich an
der Schule mit dem Thema Boden aus-
einanderzusetzen: Bdden sind die
.lebende Haut" unserer Erde. Durch die
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Verwitterung im Laufe von Jahrtausen-
den entstanden, bilden sie eine unent-
behrliche Lebensgrundlage fiir den
Menschen und Lebensraum fiir Pflanzen
und Tiere. Wie die Luft zum Atmen und
das Wasser zum Trinken braucht der
Mensch den Boden zur Herstellung
seiner Nahrung und als Lebensraum. Der
weitaus Uberwiegende Teil unserer
Wohnhdauser ist aus Bodenbestandteilen
(Beton, Ziegel) oder Produkten des Bo-
dens (Holz) gefertigt.

Dariiber hinaus spielt der Boden als
Puffer- und Speichermedium eine wich-
tige Rolle im Wasserkreislauf (Trinkwas-
ser, Milderung von Hochwasserspitzen),
bei der Speicherung von CO, sowie bei
der Bindung und Umwandlung von
Schadstoffeintrdgen. Boden ist auch
Trager eines hohen Anteils der Biodiver-
sitdt: Die Vielfalt und Anzahl der Lebe-
wesen, die im Boden leben, Ubertreffen
jene, die ,oberirdisch” leben, und
stellen eine wertvolle Genreserve dar.

GCerade das Jahr 2015 ist bestens
geeignet, sich an Schulen mit Boden ver-
mehrt auseinanderzusetzen, da die Ver-
einten Nationen das heurige Jahr zum
Internationalen Jahr des Bodens aus-
gerufen haben, um die gefihrdete und
weltweit begrenzte Ressource Boden in
den Blickpunkt der Offentlichkeit zu
riicken.

Boden und Bodenschutz -

(k)ein Thema an der Schule?
.Boden" ist kein einfaches Thema, und
natlrlich trifft man auf das Stereotyp
.Boden, das ist der Gatsch unter unseren
FiRen". Im Lehrplan von Volksschule,
Neuer Mittelschule und Allgemein H6-



heren Schulen findet sich das Thema
Uber viele Schulstufen und Unterrichts-
gegenstdnde verteilt: Vom Sachunter-
richt in der Volksschule bis zu Biologie
und Umweltkunde, Chemie sowie Geo-
graphie und Wirtschaftskunde in den
weiterfihrenden Schulen.

Diese Verteilung macht zwar einer-
seits die technische Durchfithrung
schwierig, denn das Thema kann in
einer Unterrichtseinheit nicht ausgerollt
werden. Andererseits bieten sich viele
Chancen im  féacheriibergreifenden
Projektunterricht, das Thema altersge-
recht aus unterschiedlichen Blickwinkeln
zu betrachten.

Boden macht Schule
Aus diesen Uberlegungen heraus wurde
vom Bundesministerium fir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasser-
wirtschaft das Projekt ,Boden macht
Schule"” 2013 beauftragt, das sich spe-
ziell an Schilerinnen und Schiler der
dritten bis sechsten Schulstufe wendet.
Im Rahmen dieses Projekts wurden Bo-
denworkshops entwickelt, die tblicher-
weise in zwei, gegebenenfalls in drei Un-
terrichtseinheiten abgehalten werden.
Die Workshops bestehen aus einem ein-
fuhrenden Teil, in dem zusammen mit
den Schilerinnen und Schiiler die Wir-
kungen des Bodens (,Bodenfunktio-
nen") erarbeitet werden und situations-
angepasst Bodenwissen vermittelt wird.
AnschlieBend forschen die Kinder
selbst am Boden. Grundprinzip ist hier
das ,Selber Tun" der Schilerinnen und
Schiler beim ,Bodenwiihlen". Das

Testen und Erfliihlen verschiedener Bo-
deneigenschaften anhand von frisch
geworbenem Bodenmaterial gehdren
ebenso dazu wie das Anschauen und
Bestimmen von Bodentieren mit Lupen
und Mikroskopen. Es braucht Interesse
und Behutsamkeit, um die lebendigen
Tiere anzugreifen. Mut braucht es, um in
die Blackbox zu greifen und wichtige Bo-
denbestandteile zu erspiiren, ohne sie zu
sehen.

Bei den Schiilerinnen und Schiiler
sehr beliebt ist ein Filterversuch, der die
Filter- und Speicherfahigkeit von Boden
anhand von mit Tinte gefdrbtem Wasser
zeigt. Ergdnzt wird das Angebot durch
kreatives Arbeiten mit gemahlenem Bo-
den. Hier kénnen Streubilder hergestellt
oder durch das Anrlihren mit Wasser
Bilder gemalt werden.

Es gibt auch ein Bewegungsspiel, im
Zuge dessen sich die Klasse in den Bo-
denbildungsprozess verwandelt und alle
Kinder Bestandteile der Bodenbildung

A

Der Hit unter den
Versuchen: gefarbtes
Wasser durch einen Filter
schicken

v

Bodentiere unter dem
Mikroskop: spannend,
Uberraschend... und
manchmal gruselig
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1
Bodenschutz-Blog:

https://bodenschutz.word-
press.com/2014/07/15/bo
denschutz-com-komm-
mach-mit/

verkérpern. Zum Abschluss werden
gemeinsam Ideen gesammelt, was jede
und jeder einzelne zum Bodenschutz
beitragen kann.

Das Projekt ,Boden macht Schule”
will so den Schiilerinnen und Schiilern
die zahlreichen Wirkungen und Funktio-
nen des Bodens naherbringen, vor allem
aber einen respektvollen und schonen-
den Umgang mit dieser begrenzten
Ressource vermitteln.

Die Workshops stolRen auf groRes In-
teresse bei Pddagoginnen und Schiilern:
Nach  einer intensiven  Entwick-
lungsphase wurden bis Sommer 2015
etwa 75 Workshops in verschiedenen
Schultypen abgehalten, mehr als 1800
Schilerinnen und Schiiler konnten er-
reicht werden. Das Land Wien misst
dem Wissen um den Boden eine grolRe
Bedeutung zu, deshalb wurde eine An-
zahl von Workshops an Wiener Schulen
in den Jahren 2014 und 2015 geférdert
(Wiener Umweltschutzabteilung, MA22).
Auch das Land Tirol (Abteilung Land-
wirtschaftliches Schulwesen, Jagd und
Fischerei) startet im Wintersemester
2015/2016 ein entsprechendes Pro-
gramm.

In diesem Zusammenhang ist auch
angedacht, die Schulungen und Weiter-
bildungen, die das Vortragenden-Team
bislang intern zur Qualitdtssicherung
durchgefihrt hat, weiterzuentwickeln
und zu formalisieren. Wir wollen hier
+Multiplikatoren”, wie etwa Pddagogin-
nen oder Umweltschutzbeauftragte von
staatlichen und nicht-staatlichen Stellen,
ausbilden, dass sie diese Workshops

A
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auch selbststandig durchfiihren kénnen.
Als Fernziel soll eine Ausbildung etwa
zum/zur ,Bodenpddagogln” angeboten
werden.

Bodenschutz.com [Komm] mach
mit!

Auch im Projekt ,Bodenschutz.com
[Komm] mach mit!", welches von der
Osterreichischen Forschungsférderungs-
gesellschaft FFG gefoérdert wird, sind Bo-
denworkshops ein zentraler Teil. Im Rah-
men dieses Projekts wird das Angebot
auch auf Kindergarten und die Ober-
stufe der AHS ausgeweitet.

Dariiber hinaus wird hier das
Konzept des Peer Teaching eingefiihrt:
Schiilerinnen und Schiiler geben ihr
Wissen und ihre Erfahrungen, die sie in
den Bodenworkshops erworben haben,
an Jingere weiter. Ein Bodenblog und

proaktive  Information  lber die
Aktivitdten im Kreis der Padagoginnen
und Piddagogen sowie im Ange-

horigenkreis der Schilerinnen und
Schiler sollen Bodenbewusstsein auch
im Umfeld der schulischen Einrichtun-
gen schaffen.

In  Kooperation mit landwirt-
schaftlichen  Fachbetrieben  werden
Berufsbilder, die mit Boden verbunden
sind, im Rahmen von Betriebsbesuchen
vorgestellt. Mitarbeiterinnen dieser Be-
triebe und Bodenexperten werden an-
hand von Fragebdgen von den Schi-
lerinnen und Schiilern zu ihrem Beruf in-
terviewt. Wir legen groBen Wert darauf,
dass die Berufsbilder gendergerecht ver-
mittelt werden, da gerade in diesem




Berufsfeld bis vor kurzer Zeit tradi-
tionelle Rollenbilder vorherrschten. Am
Projekt beteiligt sind die AGES, das BFW
und das Umweltbundesamt sowie die
OBG und die BOKU und die Betriebe
ADAMAH Biohof und das Stift
Klosterneuburg.

Flicheninanspruchnahme - was
geht mich das an?

Jedes Jahr geht in der Europdischen
Union durch die fortschreitende Urbani-
sierung und den Ausbau der Verkehrsin-
frastruktur Bodenflache zumindest im
AusmaB der Stadt Berlin (ca. 890 km?)
verloren. Etwa die Hélfte dieser Flache,
das entspricht ungefahr der gesamten
Flache von Wien, wird durch den Bau
von StraBen, Gebduden und Parkpldtzen
versiegelt.

Durch Bodenversieglung verliert zum
einen der Boden alle seine biologischen
Funktionen und die Landschaft wird
zunehmend zerstlickelt. Zum anderen
wird bereits vorhandene Infrastruktur
ungeniigend  genutzt.  Verfallende
Gebaude, nur teilweise betriebene Be-
triebsgelainde und leere Ortskerne
nehmen nahezu im gleichen AusmaR zu
wie der Bodenverbrauch.

Das Umweltbundesamt hat im Zuge

des Projekts Circuse zu dieser Thematik
Schulungsunterlagen entwickelt, die im
Schulunterricht eingesetzt werden kén-
nen. Zentral war hier zunachst: Wie kon-
nen Begriffe wie ,Flacheninanspruch-
nahme" an Kinder und Jugendliche ver-
mittelt werden, ohne zu langweilen oder
zu Uberfordern?
Vorarbeiten, die im Zuge des deutschen
Projekts Refina erarbeitet wurden,
haben hier eine wertvolle Grundlage
dargestellt, um fir Osterreich ein
entsprechendes Konzept zu erarbeiten.

Das Modul hat das Ziel, Schiilerinnen
und Schilern fiur die Thematik der
Flacheninanspruchnahme zu sensibil-
isieren, indem die Themen Wohn-
entscheidung, Anderungen der Wohn-
formen und Flachenanspriiche sowie

BODENFUNKTIONEN

Lebensraum fr Fllter, Puffer und Substrat fir
Bodenorganismen Transformator Pflanzenwachstum
Wasser-und CO2 i -
Spelcherting ® Trégerfunktion &

o RS oo umweltbundesamt® \3@3

Mobilitat besprochen werden. Die Ma-
terialien sind fir den Einsatz an zwei
Schultagen konzipiert, wobei zwischen
diesen Tagen Zeit bleiben sollte, um In-
terviews in der Familie zu fiihren bzw.
Daten zu erheben. Eigenstdndiges Erar-
beiten und Prasentieren steht dabei im
Vordergrund. So erheben die Schiilerin-
nen und Schiler nicht nur ihre téglich
zuriickgelegten Wege, um anschliefend
CO,-Werte zu berechnen, sondern be-
fragen auch Verwandte nach Verdn-
derungen im Wohnen. So zeigt sich,
dass wir alle immer mehr Platz brauchen
und immer weitere Wege zuriicklegen,
mit den entsprechenden Effekten fir
den Boden. Es wird berechnet, ob
Osterreich ausreichend groR ist, damit
sich alle ihren Wohnwunsch nach einem
Einfamilienhaus mit Garten erfillen
kénnen.

Das Lehrmaterial ist fiir Schiilerinnen
und Schiller ab der 9. Schulstufe
geeignet und wird fiir die Fiacher Geo-
graphie und Biologie empfohlen.

Projekt Refina,
Versiegelung:

www.refina-
info.de/en/produkte/in-
dex.php?catid=234

O
Schulunterlagen zum
Thema Versiegelung:

www.umweltbundesamt.a
t/umweltsituation/boden/s
chule/material_boden/

Dr. Michael Englisch,

Cecilie Foldal, Msc.,

Institut fir Waldokologie

und Boden,
Bundesforschungszentrum fiir Wald,
Seckendorff-Gudent-Weg 8,

1131 Wien,
michael.englisch@bfw.gv.at

Dr. Helene Berthold, AGES,
Spargelfeldstrale 191, 1220 Wien

Dipl.-Ing. Barbara Birli,

Dr. Sigrid Schwarz,
Umweltbundesamt,

Spittelauer Lande 5, 1090 Wien
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Bohrstiche geben
Einblicke in die
Bodenverhaltnisse
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MIcHAEL WANDL, GUNTHER AUST, ANDREAS BAUMGARTEN

Die digitale Bodenkarte

Osterreich verfiigt iiber eine ausge-
zeichnete Datenbasis fiir landwirt-
schaftlich genutzte Bdden, die im
Internet sehr benutzerfreundlich auf-
bereitet ist und sehr haufig aufgerufen
wird. Die Digitale Bodenkarte stellt
der landwirtschaftlichen Praxis und
Beratung, der Raum- und Landschafts-
planung, dem Umweltschutz und
der Forschung und Lehre wertvolle
Planungsdaten zur Verfiigung.

Seit 1958 werden alle landwirtschaftlich
genutzten Boden Osterreichs kartiert.
Die Gelandeaufnahme erfolgt im
Malstab 1:10.000 und wird auf den
MaBstab 1:25.000 generalisiert. Im
Zuge der Gelandeaufnahme werden all-
gemeine Standortsmerkmale, wie Aus-
gangsmaterial fir die Bodenbildung,
Gelandeform, Wasserhaushalt und — in
den einzelnen Bodenhorizonten — Eigen-
schaften wie Bodenart und Boden-
skelett, Humus- und Carbonatgehalt
angesprochen. Fiir jede Kartierungsein-
heit (=Bodenform) werden Boden-
proben aus Profilgruben entnommen
und Bodenart, pH-Wert, Carbonat- und
Humusgehalt fiir alle Bodenhorizonte
bestimmt. Dieses umfassende Datenma-
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terial  erlaubt detaillierte  boden-
kundliche Auswertungen in einem sehr
weiten Anwendungsspektrum - von der
landwirtschaftlichen Produktion Gber
Erosionsgefdhrdung bis hin zu umwelt-
relevanten Aspekten, wie etwa Nitratbe-
lastung.

Die flichendeckende Kartierung ist
nahezu abgeschlossen, alle Informatio-
nen sind in einem Geografischen Infor-
mationssystem (GIS) zusammengefiihrt.
Dazu gehdren die geometrischen Inhalte
aller nahezu flichendeckend vorhande-
nen Bodenkarten sowie die textlichen
Inhalte samtlicher zugehoriger Begleit-
broschiiren. Damit wurde die Vorausset-
zung geschaffen, die Bodendaten the-
matisch auszuwerten und daraus neue
Erkenntnisse zu gewinnen. Die Parame-
trisierungen der Datenbankinhalte mit
umfangreichen  Plausibilitdtskontrollen
und bodenkundlicher Nachbearbeitung
gewdhrleisten in Verbindung mit der
zentralen Datenhaltung, dass die digitale
Bodenkarte als umfassendes Bodeninfor-
mationssystem stets aktuell ist. Die GIS-
fahigen Karten umfassen:

* Bodenformengrenzen

e \Waldgrenzen

e flichenhafte Gewdsser

e verbaute Gebiete

e nicht kartierte Gebiete (z.B. Flug-
héfen, Almregionen)

e Profilstellen

Die in den Erlauterungsheften zur Bo-
denkarte enthaltenen Informationen
sind die Datenbasis der digitalen Bo-
denkarte. Zu diesen Informationen
gehoren  Bodenformenbeschreibungen
und Profilbeschreibungen mit Hori-



zontbeschreibungen  und  Analysen-
ergebnissen. Sie umfassen die Standort-
daten, die Daten der Tiefenstufen und
die Analysenergebnisse der Profilstellen
— gestaffelt nach Tiefenstufen.

Die Daten sind in einer Datenbank
(PostgreSQL/PostGlS) gespeichert, in der
die Textinformationen der Begleitbro-
schiiren nach Schlagwértern gegliedert
in entsprechend getrennten Datenbank-
feldern stehen. Bei den Horizontbe-
zeichnungen wurden die einzelnen Tie-
fenstufen hinzugefiigt, um tiefengestaf-
felte rechnerische Auswertungen durch-
fihren zu kénnen.

Die Bodendaten sind eine wertvolle
Grundlage fir Forschung und Lehre, sie
bilden die Basis vieler nationaler und in-
ternationaler Projekte und unterstiitzen
das BMLFUW bei Anfragen der EU. So
ist im Zuge der Ausweisung der ,Be-
nachteiligten Gebiete" auch Osterreich
als Mitglied der europdischen Union
gefordert, die Forderungswiirdigkeit
dieser Gebiete anhand von vor-
definierten, objektiven Kriterien, die sich
unter anderem auf den Boden beziehen,
nachzuweisen. Mit der digitalen Boden-
karte verfugt Osterreich tber ein im Ver-
gleich mit anderen Mitgliedstaaten her-
vorragendes Werkzeug, um z.B. fir
Gebiete, deren Boden iiberwiegend an
Staundsse leiden oder durch hohe
Steingehalte im Oberboden gekennzeich-
net sind, auch in Zukunft den Erhalt von
Foérdermitteln sicherstellen zu kénnen.

WebGIS Applikation ,eBOD"

Uber die BFW-Homepage oder direkt
tiber www.bodenkarte.at gelangt man
zur Start- und Informationsseite der
digitalen Bodenkarte. Von hier erfolgt
der Aufruf der Web-GIS Applikation
(eBOD), auf der interaktiv alle Bodenin-
formationen  der landwirtschaftlich
kartierten Fliche Osterreichs kostenlos
und ohne jegliche Installation mit
Web-Browsern abgerufen werden kon-
nen. Dieser umfassende Dienst wurde in
einer Kooperation von BMLFUW, BFW
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und LFRZ erstellt und bietet neben der
Information ber die Bodenkartierung
folgende thematische Auswertungen an:
Bodentyp, Bodentypengruppe, Griindig-
keit, Wasserverhiltnisse, Humusform,

Humusgehalt, Kalkgehalt, Bodenreak- AA

tion, Wertigkeit Ackerland und Griinland, eBOD mit Darstellung

Bodenart und Ausgangsmaterial. der Bodenformen und
Von der Bundesanstalt fiir Wasser- Profilstellen

wirtschaft sind die Layer Bodenerosion,

nutzbare Feldkapazitit und Probena- A

menstellen eingebunden. Die Basiskarte eBOD, Detail mit Profil-

der eBOD zeigt die Kartierungseinheiten stelle und Profildaten

(Bodenformen), die durch rote Polygone sowie Profilzeichnung fiir

begrenzt werden, sowie die Profilstellen. die Kartierungseinheit
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Beispiele fiir die Verwendung der
Bodenkarte: thematische Karten
Ausgehend von der Basiskarte wird nach
Auswahl einer gewlinschten Eigenschaft
eine thematische Karte mit Legende dar-
gestellt. So ist es zum Beispiel méglich,
auf Knopfdruck stark erosionsgefédhrdete
Boden in einem ausgewdhlten Gebiet zu
lokalisieren, Béden mit hohen Humus-
gehalten als Kohlenstoffspeicher zu
identifizieren oder die nutzbare Feld-
kapazitét als Schlisselparameter fiir den
Wasserhaushalt eines landwirtschaftlich
genutzten Bodens anzeigen zu lassen.
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Verwertung von Klarschlamm

Nach den Bodenschutzgesetzen einiger
Bundeslander, wie z.B. Nieder6sterreich
oder der Steiermark, ist gemaR der jewei-
ligen Klarschlammverordnung die Erstel-
lung einer Bodenempfindlichkeitskarte
Voraussetzung fiir die landwirtschaftliche
Verwertung von Klarschlamm. Diese
Karte zeigt die Empfindlichkeitsklassen
der Béden gegeniiber der Aufbringung
von Kldrschlamm und wird aus der Digi-
talen Bodenkarte mit den Daten der Kar-
tierungseinheiten abgeleitet. Wird auf-
grund der Berechnung eine Kartierungs-
einheit als ,nicht geeignet" eingestuft, er-
tibrigen sich die Begutachtung und Pro-
benahme im Geldnde.

Bodenfunktionsbewertung

Zur Berlicksichtigung des Schutzgutes
Boden als nicht erneuerbare Ressource in
der Raumplanung sowie in Umweltver-
traglichkeitsprifungen wurde 2013 vom
Fachbeirat fiir Bodenfruchtbarkeit im
BMLFUW und vom Normungsinstitut die
ONORM L 1076 zur Bewertung von
Bodenfunktionen  sowie ein ent-
sprechender Leitfaden fiir deren Anwen-
dung herausgegeben. Auch hier sind die
Daten der Digitalen Bodenkarte mali-
gebliche Eingangsparameter. Basierend
auf diesen Bewertungen wurden fir die
Bundeslander Oberésterreich und Salz-
burg bereits entsprechende Funktions-
karten im Internet publiziert, fir Wien
ist derzeit eine Karte in Vorbereitung.

MaBnahmen gegen Bodenerosion
Die Bodenkarte beinhaltet entschei-
dende Daten, wie KorngréRenzu-
sammensetzung, Struktur oder Humus-
gehalt, die zur Klassifizierung von Béden
hinsichtlich  ihrer Erosionsgefédhrdung
durch  Wasser bzw. Wind bendtigt
werden. Eine Erosionsgefdhrdungskarte
erlaubt die effiziente Umsetzung von
kultur-  bzw.  bewirtschaftungstech-
nischen MaBnahmen, um den Verlust
von wertvollem, da humus- und néhr-
stoffreichem Oberboden einzuddammen.



Auswabhl von Versuchsflachen und
Flachen fiir Dauer- bzw. Spezial-
kulturen

Um den Einfluss des Bodens bei Ver-
suchsfldchen (z.B. Sortenversuche) gering
zu halten, werden grolle zusammenhan-
gende Flachen mit moglichst ein-
heitlichen Bodeneigenschaften, wie z.B.
Textur oder pH-Wert, gesucht. Im Wein-
bau bieten die Daten der Kartierungs-
einheiten, die sich besonders in Hang-
lagen auch innerhalb einer Riede stark
andern koénnen, eine wertvolle Entschei-
dungshilfe fir die Unterlags- und
Sortenwahl.

MaBnahmen zum Grundwasser-
schutz, Nahrstoffmanagement

Die Bodenkarte gibt Aufschluss Uber
Speicherkapazitit und Durchléssigkeit
der Kartierungseinheiten und zeigt unter
anderem KorngréRenzusammensetzung,
Grobanteil und Humusgehalt in den ein-
zelnen Bodenhorizonten. Fiir Grundwas-
sersanierungsgebiete kann anhand der
Bodenkarte die Gefahr von Nitrataustra-
gen abgeschdtzt werden, um anschlie-
Bend zielgerichtet MaBnahmen setzen
zu kénnen. Diese Basisdaten kdnnen zu-
satzlich zu aktuellen Bodenuntersu-
chungsergebnissen zur Verbesserung der
Préazision von Planen zum N&hrstoffma-
nagement herangezogen werden.

Ausgezeichnete Datengrundlage
fiir landwirtschaftlich genutzte
Boden

Osterreich verfiigt Uber eine ausgezeich-
nete Datenbasis fiir landwirtschaftlich ge-
nutzte Béden, deren Nutzung sich grolRer
Beliebtheit erfreut. Der Benutzerkreis ist
groB, die ,eBOD" stellt der landwirt-
schaftlichen Praxis und Beratung, der
Raum- und Landschaftsplanung, dem
Umweltschutz (z.B. fiir Umweltvertrag-
lichkeitspriifungen) und der Forschung
und Lehre wertvolle Planungsdaten zur
Verfiigung. Die ,eBOD" ist auch im ,Eu-
ropean Soil Portal" des ,Joint Research
Centres" der Europdischen Kommission
international verankert. %

A
Wassererosion in land-
wirtschaftlichen Kulturen

1
European Soil Portal:

http://eusoils.jrc.ec.eu-
ropa.eu/library/data/2500
00/
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Der Boden kann durch
seine Speicherfahigkeit
Hochwasserspitzen

BFW.

KARL GARTNER, MICHAEL ENGLISCH, EDUARD HOCHBICHLER, ROLAND K&CK
Wasserspeicherung und Trinkwasser-
produktion in Osterreichs Waldern

Der oOsterreichische Wald ist ein
wichtiger Wasserspeicher und damit
auch Trinkwasserproduzent. Wasser
aus den speziell bewirtschafteten
heimischen Quellschutzwiéldern trigt
maBgeblich zur Versorgung mit dieser
lebensnotwendigen Ressource bei.

Eine zentrale Rolle nimmt dabei der
Waldboden ein, der das Nieder-
schlagswasser aufnimmt, fir die Vegeta-
tion speichert und in gefilterter Form
wieder abgibt. Der Boden kann durch
seine  Speicherfahigkeit Hochwasser-
spitzen ddmpfen oder bei ldngerer
Trockenheit moglichen Wassermangel
fir den Wald abpuffern.

Aber: Wie groB ist die Speicherfahig-
keit der 0sterreichischen Waldb&dden
tatsachlich? Gibt es regionale Unter-
schiede? Wo gibt es Problemzonen (z.B.
wo trifft geringe Wasserspeicherfahigkeit
des Bodens auf haufig auftretende Stark-
niederschldge)? Wirklich detaillierte und
datenbasierte Osterreichweite Aussagen
zu diesen Fragen gab es bis dato nicht.

Die Wasserspeicherkapazitat von Bo-
den messtechnisch mit Hilfe einer
Druckplattenapparatur zu bestimmen ist
kostspielig und sehr langwierig. Man
hilft sich daher damit, diese GroBe indi-
rekt mit Hilfe leichter zu erhebender
GroBen zu bestimmen. Das Bundesfor-
schungszentrum fiir Wald (BFW) hat auf-
grund seiner bundesweiten Erhebungen
(Waldbodenzustandsinventur, Waldin-
ventur) einen umfassenden, Osterreich-
weiten Basisdatensatz zu den Waldbé-
den zur Verfligung. Diese Untersu-
chungsnetze lieferten im Rahmen zweier
Projekte des Osterreichischen  Pro-
gramms zur landlichen Entwicklung die
Eingangsdaten zur Berechnung der
Wasserspeicherfahigkeit und der poten-
ziellen Trinkwasserspende der Oster-
reichischen Waldbdden.

Wasserspeicherfahigkeit der
Waldbéden

Wie ist die Wasserspeicherkapazitdt ei-
nes Bodens definiert? Man kann sich das
einfach so vorstellen, dass in ein defi-
niertes Bodenvolumen so lange Wasser
gegossen wird, bis das Wasser vom Bo-
den nicht mehr gehalten werden kann

und es wieder abflieBt. Die Wasser-
menge, die der Boden gegen die
Schwerkraft halten kann, nennt man

Feldkapazitdt. Dieser Wert entspricht
der Wasserspeicherfahigkeit des Bodens.

Dabei muss man beriicksichtigen,
dass Pflanzen nur einen Teil der Wasser-
menge im Boden nutzen kdnnen, da ein
gewisser Prozentsatz des Wassers sehr
stark an den Boden gebunden und da-
mit fir Pflanzen nicht verfugbar ist.
Zieht man diesen Anteil (,Totwasser")



von der Feldkapazitdt ab, bekommt man
den fir Pflanzen verfligbaren Anteil des
Wasserspeichers, die nutzbare Feldkapa-
zitdt. Kennt man schlieBlich auch noch
den Anteil, den die Luft im Boden ein-
nimmt (Luftkapazitdt), kann damit das
gesamte Porenvolumen des Bodens be-
stimmt werden.

Im Wesentlichen wird die Wasser-
speicherkapazitdt von der Bodenart und
dem Anteil des Feinbodens (< 2 mm)
bestimmt, weiters spielen die Lage-
rungsdichte des Bodens und der Anteil
an organischer Substanz eine Rolle. Die
Bodenart beschreibt, aus welchen Korn-
groRen die mineralische Bodensubstanz
zusammengesetzt ist; je geringer die
KorngrélRen, desto groBer ist die Was-
serspeicherfahigkeit im Boden.

Ausgangspunkt fiir unsere Berech-
nungen waren zwei Normen (ONORM
L1050 und DIN4220). In der deutschen
Norm DIN4220 sind fiir jede Bodenart
Kennwerte zu Luftkapazitdt, nutzbarer
Feldkapazitdit und Feldkapazitat zu fin-
den, die auf zahlreichen Messungen be-
ruhen. Diese Kennwerte sind die Basis

Luftkapazitat, nutzbare Feldkapazitat und Feldkapazitat fir 6sterreichische Bodenarten

Luftkapazitat Nutzbare Feldkapazitat Feldkapazitat
Bodenart | als Volumenanteil in % | als Volumenanteil in % | als Volumenanteil in %

Kurz-

zeichen
pt1+2 pt3 pt4+5 | pt1+2
S 23.5 20.4 15.6 20.3
us 14.6 11.8 8.0 26.4
IS 16.8 12.7 8.6 23.0
tS 20.8 16.8 11.8 18.0
U 10.5 6.9 31 28.0
sU 11.2 8.0 4.0 26.6
U 12.0 7.0 3.6 22.6
sL 15.0 10.2 6.6 20.7
L 10.0 6.5 4.6 17.4
ul 9.5 6.2 3.3 18.5
sT 11.0 8.7 5.7 16.7
IT 6.8 4.9 3.6 16.4
T 4.0 3.5 2.5 15.3

Trockenrohdichte nach DIN4220
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zur Berechnung der Wasserspeicher-
fahigkeit eines konkreten Bodenprofils.
Da die ONORM dreizehn unter-
schiedliche Bodenarten klassifiziert, die
DIN jedoch 31, mussten die Kennwerte
der DIN auf die 6sterreichischen Boden-

pt3 pt4+5 | pt1+2 pt3 pt4+5
17.6 15.9 27.3 231 20.3
22.6 20.8 37.8 31.4 28.0
19.7 18.0 35.6 29.9 27.0
15.5 12.5 30.8 26.2 22.2
252 225 411 37.2 34.6
24.2 21.8 39.8 351 32.6
19.9 18.0 39.8 36.4 34.0
16.6 141 38.6 32.6 291
13.7 10.9 43.5 36.7 32.2
15.0 12.8 43.0 37.3 34.5
13.7 11.0 43.7 33.7 30.7
12.9 10.8 46.4 39.7 34.4
12.9 11.5 491 41.8 35.0

e
=

A

Vergleich zwischen
Osterreichischem
(schwarz) und
deutschem Texturdreieck
(griin)
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Nutzbare Feldkapazitdt im
gesamten Bodenprofil

(< 1 m) an den
Osterreichischen
Waldinventurflachen

arten umgelegt werden. Dies wurde be-
werkstelligt, indem das Osterreichische
und das deutsche Texturdreieck liberein-
andergelegt wurden und die jeweiligen
Flachenanteile der deutschen Bodenar-
ten an den &sterreichischen Bodenarten
bestimmt wurden.

Diese Flachenanteile stellten dann
die Gewichtungsfaktoren fiir die Berech-
nung der Kennwerte fiir die 6sterreichi-
schen Bodenarten dar. Die Ergebnisse
dieser Berechnung kénnen in einer Ta-
belle zusammengefasst werden.

Im  Rahmen der Waldinventur
2007/09 wurden an allen Inventurflichen
die Bodenarten fiir zwei Horizonte (hu-
moser A-Horizont und mineralischer
Haupthorizont des Mineralbodens, meist
B-Horizont) ermittelt. Da keine Boden-
dichtemessungen an den Waldinventur-
flachen vorliegen, wurde fiir den A-Hori-
zont die niedrigste Dichtestufe pt1+2 der
DIN4220 und fir den Haupthorizont die
mittlere Dichtestufe pt3 unterstellt. Die
in der deutschen Norm vorgenommene
Korrektur flir den Humusgehalt im Boden
wurde ebenfalls durchgefihrt. Die so er-
mittelten Kennwerte der Wasserspeicher-
kapazitat wurden mit der um den Grob-
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anteil des Bodens reduzierten Méchtig-
keit der beiden Horizonte multipliziert.
Die Berechnungen beziehen sich auf eine
Maximaltiefe des Boden von 1 m, dar-
unter liegende Bodenschichten wurden
nicht berticksichtigt.

Damit liegen nun &sterreichweit Aus-
sagen Uber die Wasserspeicherfahigkeit
des Waldbodens vor.

Die gewonnenen Ergebnisse sind
plausibel und wurden mit zahlreichen
anderen Datensdtzen der Waldinventur
Uberprift. Die ermittelten Daten stehen
etwa mit den von der Waldinventur im
Geldnde ermittelten Wasserhaushalts-
stufen sehr gut im Einklang.

In Kombination mit Niederschlagsda-
ten koénnen diese Ergebnisse zur Ab-
schatzung des potenziellen Abflusses
dienen oder wertvolle Informationen zu
Fragen einer potenziellen Trockenheits-
gefdhrdung (wie gerade heuer wieder
sehr aktuell) liefern.

Die Daten zur Wasserspeicher-
kapazitat der O&sterreichischen Wald-
boéden stellten auch eine wesentliche
Grundlage fur ein Projekt zum Trink-
wasser-Ressourcenschutz in bewaldeten
Einzugsgebieten dar.
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Trinkwasser-Ressourcenschutz

Um die Trinkwasser-Ressourcenschutz-
funktion (TRS) von Waldékosystemen
bestmoglich zu gewahrleisten und diese
Funktion raumlich und zeitlich kontinu-
ierlich zu erhalten, wurden Zielwalddefi-
nitionen fiir reprasentative Waldhydro-
tope (Waldgesellschaften) entwickelt.
Die Zielwalddefinitionen orientieren sich
an den Rahmenbedingungen der natiirli-
chen Waldgesellschaft bzw. der poten-
ziellen natdrlichen Vegetation (PNV), da
die erforderliche Stabilitdit und Resilienz
der Waldokosysteme durch eine ada-
quate, mit den Standortsbedingungen
Uibereinstimmende Baumartenvielfalt und
Baumartenverteilung am besten erreicht
wird. Eine entsprechende Waldbewirt-
schaftung ist ebenfalls von zentraler Be-
deutung.

Die Zielwalddefinitionen umfassen
Bestandesstrukturmerkmale wie Baum-
artendiversitat, Baumartenverteilung,
Wouchsklassen, Deckungsgrad, Schich-
tung, Textur, Bodenvegetation, Schaden
und Totholz sowie daraus abgeleitete
zielgerechte Waldbauverfahren.

Im ersten Schritt wurden die &sterrei-
chischen Walder in reprasentative Wald-
Hydrotope gegliedert. Hydrotope sind
als Flachen definiert, welche hydrolo-
gisch relativ homogen reagieren. Dazu

wurden die Daten der Waldboden-Zu-
standsinventur als zentrale Datengrund-
lage herangezogen, fiir Detailfragen
wurde Fachliteratur mit einbezogen. Die
Gliederung in Waldhydrotop-Modellka-
tegorien und -gruppen (WHM) erfolgte,
indem zwischen karbonatischen (Kalke,
Dolomite und Mergel) und silikatischen
Standorten (basenreich, basenarm und
Feuchtstandorte) differenziert wurde. So
wurden 18 Wald-Hydrotop-Modellkate-
gorien und 48 Wald-Hydrotop-Modell-
gruppen (WHM) definiert.

Fur jedes WHM wurden Indikatoren
zur Bewertung der Trinkwasser-Ressour-
censchutzfunktion ausgewahlt und de-
ren mogliche Ausprdgungen bewertet.
Diese Indikatoren wurden entsprechend
ihrer Bedeutung unterschiedlich gewich-
tet (gewichtetes Scoring-Verfahren), um
schlieRlich den Index der Trinkwasser-
Ressourcenschutzfunktion (ITRS) zu be-
rechnen. Das Berechnungsergebnis gibt
an, ob ein Waldbestand bereits den An-
forderungen des Trinkwasser-Ressour-
censchutzes entspricht (griin), nur be-
dingt entspricht (gelb) oder aktuell nicht
entspricht (rot).

Die Indikatoren fiir Hochwalder sind
Baumartenanteile, Baumartenanzahl,
Deckungsgrad der Baumschichten, Ver-
jungungsflache/Jungwuchs, Baumarten-
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Mittlere Feldkapazitat der
im Gelande ermittelten
Wasserhaushaltsstufen
der Waldinventur
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Schichtigkeit,  Entwicklungsstufen/Be-
stand, Deckungsgrad der Bodenvegeta-
tion, Schdden und Totholzanteile. Fir
Buschwélder wurden die Indikatoren
Strauchartenanteile, Erosionsdynamik
und Schéaden zur ITRS-Berechnung her-
angezogen.

Vor allem die Ziel-Baumartenanteile
sind zentraler Bestandteil der TRS und
wurden zur ITRS-Berechnung fir jede
Wald-Hydrotop-Modellgruppe  taxativ
beschrieben. Dabei wurden Mindestan-
teile fur die dominanten und subdomi-
nanten Baumarten eines Wald-Hydro-
top-Modells festgelegt, und ein Pool aus
Mischbaumarten beschrieben, um die
notwendige Baumartenvielfalt fiir eine
optimale TRS zur Stabilisierung der
Waldbestande zur Verfligung zu haben.

In einem zweiten Schritt wurde das
Trinkwasserproduktionspotenzial durch
eine waldhydrologische Bewertung der
48 Wald-Hydrotop-Modellgruppen ab-
geschatzt. Sie basiert einerseits auf
bodenphysikalischen Kenngréfen wie
der nutzbaren Wasserspeicherkapazitdt
(nWSK) und der Feldkapazitét, die unter
Verwendung der oben beschriebenen
Ergebnisse fir die Probeflichen der
Osterreichischen Waldinventur 2007/09
sowie der Waldboden-Zustandsinventur

FW

net wurden, sowie andererseits auf
standorts- und bodenkundlichen Merk-
malen der Probeflichen der Osterreichi-
schen Waldinventur 2007/09.

Die obige Abbildung zeigt die Ergeb-
nisse der statistischen Auswertung der
bodenphysikalischen KenngroBen  fiir
die Wald-Hydrotop-Modellgruppen des
Fichten-Tannen- und des Fichten-
Tannen-Buchen-Waldes. Sehr klar zu er-
kennen ist, dass WHM-Gruppen auf
Karbonat eine deutlich geringere Wasser-
speicherkapazitat als die Gruppen auf
Silikat besitzen. Feinerdereiche Gruppen
auf Karbonat wiederum weisen eine
deutlich hoéhere nutzbare Wasser-
speicherkapazitat auf als skelettreiche.

SchlieBlich wurde das Berechnungs-
und Bewertungschema des Index der
Trinkwasser-Schutzfunktion, gestiitzt auf
MS Excel, digital umgesetzt. Zur Be-
stimmung der Waldhydrotop-Gruppen
wurde ein html-basierter Bestimmungs-
schliissel erarbeitet. Beide Instrumente
werden Ulber die Homepage des BFW
abrufbar sein. Sie ermoglichen dem Be-
nutzer, der die gangigen forstlichen
Fachdaten fiir den gewlinschten Bestand
zur Verfligung hat, die eigenstandige Be-
wertung des Bestandes in Bezug auf des-

sen Trinkwasser-Schutzfunktion. i?:
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Bodenerwarmung -

Klimamanipulationsversuch Achenkirch

Das Klimamanipulations-Experiment
Miihleggerkopfl wird seit 2004 in
einem Bergwald in der N&he von
Achenkirch/Tirol betrieben. Das Bo-
denerwarmungs-Experiment hat inter-
nationale Bekanntheit erlangt und ist
einer der weltweit wenigen experi-
mentellen Langzeitversuche.

Die technische Ausstattung der Ver-
suchsfliche und der Pilotversuch wur-
den vom Bundesministerium fir Land-
und  Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft (BMLFUW) finanziert.
Im Laufe der letzten zehn Jahre haben
mehrere nationale (FWF: P23222,
P19885; ACRP) und internationale (EU:
FP5, FP6, FP7) Forschungsprojekte
stattgefunden.

Wozu den Boden erwdrmen?
Waldboden speichert groBe Mengen an
organischem Kohlenstoff in mehr (Laub-,
Wourzelstreu) oder weniger (Humus)
leicht abbaubarer Form (Abbildung 1).
Der organische Bodenkohlenstoff bildet
die Lebensgrundlage einer reichhaltigen
Bodenfauna. Eine Vielzahl von Boden-
lebewesen, vorwiegend Mikroorganis-
men, zersetzen die organische Substanz
und produzieren dabei Kohlendioxid
(CO, = Bodenatmung).

Die CO,-Produktion im Boden ist ein
natiirlicher Prozess, welcher der pflanz-
lichen CO,-Aufnahme durch die Photo-
synthese gegeniibersteht. Die Aktivitat
der Boden-Mikroorganismen ist tempera-
turabhangig. Generell gilt, je wdrmer der
Boden, desto aktiver sind die Mikro-
organismen und desto hoher ist deren
CO,-Produktion. Die globale Erwarmung

birgt somit die Gefahr, dass vermehrt Bo-
denkohlenstoff in Form von CO, in die
Atmosphare gelangt. Die Produktion an-
derer starker Treibhausgase wie Lachgas
(N,0) kénnte ebenfalls anregt werden.

Klimamanipulation im Wald

Der Waldboden ist ein vielseitiger Le-
bensraum. Baumwurzeln durchziehen
den Boden und deren symbiontische
Mykorrhizapilze breiten ihre Hyphen bis

v

Abbildung 1: Bodenprofil
vom Versuchsstandort
nahe Achenkirch. Der
dunkel gefarbte Ober-
boden speichert ca.

120 Tonnen organischen
Kohlenstoff pro Hektar.
Das darunter liegende
Ausgangsgestein ist
Dolomit
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Abbildung 2:

(a) Erwédrmte Versuchs-
fliche. Die orange
farbigen Kammern dienen
zur manuellen Treibhaus-
gas-Messung.

(b) Dachkonstruktion zur
Simulation einer Trocken-
phase. Die Dacher wurden
im Juli/August 2008/09
fiir jeweils ca. drei
Wochen installiert
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in die kleinsten Boden-Zwischenrdume
aus. Wurzeln und Mykorrhiza nehmen
Wasser und Nahrstoffe auf. Im Gegenzug
geben sie leicht abbaubaren Kohlenstoff
in den Boden ab, wovon wiederum Bo-
denmikroorganismen profitieren.

Durch dieses Zusammenwirken von
Pflanzen und Mikroorganismen ist der
Kohlenstoff-Kreislauf im Waldboden
hoch komplex. Will man die Auswirkung
der  Klimadnderung auf einzelne

Prozesse naher untersuchen, sollte man
vermeiden, das Kreislaufsystem im Bo-
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den =zu stéren. Eine, wenn auch
aufwendige, Moglichkeit ist es, den
Waldboden vor Ort zu untersuchen.
Damit ist sichergestellt, dass nur das Bo-
denklima (Temperatur, Feuchtigkeit)
verdandert wird, die Kohlenstoffflisse im
Boden aber aufrechterhalten bleiben.

Im Klimamanipulationsversuch Achen-
kirch wird die Bodentemperatur in
mehreren Versuchsflichen (Abbildung
2a) konstant um 4°C Uber jener des Bo-
dens in den benachbarten Kontroll-
flichen gehalten. Dies passiert mittels
mehrerer hundert Meter direkt im Wald-
boden verlegter Heizkabel und einer voll
automatischen Heizung. Um eine som-
merliche Trockenphase zu simulieren,
wurden 2008 und 2009 Dachkonstruk-
tionen Uber einen Teil der Versuchs-
flichen errichtet (Abbildung 2b). Die
CO,- und Spurengasemissionen werden
automatisch und manuell in zwei-
wochentlichen  Abstdnden gemessen
(Abbildung 3).

CO,-Emissionen

aus dem Boden steigen

Wie erwartet, hat die kiinstliche Boden-
erwdrmung die CO,-Emissionen aus
dem Waldboden um zirka 40 % anstei-
gen lassen (Abbildung 4). Etwas uner-
warteter ist, dass der Erwdrmungseffekt
tiber nunmehr zehn Jahre hinweg kon-
stant geblieben ist. Anderswo wurde be-
obachtet, dass sich die Erwdrmung nur
in den ersten drei bis sechs Jahren auf
die CO,-Produktion im Boden auswirkt
und die Wirkung danach abflaut. Dies
wurde mit der nachlassenden Verfliigbar-
keit von leicht abbaubaren organischen
Verbindungen erklart. Wie es scheint,
verhalt sich der kalkhaltige, kohlenstoff-
reiche Waldboden, wie er fiir die Nordli-
chen Kalkalpen typisch ist, anders und
die Klimaerwdrmung kénnte hier langfri-
stig groBere Mengen an CO, aus dem
Boden freisetzen. Ahnlich wie CO, hat
die Erwdrmung auch die Produktion von
Lachgas angekurbelt. Das stark treib-
hauswirksame Spurengas wird aber nur



in vergleichsweise geringen Mengen
freigesetzt.

Interessant ist das Zusammenspiel
von Erwdrmung und Trockenheit. Unter
den Ddéchern ist der Oberboden stark
ausgetrocknet. Die kinstliche Trocken-
heit hat die Treibhausgas-Emissionen aus
dem Boden erheblich reduziert. Am
starksten ist der CO,-AusstoB auf den
erwdrmten Fldchen zurilickgegangen.
Der Trockenheitseffekt war so stark und
anhaltend, dass die simulierte, drei-
wochige sommerliche Trockenheit den
gesamten jdhrlichen Erwdrmungseffekt
kompensierte. Dazu passend zeigte sich
auch, dass der Erwdrmungseffekt in
den Jahren mit niederschlagsarmen

A
Abbildung 3: Ver-
- Erwarmungseffekt +4 °C schiedene Behandlungen
60 4 mit automatischen und
i manuellen Kammern
c
GC.)
% 40 —
£ <
o Abbildung 4: Effekt der
8 Bodenerwdarmung um 4 °C
£ 20 — auf die CO,-Emissionen
] aus dem Boden in den
é Jahren 2005-2012
0 —

2006 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Literaturliste zu den
detaillierten Ergebnissen

Jahr aller Untersuchungen, die
im Laufe des Klima-
manipulationsversuchs
o durchgefiihrt wurden:
Sommern generell niedriger war. Es
scheint daher sehr wichtig, wie sich das Dank http://bfw.ac.at/rz/
Zusammenspiel von Temperatur und  Dank an die Grundbesitzer Anna bfwecms.web?dok=9716
Niederschlag kiinftig entwickeln wird. Nothdurfter und Of6. Ing. Florian
Nothdurfter fiir die langjahrige gute
Ausblick Zusammenarbeit und Unterstiitzung Mag. Dr. Andreas Schindibacher,
Wir bemiihen uns, den Versuch weiter  sowie an Klaus Teveli und Georg Be- DI Dr. Kitzler Barbara, -
- . Institut far Waldokologie
am Laufen zu halten und werden dazu  reuter (OBf AG) fir ihre spontane und Boden,
einen weiteren Projektantrag beim  Hilfe bei diversen Projekten im Raum Bundesforschungszentrum fiir Wald,
Osterreichischen Forschungsfond (FWF) Achenkirch. ?igﬁew;?cwem_weg&

einreichen.

| ,tq_-._ andreas.schindlbacher@bfw.gv.at

A
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Gefahrenorientierte Waldbewirtschaftung
im Bereich steiler Grabeneinhdnge

Schutzwaldkulisse fiir steile
Grabeneinhdnge

Wald im Gerinnebereich leistet einen
bedeutenden Beitrag zum Schutz vor
Hochwasser und gravitativen Prozessen.
Baume konnen armierend auf das Bo-
denmaterial wirken und so Schutz vor
Erosion und Rutschung bieten. Zusdtz-
lich beeinflusst der Wald den Wasser-
haushalt positiv und fihrt zu einer
Dampfung des Abflusses (Abbildung 1,
Schwitter und Bucher, 2009).

Diese Walder bieten eine indirekte
Objektschutzfunktion. Um diese best-
moglich zu erfillen, bedarf es einer
gefahrenorientierten  Waldbewirtschaf-
tung. Grundlagen fir die Planung und
Evaluierung  der  gerinnerelevanten
Schutzwalder fehlen derzeit jedoch.
Neben der Ausweisung von Flachen mit
erhdhtem  Wildholzpotenzial anhand
von Fernerkundungsmethoden in zwei
Testgebieten wurde ein Modell entwick-
elt, welches anhand einfacher Gelande-
parameter automatisiert Flachen mit
indirekter Schutzfunktion ermittelt und
diese einer  Grunddispositionsklasse
(hoch, mittel, gering) fir Wildholzein-
trag zuweist. Durch die Ausweisung
dieser Gebietskulisse von Schutzwaldern
im Gerinnebereich wird es moglich,
Malnahmen gezielt dort zu setzen, wo
sie den groRten Nutzen bringen.

GRS-Modellkonzept und
Datengrundlagen

Als Grundlage fiir die Abschédtzung von
Wildholzpotenzialen in alpinen Einzugs-
gebieten wurde das GRS-(Gerinne-rele-
vanter-Schutzwald)-Modell fir die Be-
zirksrahmenplanung entwickelt und an-



hand von Daten des Bezirkes Innsbruck-
Land getestet. Aufgrund der einge-
schrankten Verfugbarkeit flachendek-
kender Daten wurde ein Ansatz genom-
men, der sich auf ein digitales Gelande-
modell (DGM) des Amtes der Tiroler
Landesregierung, das Gerinnenetz und
die Wildbacheinzugsgebietsgrenzen der
Wildbach- und Lawinenverbauung und
die Waldflichen der Landesforstdirek-
tion Tirol stiitzt.

Das DGM stellt die Hohe des Geldn-
des nach rechnerischer Entfernung von
Objekten auf der Erdoberfliche (Vegeta-
tion, Gebdude, etc.) dar. Durch die
kiinstliche Beleuchtung (Schummerung)
des DGM kénnen die Topographie und
damit geomorphologische Prozesse gut
erkannt werden. Unter Einbeziehung der
Schummerung wurde versucht, einen
Uberblick tber das Testgebiet zu gewin-
nen und das Verstandnis fir mégliche
Massenbewegungsprozesse im Testge-
biet zu scharfen. Durch die Schumme-
rung lassen sich Abbruchlinien, Zerr-
oder Wulstformen sehr gut erkennen;
diese wurden in der Folge identifiziert
und kartiert.

Gleicht man die Ergebnisse aus der
Analyse der Schummerung mit einem
aktuellen Orthofoto ab, lasst sich der
Aktualitdtsgrad von Bewegungen besser
abschdtzen, zum Beispiel durch Hin-
weise auf offene Erosionsherde und An-
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briiche, jedoch mit groRen Einschrdn-
kungen wegen der Abschattung des Be-
standes und der Topographie.

Zur Berechnung von Flachen mit
Wildholzpotenzialen und der Wildholz-
menge dienen meist Informationen zu
diversen Eintragsprozessen und deren
Intensititen. Je nach Ansatz werden
diese in Form von Simulationen, Felder-
hebungen, historischen Ereigniskarten
oder Gefahrenhinweiskarten gewonnen.

Das in der Software ArcGIS entwickelte
GRS-Modell verwendet folgende An-
gaben:

e Entfernung des Baumes zum Gerinne,

e Hangneigung des Baumstandortes,

e Algorithmen aus den Projekten GRA-
VIPROFOR und GRAVIPROMOD als
Hinweis potenzieller Steinschlag-
trajektorien und Lawinenbahnen
(Perzl und Huber 2014, Huber et.al
2014) und

e der Transportkapazitdt des Gerinnes
(Stream Power Index nach Moore
1993).

Fur die rdumliche Ausdehnung der GRS-
Schutzwaldkulisse wird der Ansatz nach
Mazzorana (2009) in modifizierter Form
angewendet. Bdume im unmittelbaren
Gerinnebereich (eine Baumldnge) kon-
nen direkt ins Gerinne stiirzen, aber
auch weiter entfernte Biume kdénnen
Baume des unmittelbaren Gerinneberei-

v

Abbildung 2: GRS-
Modellergebnisse
dargestellt fiir den
Voldertalbach - Wildholz-
grunddisposition gering
(griin), mittel (gelb) und
hoch (rot)
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Abbildung 3:
Weiterentwicklung des
GRS-Modells, neue
geldndekantenangepasste
Modellgrenze in rot
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Dipl.-Ing. Karl Hagen,
Dipl.-Ing. Andreas Huber,
Dipl.-Ing. Klaus Klebinder,
Institut fr Naturgefahren,
Bundesforschungszentrum fiir Wald,
Rennweg 1, 6020 Innsbruck,
gerhard.markart@bfw.gv.at
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ches schwéchen oder mitreiRen. Daraus
ergibt sich mit einer Breite von zwei
Baumldngen und einem Zuschlag, je
nach Steilheit des Geldndes, die raumli-
che Ausdehnung des gerinnerelevanten
Schutzwaldes.

Fir jede Rasterfliche (10 m x 10 m)
innerhalb dieser Modellgrenzen wird
eine Abfrage bestimmter Indikatoren
(Hangneigung, Flache potenzieller Mas-
senbewegungen, hohe/niedrige Trans-
portkapazitdt des anschlieBenden Gerin-
nes) vorgenommen. Aufgrund dieser

Abfrage werden die Rasterflachen in ver-
schiedene Grunddispositionsklassen fur
Wildholzeintrag eingeteilt (1 - gering, 2
- mittel, 3 = hoch, Abbildung 2). Somit
stellt das GRS-Modell ein Hilfsmittel dar
Grabeneinhiange aufgrund der oben an-
gefiihrten Indikatoren objektiv zu ver-
gleichen.

Erste Ergebnisse fiir
Wildholz-Grunddisposition

Die Modellergebnisse wurden anhand
der Ergebnisse der terrestrischen Erhe-
bung und den Erkenntnissen aus der vi-
suellen Interpretation von Schumme-
rung und Orthofoto in zwei Testgebieten
und vier weiteren Uberprifungsgebie-
ten, aus denen umfangreiche Gebietsin-
formationen vorlagen, verifiziert. Die
Modellergebnisse zeigen eine Uberwie-
gend realistische Wiedergabe der Wild-
holz-Grunddisposition.

In extrem steilen seitlichen Einhén-
gen mit anschlieBender Verflachung
werden Bereiche mit hoher Wildholz-
Grunddisposition vom Modell unrealis-
tisch weit oder lokal zu wenig weit in
die Einhdnge hinaufgezogen. Dieser
Aspekt soll kiinftig durch die Implemen-
tierung eines Algorithmus, der derartige
Gefallsbriiche erkennt, korrigiert werden

(Abbildung 3). %
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Wir sichern und verbessern laufend unsere Bodenkompetenz in nationalen und internationalen Forschungs- und Monitoring-
projekten. Wir sind der osterreichische ,,Focal Point” fiir das europaweite Waldboden-Monitoring. Daher entsprechen unsere
Methoden im Labor den hohen internationalen Standards (Ringversuche). Zudem bearbeiten wir Auftrage von Waldbesitzern,
Landwirten, Behorden, Deponiebetreibern, Umweltbeauftragten, Zivilingenieuren, Universitaten, etc.

Leistungsspektrum

Gelandeerhebung

Beschreibung und Dokumentation: Standorts- und Bodenmerkmale, Geologie, Humusform und Bodenhorizonte, Vegetationsaufnahmen,
Fotodokumentation
Probenahme: Auflagehumus, Mineralboden, Bodenwasser
Messungen: Bodenfeuchte, Bodentemperatur, Treibhausgase
Abgeleitete Parameter: Bodentyp nach nationaler und internationaler Klassifikation (0BS, WRB); Bodenformen
(Landwirtschaft), Forstliche Standortseinheiten, Potenzielle Natiirliche Vegetation
Ansprechpartner: Waldbéden: Dr. Michael Englisch (michael.englisch@bfw.gv.at)
Landwirtschaftliche Baden: Dipl.-Ing. Giinther Aust (guenther.aust@bfw.gv.at)

Bodenanalytik

Chemisch: Mikro- und Makronahrstoffe, Schwermetalle, pH-Wert, organischer Kohlenstoff, Carbonat
Physikalisch: KorngroRenverteilung, Trockenrohdichte, Wasserspannung
Biologisch: Mikrobielle Biomasse, Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft, geldster organischer Kohlenstoff (DOC), Qualitat der
organischen Substanz, Mineralisation, Enzymaktivitaten, Treibhausgase aus dem Boden (CH,, CO,, N,0, etc.), Stickstoffemissionen aus Béden
Ansprechpartnerinnen: Dr. Barbara Kitzler (barbara.kitzler@bfw.gv.at)

Dr. Kerstin Michel (kerstin.michel@bfw.gv.at)
Details unter: http://bfw.ac.at/rz/bfwcms.web?dok=4232

Bodenkundliche Auswertung

Die enge Zusammenarbeit zwischen Geldndeerhebung und Analytik innerhalb des Institutes gewahrleistet eine hohe Qualitat der Daten.
Damit werden fundierte punkt- und flichenbezogene Auswertungen fiir unterschiedlichste Fragestellungen in der land-und forstwirt-
schaftlichen Praxis, des Naturschutzes und (in der Klima)Forschung maglich.

Z\()BFW.

Bundesforschungszentrum fiir Wald
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