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B) Projektibersicht

1 Kurzfassung

(max. 2 Seiten, Sprache Deutsch)

Die Erhdhung von Humus und damit des organischen Kohlenstoffs im Boden
(SOC) wird als eine MaBnahme zur Reduzierung der atmospharischen CO.-
Konzentration diskutiert. Die internationale ,4 per 1000" Initiative strebt eine
Erhéhung des SOC um 0,4% pro Jahr an. Mit Hilfe von Literaturrecherchen wurde
eine Ubersicht gewonnen, ob und welche MaBnahmen der Land- und
Bodenbewirtschaftung zu einer Erhéhung des SOC beitragen. Im Ackerbau sind
dies z.B. unterschiedliche organische Dingung, Reduzierung der
Bodenbearbeitung und ganzjahrige Bodenbedeckung, die ein zusatzliches C-
Speicherpotenzial vor allem im Oberboden in den ersten Jahren der Anwendung
aufweisen. Schwarzbrache fluhrt zum erhéhten Abbau und Verlusten von SOC.
Fiar Klima und Umwelt ist es wichtig, dass bei allen SOC verbessernden
BewirtschaftungsmaBnahmen mdgliche erhéhte Emissionen von anderen
Treibhausgasen (N.O, CH4) und andere N-Verluste bericksichtigt werden.

Limitierte Steigerungen der SOC-Vorrate sind in Ackerbdéden nur durch
umfassende Bewirtschaftungsanderungen (wo noch nicht erfolgt) mdglich. Dazu
zahlt die Etablierung einer Pflanzendecke lGber das gesamte Jahr. Die -
begrenzte - Anwendung qualitativ hochwertiger Sekundarrohstoffdinger (z.B.
Bio-Abfallkomposte und Biokohle) und eine weitere Reduktion der
Bodenbearbeitung sowie die Etablierung von Hecken und der Schutz von
Moorbdden sind MaBnahmen, die flr das 4 Promille Szenario bis 2030
herangezogen wurden. Diese Bewirtschaftungspraktiken missen langfristig
aufrechterhalten werden. Oberstes Ziel ist es, die Humusvorrate im Boden
zumindest zu erhalten.

Dauergriinlandbéden sind in Osterreich aufgrund ihrer hohen Humusvorrate und
betrachtlichen FlachengréBe wichtige Speicher von organischem Kohlenstoff (C).
Humusgehalt und Humusvorrat sind auf vergleichbaren Standorten deutlich
hoéher als in Ackerbdéden. In dsterreichischen Dauergriinlandbéden betragt der
Vorrat an organischem Bodenkohlenstoff in 0-30 cm Bodentiefe im Durchschnitt
93 t C pro Hektar. Betrachtliche Mengen an organischem Kohlenstoff (> 40 %)
werden im Unterboden (10-50 cm) gespeichert. Klima, Bodeneigenschaften
(insbesondere Bodenwasserhaushalt), Vegetationstyp und Bewirtschaftungs-
intensitat pragen den Humusvorrat von Dauergrinlandbdden. Pflanzenwurzeln
und kohlenstoffreiche organische Dinger (Mist, Stallmistkompost) sind die
wichtigsten Ausgangssubstanzen fir die Humusbildung. Im Dauergrinland ist die
Bodenkohlenstoffsequestrierung bei mittlerer Bewirtschaftungsintensitat (2-4
Nutzungen pro Jahr, jahrliche entzugsorientierte Dingung mit Mist oder
Stallmistkompost) am héchsten. Eine Humusanreicherung erfolgt in Dauer-
grinlandbdden sehr langsam und ist nur bis zur Erreichung des héchstmaéglichen
lokalen Ertragspotenzials sinnvoll. Humuserhaltende MaBnahmen sowie
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MaBnahmen zur Verbesserung der Humusqualitat sind wichtiger als MaBnahmen
zur Erhéhung des Humusvorrats im Boden. Bei der Umsetzung von
humussteigernden MaBnahmen missen Nebenwirkungen und zusatzliche positive
Umweltwirkungen bertlicksichtigt werden. Eine Bodenkohlenstoffsequestrierung
kann im Dauergrinland Zielkonflikte zwischen Klima- und Naturschutz ausldsen.

Auch die Art der Waldbewirtschaftung beeinflusst den SOC. Zum Beispiel flihrten
Nahrstoffzugaben (N, P, K) und Kalkung zu einer Akkumulation der organischen
Auflage und die NPK-Dingung allein tendierte dazu, die organische Auflage zu
mobilisieren. In der Re-Evaluierung des BFW Langzeitversuchs unter Fichte
.Hauersteig" wurde festgestellt, dass die héchste Bestandesdichte den héchsten
Gehalt an SOC im oberen Mineralboden aufweist, die niedrigste Pflanzendichte
den niedrigsten. In tieferen Bodenschichten verschwinden die Unterschiede
zwischen den Bewirtschaftungsarten. Im Wald ist die raumliche Variabilitat von
Bodeneigenschaften hoch, daher ist ein betrachtlicher Aufwand in Bezug auf
Probenanzahl und Bodenanalytik notwendig, um madgliche Unterschiede zwischen
Behandlungen statistisch absichern zu kdnnen. Im Waldbodenmonitoring ergibt
sich eine Balance zwischen Standorten, die innerhalb von 20 Jahren eine Quelle
oder Senke von Kohlendioxid aus dem Abbau oder Aufbau von
Kohlenstoffvorraten in Boden sind. Aus den Ergebnissen der
Waldbodenuntersuchungen konnte nicht schllissig abgeleitet werden, ob die
Nichtbewirtschaftung der Walder zur Erhdhung der Kohlenstoffvorrate fuhrt, was
eine Wissenslicke darstellt. Jede Veranderung des Boden-Kohlenstoffvorrates
lauft langsam ab. Waldbdden spielen daher flr kurzfristige Ziele der Kohlenstoff-
Festlegung nur eine geringe Rolle.

Fir die 6konomische Folgenabschatzung eines "4-Promille"-Bodenmanagement-
szenarios ist die Auswahl zusatzlicher MaBnahmen zur Verbesserung des
Bodenkohlenstoffmanagements in der Acker-, Griinland- und Forstwirtschaft in
Osterreich von Bedeutung. Diese MaBnahmen werden in einem
Nachhaltigkeitsszenario gebindelt, das raumlich und zeitlich in Bezug auf die
vorgeschlagene Flache und den Zeitpunkt der Umsetzung im Hinblick auf das
Jahr 2030 quantifiziert wird. Aktuelle Schlussfolgerungen betreffen die
Bewertung zusétzlicher, im OPUL-Programm noch nicht angewandter
MaBnahmen, wie z.B. die zusatzliche Ausbringung von Kompost aus verbesserten
abfallwirtschaftlichen Praktiken und die Erhaltung von Mooren zur
kohlenstoffneutralen Bewirtschaftung der 6sterreichischen Bdden.

Wir analysierten die Auswirkungen der 4-Promille-Initiative auf ausgewahlte Ziele
fur eine nachhaltige Entwicklung (SDGs) und meinen, dass eine erfolgreiche
Umsetzung von 4-Promille-Strategien das Ranking Osterreichs im SDG-Index
verbessern kénnte. Dazu wurden 2 neue quantitative Indikatoren vorgeschlagen,
wobei ein Indikator die aktuellen SOC-Vorrate im Ackerland im Vergleich zur
urspringlichen Vegetation wiedergibt (zeigt die potenzielle Speicherung oder die
Verluste) und der andere Indikator bericksichtigt Veranderungen im Laufe der
Zeit als Auswirkung des Bodenmanagements. Diese Entwicklung kdnnte eine
Wissensllicke bezliglich SOC Sequestrierung und SDG Indikatoren schlieBen.
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2 Executive Summary

(max. 2 Seiten, Sprache Englisch)

Increasing humus and, thus, soil organic carbon (SOC) is discussed as a measure
to reduce atmospheric CO, concentration. The international "4 per 1000"
initiative aims to increase the SOC by 0.4% per year. Literature reviews were
used to obtain an overview of whether and which agricultural and soil
management measures contribute to an increase in SOC. In arable farming these
are, for example, different organic fertilisation, reduction of tillage and year-
round soil cover, which have an additional C storage potential especially in the
topsoil in the first years of application. Bare fallow leads to increased degradation
and losses of SOC. For climate and environment, it is important that all SOC-
improving management measures take into account possible increased emissions
of greenhouse gases (N0, CH4) and other N losses. In the AGES long-term trials
concerning crop residue management, we could not find correlations between
SOC and soil parameters such as texture and pedogenic oxides. Compared to
long-term crop residue removal, the incorporation resulted in significantly higher
SOC storage down to depths of more than 60 cm in the Marchfeld. Further -
limited - increases in SOC sequestration are only possible in arable soils through
comprehensive management changes (where these have not yet taken place).
These include the establishment of a plant cover over the entire year.The choice
of crop varieties and root development must be given more attention in the
future. The - limited - application of high-quality secondary raw material
fertilisers (e.g. organic waste composts and biochar) and a further reduction in
tillage as well as the establishment of hedgerows and the protection of peat soils
are measures that were used for the 4-per-mille scenario by 2030. These
management practices must be sustained in the long term. However, the
ultimate goal is to at least maintain the humus stocks in the soil.

In Austria, permanent grassland soils are important reservoirs of organic carbon
due to their high humus stocks and considerable area size. Humus content and
humus stocks are significantly higher on comparable sites than in arable soils. In
Austrian permanent grassland soils, the stock of soil organic carbon at 0-30 cm
soil depth is on average 93 t C per hectare. Considerable amounts of organic
carbon (> 40 %) are stored in the subsoil (10-50 cm). Subsoils have a great
potential for long-term soil carbon sequestration. Climate, soil properties
(especially soil water balance), vegetation type and management intensity shape
the humus stock of permanent grassland soils. Plant roots and carbon-rich
organic manures (dung, manure compost) are the most important initial
substances for humus formation. In permanent grassland, soil carbon
sequestration is highest at medium management intensity (2-4 uses per year,
annual withdrawal-oriented fertilisation with manure or manure compost).
Humus accumulation takes place very slowly in permanent grassland soils and
only makes sense until the highest possible local yield potential is reached.
Humus conservation measures as well as measures to improve humus quality are
more important than measures to increase the humus stock in the soil. When
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implementing humus-enhancing measures, side effects and additional positive
environmental impacts must be taken into account. Soil carbon sequestration can
trigger conflicts of interest between climate protection and nature conservation in
permanent grassland.

The type of forest management also influences the SOC. For example, nutrient
additions (N, P, K) and liming led to an accumulation of the organic layer, NPK
fertilisation alone tended to mobilise the organic layer. In the re-evaluation of
the BFW long-term trial under spruce "Hauersteig" it was found that the highest
stand density had the highest content of SOC in the upper mineral soil, the
lowest plant density the lowest. Towards deeper soil depths the differences
between the treatments disappear. In a more recent trial, the differences are
less accentuated. In forests, the spatial variability of soil properties is high, so a
considerable effort in terms of sample number and soil analysis is necessary to
be able to statistically validate possible differences between treatments. In the
soil monitoring a balance was found between sites that are a source or sink of
carbon dioxide from the decomposition or build-up of carbon stocks in soils
within 20 years. Overall, the balance is slightly positive (i.e. a carbon sink); the
effect is statistically not significant from zero. It was not possible to conclusively
deduce from the results of the forest soil studies whether non-management of
forests leads to an increase in carbon stocks, which is a gap in our knowledge. A
key message is that any change in soil carbon stocks is slow. Forest soils
therefore play only a minor role for short-term carbon sequestration targets.

For the economic impact assessment of a "4-per-mille" soil management
scenario, the selection of additional measures to improve soil carbon
management in arable, grassland and forestry in Austria is of importance. These
measures are bundled in a sustainability scenario that is quantified spatially and
temporally in terms of proposed area and timing of implementation with respect
to the year 2030. Current conclusions concern the evaluation of additional
measures not yet applied in the OPUL programme, such as the additional
application of compost from improved waste management practices and the
conservation of peatlands for carbon-neutral management of Austrian soils.

We analysed the impact of the 4-per-mille Initiative on selected Sustainable
Development Goals (SDGs) and consider that a successful implementation of 4-
per-mille strategies could improve Austria's ranking in the SDG Index. For this
purpose, 2 quantitative indicators were proposed, one focusing on current SOC
stocks in arable land compared to original vegetation (showing potential storage
or losses) and the other considering changes over time as an impact of soil
management. This development could fill a knowledge gap regarding SOC
sequestration and SDG indicators.

3 Hintergrund und Zielsetzung

(max. 2 Seiten) Beschreibung von Ausgangslage, Aufgabenstellung und
Zielsetzung.
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Die Erhéhung der organischen Kohlenstoffvorrate im Boden wird als eine
MaBnahme zur Verbesserung der Bodengesundheit, der Ernahrungssicherheit
sowie der Verringerung der CO.-Konzentration in der Atmosphare angesehen.
Auf der COP 21 (Paris 2015) wurde die 4-Promille-Initiative ins Leben gerufen,
bei der durch eine optimierte Bewirtschaftung von Ackerland, Grinland und
Waldern die organischen Kohlenstoffvorrate im Boden jahrlich um 0,4 % erhdht
werden sollen.

Das Projekt hat die 4-Promille-Initiative fur die ésterreichischen Gegebenheiten
kritisch betrachtet. Die wichtigsten Ziele waren:

a. Evidenz zu finden flir Bodenmanagementstrategien (Acker, Grinland,
Wald), die den organischen Kohlenstoff im Boden nachhaltig erhéhen

b. Die Beeinflussung der organischen Kohlenstoffvorrate im Boden durch die
Bodenbewirtschaftung oder andere, z.B. sozio-6konomische
Einflussfaktoren zu untersuchen

c. Die Erhebung der wirtschaftlichen Kosten und des Nutzens wirksamer
BodenbewirtschaftungsmaBnahmen in Form einer modellgestltzten
Szenarioanalyse und Uberpriifung der damit verbundenen Nebeneffekte

d. Die Wechselbeziehung zwischen der Anreicherung von organischem
Kohlenstoff im Boden und den Zielen der nachhaltigen Entwicklung zu
beleuchten

e. Das Potenzial zur Bindung von organischem Kohlenstoff in
bewirtschafteten Boden im Vergleich zu unbewirtschafteten Bdéden in
Osterreich zu bewerten.

4 Projektinhalt und Ergebnis(se)

(max. 20 Seiten)

Darstellung des Projektes, der Ziele und der im Rahmen des Projektes
durchgefiihrten Aktivitdten. Darstellung der wesentlichen Arbeitspakete und
Aktivitaten. Prasentation der Projektergebnisse.

Die Erhéhung der organischen Bodensubstanz und damit des organischen
Bodenkohlenstoffs (soil organic carbon, SOC) wird als eine wirksame MaBnahme
zur Erhéhung der Bodenfruchtbarkeit, zur Verbesserung verschiedener
O0kosystemarer Bodenfunktionen (Filter-, Puffer-, Transformatorfunktion, Wasser-
und Nahrstoffspeicherung, etc.) und als Beitrag zum Klimaschutz bzw. zur
Anpassung an den Klimawandel angesehen. Vorrangiges Ziel des Projektes war
eine Analyse, ob und wenn ja in welchem AusmaB ausgewahlte
Bodenbewirtschaftungspraktiken in Osterreich zu einer Erhéhung der SOC
Vorrate gefuhrt haben und welche MaBnahmen ergriffen werden kénnen, um
diese in einem vernunftigen AusmaB zu erhéhen bzw. zu erhalten.
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Acker - WP 2

In der Literatur werden im Ackerbau zahlreiche verschiedene
BodenbewirtschaftungsmaBnahmen genannt, die zur Erhaltung bzw. zu einer
Steigerung des organischen Bodenkohlenstoffs fihren kénnen. Diese wurden
zunachst in einer umfangreichen Literaturstudie evaluiert und die Ergebnisse in
einer wissenschaftlichen Publikation verdéffentlicht (siehe Tiefenbacher et al.,
2021). Diese Literaturstudie ergab, dass zwei Strategien - Erhéhung der
Kohlenstoffzufuhr (z. B. durch verstarkte Primarproduktion, organische
Dingemittel) und die Verringerung von SOC-Verlusten (z. B. Verringerung der
Bodenerosion, Steuerung der Bodenatmung durch Bodenbewirtschaftung) - das
Potenzial zur Erhaltung bzw. Erhéhung der SOC Vorrate haben. Je nach
MaBnahme kénnen entweder bis zu 714+404 (Kompost) kg C pro Hektar und
Jahr gebunden werden, kein eindeutig nachweisbarer Einfluss erzielt
(Mineraldiingung) oder sogar die SOC-Vorrate im Oberboden reduziert werden
(Schwarzbrache). Insgesamt muss das Kohlenstoffbindungspotenzial des
Unterbodens (>40 cm) weiter untersucht werden. Nebeneffekte (z.B. zusatzliche
Treibhausgas-Emissionen und Stickstoff (N)-Verluste, z.B. bei der Erzeugung und
Anwendung von Mineraldingern und organischen Dingern) mussen flr eine
nachhaltige Klimawirksamkeit berlcksichtigt werden. Zudem miussen SOC
aufbauende MaBnahmen dauerhaft/Gber Jahrzehnte aufrechterhalten bleiben.
Des Weiteren wird empfohlen, dass der Gesamtnutzen fir die SOC-
Sequestrierung durch eine Okobilanz (life cycle analysis, LCA) unter den
jeweiligen Boden- und Klimabedingungen Uberprift werden sollte.

In AGES Feldversuchen werden seit Jahrzehnten optimierte (Humus schonende)
Bewirtschaftungspraktiken untersucht. In den Feldversuchen Rutzendorf (seit
1982) und Grabenegg (seit 1986) wird das Belassen der Ernterickstande am
Feld mit einer ,Business as usual® (BAU) Variante (Abfuhr der Ernterlickstande)
verglichen (Abbildung 1). Sie zeigt, dass die SOC Vorrate in
Rutzendorf/Marchfeld — unabhangig von der Bewirtschaftung - fast doppelt so
hoch sind wie in Grabenegg/Alpenvorland.
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Abbildung 1: Organische Kohlenstoffvorrate im Boden (Mg ha-1) in 0-25 cm unter jahrlicher Abfuhr
und Einarbeitung von Ernteriicksténden der AGES-Feldversuche in (links) Rutzendorf (Marchfeld) und
(rechts) Grabenegg (Alpenvorland)

Es wird ersichtlich, dass die Einarbeitung von Ernteriicksténden auf beiden
Standorten langfristig eine Aufrechterhaltung der Vorrate an organischem
Bodenkohlenstoff ermdglicht, wahrend eine jahrliche Abfuhr zu Abnahmen in den
SOC-Vorraten fuhrt. Aus den Abbildungen sind jahrliche Schwankungen in den
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SOC Vorraten erkennbar. Diese kdnnen auf Unterschiede in der Probennahme
zuruckgefihrt werden, denn zum Teil sind die Streuungen innerhalb weniger
Quadratmeter sehr hoch. Insbesondere auf Praxisflachen ist eine GPS gestutzte
Probennahme eine Méglichkeit diese raumlichen Schwankungen zu minimieren.
Zudem sind auch Analysenstreuungen mdoglich. Eine zusatzliche Unsicherheit
besteht darin, dass flr die Angabe der SOC Vorrate die SOC Konzentrationen
(Gehalte) mit der jeweiligen Bodendichte und der Tiefe umgerechnet werden
missen. Messungen der Bodendichte, insbesondere in groBeren Bodentiefen,
sind sehr aufwandig. Fir die Berechnung der SOC Veranderungen bzw.
Zunahmen (,sequestration rates™) werden die Vorrate in einer bestimmten
Bodentiefe zu Beginn der Untersuchungsperiode angegeben und die
Verdanderungen der SOC-Vorrate in Mg (t) C halyr! zwischen optimierter
Bewirtschaftung und Kontrolle in einer bestimmten Periode berechnet (FAO,
2020; EJPSoil/CarboSeq). Eine positive Differenz der SOC Vorrate (,SOC
sequestration™) zwischen der BAU Bewirtschaftung (Abfuhr der Erntertickstande)
und der optimierten Bewirtschaftung (Einarbeitung) ist auch méglich, wenn die
Vorrate bei ersterer zurlickgehen und bei letzterer lediglich aufrechterhalten
bleiben. Das kann zu einer Diskrepanz in den Aussagen und Erwartungen
hinsichtlich einer Erhéhung der SOC Vorrate durch ausgewahlte
Bewirtschaftungsanderungen fihren.

Meistens werden in der Literatur nur Anderungen der SOC Vorréte des
Oberbodens behandelt. Daher wurden im CASAS Projekt bei den
Ernterliickstandsversuchen Proben bis in 75 cm Bodentiefe enthommen (0-25,
25-50, 50-75 cm).
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Abbildung 2: Vorrate an organischem Kohlenstoff (SOC) im Boden von INCORP: Einarbeitung von
Ernteriickstéanden, REMOVAL: Abfuhr von Erntertickstanden, in 0-75 cm Bodentiefe in den Versuchen
zu Ernteritckstanden in Grabenegg (Alpenvorland) und Rutzendorf (Marchfeld). Die Werte sind
reprasentativ fur die jeweilige 25 cm-Schicht, in der sie sich befinden. Unterschiedliche
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Kleinbuchstaben weisen auf signifikante Unterschiede zwischen den Varianten INCORP und REMOVAL
hin (Welch Two Sample t-t-test, p < 0,05).

Der kalkhaltige Tschernosem im Marchfeld weist Uiber alle untersuchten
Bodenschichten hinweg etwa doppelt so hohe SOC-Vorrate auf wie die vergleyte
Braunerde im Alpenvorland. Abbildung 2 zeigt auBerdem, dass die SOC-Vorrate
im Marchfeld durch die langfristige Einarbeitung bzw. Beseitigung von
Erntertickstéanden bis zu einer Tiefe von 75 cm beeinflusst werden. So waren die
SOC Vorrate nach langjahriger Einarbeitung der Ernterlickstéande in allen
Tiefenstufen gegeniber der Abfuhr signifikant hdher, wahrend die SOC Vorrate in
einem gleyhaltigen Luvisol nach 34 Jahren nur geringe Unterschiede aufwiesen.
Im Gegensatz dazu fanden Poeplau et al. (2015) eine signifikante SOC-
Akkumulation durch Stroheinarbeitung nur fir Standorte mit einem Tongehalt
von uber 30 %, jedoch erfullt keiner der von uns untersuchten Oberbdden dieses
Kriterium. Es konnten in den AGES Feldversuchen keine statistisch signifikanten
Korrelationen zwischen SOC und Bodenparametern wie Textur und pedogenen
Oxiden festgestellt werden.

Dennoch werden mehr zeitliche Daten bis in tiefere Bodenschichten auf
verschiedenen Standorten bendétigt, um das weitere Potenzial der SOC-
Akkumulation durch Einarbeitung der Ernterlickstande zu quantifizieren. Dies
wird besonders vor dem Hintergrund alternativer Verwendungsmaglichkeiten flr
Erntertickstéande (z.B. Stroh fir thermische Verwertung oder Ribenblatt fir
Biogas) notwendig. Da der Bedarf an Erntertickstanden aufgrund der héheren
Nachfrage nach Bioenergie voraussichtlich steigen wird, sind Abschatzungen
notwendig, ob die Einarbeitung von Ernterliickstdanden oder die Nutzung als
Energiequelle einen positiveren Klimaeffekt hat.

Weiters wurden die relativen SOC-Vorrats-Anderungen und die SOC
Sequestrierungsraten in Monitorings und in Feldversuchen in verschiedenen
Bundeslandern neu berechnet oder aus vorhandener Literatur zusammengestellt
(Tabelle 4 in Appendix).

Ergebnisse Monitoring

In Niederosterreich zeigten Untersuchungen von Wenzel et al. (2022) zwischen
1990/92-2015/20 in 0-20 cm Uber verschiedenste Bodentypen hinweg eine
durchschnittliche SOC Sequestrierung von +200 kg C hatyr. Als Grinde dafir
wurden das Verbot des Strohabbrennens sowie OPUL MaBnahmen wie reduzierte
Bodenbearbeitung und verstarkter Anbau von Zwischenfriichten genannt. Nach
Dersch (2019) zeigten die Auswertungen von Bodenanalysenergebnissen und
Berechnungen der SOC Vorrate in den obersten 20 cm in den NO
Kleinproduktionsgebieten Marchfeld und Tullnerfeld eine SOC Sequestrierung von
ca. 180 und 320 kg C halyr! zwischen den Perioden 1991/1995-2015/2017 (ca.
25 Jahre). Im 0O Produktionsgebiet Traun-Ennsplatte war diese mit 180 kg
ha-lyr! etwas geringer. Hier waren allerdings die SOC Vorrate zu Beginn der
Messungen am hdchsten. Das deutet darauf hin, dass insbesondere bei héheren
SOC Vorraten zu Beginn der Untersuchungsperiode das weitere
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Sequestrierungspotenzial begrenzt(er) ist. In der Steiermark wurden
Veranderungen der Kohlenstoffgehalte aus wiederholten Untersuchungen
ausgewertet. In dem vom Amt der Steiermarkischen Landesregierung zur
Verfligung gestellten Datensatz wurden 53 Acker- und 55 Grinlandstandorte in
14 verschiedenen Bezirken analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass es kein klares
Muster in der Entwicklung der SOC Gehalte gibt. Der gemessene Gehalt an SOC
bleibt gleich (0) und/oder steigt bzw. sinkt im Laufe der Zeit in einem Bereich
von etwa -3 % bis +2,5 % im Vergleich zur vorherigen Messung. In Abbildung 3
sind die Trends in den 14 Bezirken dargestellt, wobei jede Linie den SOC-Gehalt
auf einem Acker- oder Grinlandstandort beschreibt.

Styria, soil organic carbon survey, topsoil arable and grassland sites
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Abbildung 3: Gehalt an Bodenkohlenstoff in (%) von Steirischen Standorten (Acker und Grinland)
entlang der Zeitachse von 1986 zu 2010 in allen 14 Bezirken.

2006

relative jahrliche Anderung (%)

Grinland

. Landnutzung

Abbildung 4: Relative Anderung des organischen Bodenkohlenstoff pro Jahr in Acker (rot) und
Grunlandbdden (blau) in der Steiermark. Die roten Dreiecke zeigen die Mittelwerte.

Tabelle 1: Mittlere relative Anderung in Bodenkohlenstoffgehalte pro Jahr in Acker und
Grunlandbéden (Oberboden) in der Steiermark.

Mittlere Anderung
von SOC per Jahr

(%) (%o)

Landnutzung

Acker 0.02 0.2
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Griinland 0.13 1.3

Wie in Abbildung 4 dargestellt, ist der SOC-Gehalt in Ackerbdden homogener.
Sowohl Acker- als auch Grinlandbdden weisen einen mittleren Anstieg des SOC-
Gehalts auf (Abbildung 4; Tabelle 1). Der Anstieg bei Grinlandbdden ist gréBer,
allerdings auch die Variabilitat. Bei Ackerbdden ist der Median negativ, was
bedeutet, dass der SOC-Gehalt in der Steiermark auf der Mehrheit der
Ackerflachen leicht abnimmt.

Ergebnisse aus Feldversuchen
Bodenbearbeitung

Klik und Rosner (2021) berichteten Uber unterschiedliche Entwicklungen der SOC
Vorrate (0-30 cm) nach Anderung der Bodenbearbeitung an 3 Standorten in
Niederdsterreich. Am Standort Mistelbach wurden nach 19 Versuchsjahren
Abnahmen der SOC Vorrate unter Minimalbodenbearbeitung und No Tillage im
Vergleich zu konventioneller Pflugbearbeitung festgestellt, Zunahmen zwischen
68 und 1094 kg C halyr! dagegen in Pixendorf und Pyhra. Am Marchfeld-
Standort Raasdorf konnten mit No-Till und reduzierter Bodenbearbeitung und am
Standort Fuchsenbigl mit reduzierter und Minimalbodenbearbeitung die SOC
Vorrate angehoben werden.

Diingung: mineralisch und organisch (inklusive Einarbeitung von
Ernteriicksténden)

Auf Standorten in Niederdsterreich hat eine optimale mineralische N-Diingung
verglichen mit einer unterlassenen N-Dingung nach Dersch und Béhm (2001)
nach 36 Versuchsjahren zu einer SOC Sequestrierungsrate zwischen 17 und 106
kg C ha'lyrt gefihrt.

Die jahrliche Einarbeitung von Erntertickstanden fihrte nach mehr als 30 Jahren
zu rechnerischen SOC Sequestrierungsraten von 58 und 63 kg C ha'lyr?, diese
sind niedriger als die friher ermittelten (Spiegel et al., 2014; Dersch und Bohm
2001). Dies bestatigt eine Abflachung der SOC Zunahmen mit fortschreitender
Dauer der verbesserten Bodenbewirtschaftung (,Gleichgewicht").

Eine zusatzliche Stallmistdiingung von 10t ha'lyr! fiihrte zu SOC
Sequestrierungsraten von 160 und 376 kg C ha'yr! (Dersch und Bohm, 2001).
Auf Standorten in der Steiermark - Wagna und Kalsdorf - fUhrte die N-
Mineraldiingung verglichen mit einer N Nulldiingung zu Sequestrierungsraten von
325 und 240 kg C halyr. Eine Kombination von Giille- und N-Mineraldiingung
hatte auf diesen Standorten eine SOC Erh6éhung von 445 und 248 kg C halyr!
und reine Gillediingung von 534 und 330 kg C halyr! innerhalb von 15 und 11
Jahren zur Folge. Gulllediingung erhdhte die SOC Vorrate im Vergleich zur N-
Mineraldiingung um 233 und 75 kg C halyrt.

Am Kompostversuch in OO wurden nach 27 Jahren SOC Sequestrierungsraten
von 243 kg C halyr! (mittlere Kompostdiingung) und 476 kg C halyr! (hohe
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Kompostdliingung) errechnet. Auch hier ist eine Abnahme der jahrlichen
Sequestrierungsraten mit zunehmender Versuchsdauer feststellbar.

Klnstliche Bewasserung (Marchfeld) und Schwarzbrache (Tatzber et al., 2009;
Dersch und B6hm, 2001) flihrten zu Abnahmen der SOC Vorrate.

MaBnahmen fiir ein Nachhaltigkeits(4-Promille)szenarium

Gemeinsam mit dem WIFO wurden zusatzliche BewirtschaftungsmaBnahmen mit
dem Ziel einer weiteren Erhéhung der SOC Vorrate vorgeschlagen. Da in
Osterreich nicht zu allen humusschonenden Bewirtschaftungsoptionen SOC
Sequestrierungsdaten zur Verfigung standen, wurden weitere Potenziale zur
SOC Steigerung aus Literaturdaten entnommen (Tiefenbacher et al., 2021). Die
zusatzlichen MaBnahmen sind in Abbildung 5 ersichtlich. Sie entstammen dem
GAP Strategieplan (2023), der Moorstrategie (BML, 2022) und enthalten die -
begrenzte - Aufbringung organischer Materialien (Biokohle und Kompost aus
Abfall).

190 ]

140

90

40 I
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-
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GrunBracheflachen
Mulchsaat/Direktsaat
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Moorboden aus Produktion
Agroforstwirtschaft {Hecken)

Abbildung 5: Errechnete SOC Zunahmen/Abnahmen (kt C in 10 Jahren) in 20/30 cm Boden durch
Nachhaltigkeits-MaBnahmen im Ackerbau. Fehlerbalken zeigen die Standardabweichungen.

Die Berechnungen zeigen, dass mit den angegebenen MaBnahmen im Ackerbau
pro Jahr ca. 17% des 4-Promille-Ziels erreicht werden kénnen. Eine langfristige
SOC Speicherung ist allerdings nur mdéglich, wenn diese MaBnahmen langfristig
(mindestens 20 Jahre) aufrechterhalten bleiben. Da dies aus heutiger Sicht nicht
gewahrleistet werden kann, ist dringend zu hinterfragen, ob die Erwartungen
beziglich Humus erhéhender BewirtschaftungsmaBnahmen an den Klimaschutz
und den damit einhergehenden ,Zertifikatehandel™ nicht zu hoch gegriffen sind
(Paul et al., 2022). Humus erhaltende und potenziell erhéhende MaBnahmen sind
allerdings notwendig, um zahlreiche 6kologische Bodenfunktionen (z.B.
Speicherfunktion flir Wasser und Nahrstoffe, Biodiversitat, Pufferfunktion fur
Schadstoffe) bzw. die Bodengesundheit zu férdern. Zudem wird unter
Klimawandelbedingungen (héhere Temperaturen, etwa gelichbleibende
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Niederschlagssummen) ein héherer SOC Umsatz erwartet (ACC, KLIEN Projekt,
2015) und daher ein erhdéhter C-Input notwendig werden, um die SOC Vorrate zu
erhalten bzw. zu steigern (Bruni et al, 2021 und 2022).

Grunland - WP 3

Aufgrund von COVID-19 (eingeschrankte Dienstreisen) konnten die
Untersuchungen nicht an den geplanten Untersuchungsstandorten durchgeflhrt
werden. An der HBLFA Raumberg-Gumpenstein wurden im Jahr 1971
Dauergrinlandversuche mit 10 verschiedenen Dingungsvarianten angelegt. Als
Alternative wurden diese Langzeitversuche beprobt und analysiert. Die
bisherigen Untersuchungsergebnisse sind in der Masterarbeit von Sebastian
Wieser zusammengefasst.

Die Abbildung 6 zeigt die Kohlenstoffgehalte in den Bdéden der untersuchten
mineralischen und organischen Dingungsvarianten. Die Abbildung macht
deutlich, dass nach 38jahriger Bewirtschaftung mineralische Dingungsvarianten
z.T. dhnliche Gesamt SOC Gehalte aufweisen wie die Stallmist+Jauchevariante,
und bei dieser die hochsten Anteile in den SOC Fraktionen < 63 pm gebunden
sind, was auf eine héhere Stabilisierung hinweist.

Kohlenstoff in den Fraktionen
40

* * *

gChg

10

. | | = B | |
N P K NP NK brache 2

NPK PK Il Jauche Grinbrache 1
= 1000pm - 250pm = 250pm - 63pm 63pm - 20pm <20pm «Gesamt SOC 2008

Abbildung 6: Kohlenstoffgewichte der vier Bodenfraktionen bei Diingungsvarianten am Standort
Raumberg-Gumpenstein

Eine weitere wichtige Aktivitat war die Bestimmung von Wurzelmassen in
Dauergrinlandbéden. Pflanzenwurzeln sind wichtige Kohlenstoffspeicher und
Humusbildner. Allerdings gibt es in Osterreich nur wenig publizierte Daten tiber
die Wurzelmasse in Grunlandékosystemen. Wesentlicher Grund hierflr ist der
enorm hohe Arbeitsaufwand fur die Quantifizierung der Wurzelmasse.

Die wichtigste Aktivitat war die Durchflihrung einer Literaturstudie GUber Humus in
Dauergrinlandbdéden. Dabei wurden mehr als 200 wissenschaftliche Arbeiten
bericksichtigt. Die Literaturstudie wurde zur Veréffentlichung vorbereitet. Das
primare Ziel der Literaturstudie war es, den derzeitigen Wissensstand zum
Thema Humus und Humusdynamik in Dauergrinlandbdéden zusammenzufassen
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und konkrete MaBnahmen zur Erhaltung oder Erhéhung der Humusvorrate in
Dauergrinlandbéden vorzuschlagen. Mit der Literaturstudie soll ein Beitrag zu
einer effizienten und effektiven klimafreundlichen Humuswirtschaft im
Dauergrinland geleistet werden. AuBerdem sollen humusrelevante Daten und
Informationen flir nationale und internationale Berichtspflichten bereitgestellt
werden. Insgesamt soll mit dieser Literaturstudie ein Beitrag zur Verminderung
der gegenwartig noch erheblichen Daten- und Kenntnisdefizite auf dem Gebiet
der angewandten Humusforschung im Grinland geleistet werden.

In unserer Literaturstudie wurde deutlich, dass Dauergrinlandbdden in
Osterreich aufgrund ihrer hohen Humusvorréte und betréchtlichen FlachengréBe
wichtige Speicher von organischem Kohlenstoff sind. Humusgehalt und
Humusvorrat sind auf vergleichbaren Standorten deutlich héher als in
Ackerbdéden. Im Dauergrinland werden ca. 90 % vom gesamten organischen
Kohlenstoffvorrat im Boden gespeichert. In dsterreichischen Dauergrinlandbdden
betragt der Vorrat an organischem Bodenkohlenstoff in 0-30 cm Bodentiefe im
Durchschnitt 93 t C pro Hektar. Betrachtliche Mengen an organischem
Kohlenstoff (> 40 %) werden im Unterboden (10-50 cm) gespeichert.
Unterbdéden haben ein groBes Potenzial zur langfristigen
Bodenkohlenstoffsequestrierung. Klima, Bodeneigenschaften (insbesondere
Bodenwasserhaushalt), Vegetationstyp und Bewirtschaftungsintensitat
(Dingung, Nutzungshaufigkeit) pragen den Humusgehalt und Humusvorrat von
Dauergrinlandbéden. Pflanzenwurzeln und kohlenstoffreiche organische Dlinger
(Mist, Stallmistkompost) sind die wichtigsten Ausgangssubstanzen fur die
Humusbildung. Im Dauergrunland ist die Bodenkohlenstoffspeicherung bei
mittlerer Bewirtschaftungsintensitat (2-4 Nutzungen pro Jahr, jahrliche
entzugsorientierte Dingung mit Mist oder Stallmistkompost) am hdchsten. Eine
Humusanreicherung erfolgt in Dauergriinlandbdden sehr langsam und ist nur bis
zur Erreichung des hochstméglichen lokalen Ertragspotenzials sinnvoll. Im
Dauergrinland sind humuserhaltende und humusqualitatsfordernde MaBnahmen
wichtiger als humussteigernde MaBnahmen, weil eine nachhaltige
Humusvorratszunahme nur sehr langfristig in geringem MaBe maoglich ist (Smith,
2004; Hopkins et al., 2009; Flessa et al., 2018; Drexler et al., 2022) und der
positive Effekt von humussteigernden MaBnahmen auf Ertrag, Futterqualitat und
Ertragssicherheit in typischen Dauergriinlandbéden normalerweise gering ist. In
humusreichen Dauergriinlandbdden kann eine nachhaltige Steigerung der
Bodenfruchtbarkeit vor allem durch MaBnahmen zur Verbesserung der
Humusqualitat (Einengung des C:N-Verhaltnisses im Oberboden) und zur
Beschleunigung des jahrlichen Humusumsatzes im Boden erzielt werden. Bei der
Auswahl und Umsetzung von humuserhaltenden oder humussteigernden
MaBnahmen mussen Zielkonflikte mit Klima-und Naturschutz, Nebenwirkungen
und zusatzliche positive Umweltwirkungen bericksichtigt werden. Eine
Nebenwirkung der Wiedervernassung von entwasserten Mooren ist die Abnahme
der Tragfahigkeit des Bodens. Die negativen Folgen sind eine schlechtere
Befahrbarkeit und somit erschwerte Bedingungen bei der Streuwiesenmahd
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sowie eine erhdhte Gefahr von Trittschaden bei Weidenutzung. Andererseits sind
positive Umweltwirkungen z.B. die Einsparung von Mineraldinger und Saatgut
bei Verminderung der Nutzungsintensitat im Intensivgriinland oder die
Vermeidung von langen Transportwegen bei Verwendung von Einstreumaterial
aus lokalen oder regionalen Streuwiesen anstelle von Stroh aus in- und
auslandischen Ackerbauregionen.

Wald - WP 4

Die Zielsetzung des Arbeitspaketes Wald war die Quantifizierung der Effekte von
verschiedenen Klimawandel-AnpassungsmaBnahmen auf den Kohlenstoff-Vorrat
in Waldbdden. In Kirze: ,welche AnpassungsmaBnahmen der
Waldbewirtschaftung kénnen zur Minderung des Klimawandels am besten
beitragen?" Die Fragestellung ist uns wichtig, weil in der Fach-Literatur und im
wissenschaftlichen Diskurs sehr unterschiedliche Zahlen genannt werden.
Unbestritten ist, dass die Waldbdden einen sehr hohen Kohlenstoffvorrat haben
und prozentuell kleine Veranderungen eine groBe Wirkung auf die Minderung des
Klimawandels haben kénnen. Wahrend eine Gruppe sehr vorsichtig argumentiert
und schon die Erhaltung des Kohlenstoffvorrates im Wald als Erfolg betrachtet,
werden von einer anderen Gruppe hohe Erwartungen in die Rolle der (Wald-
)Bdden im Rahmen der Minderung des Klimawandels geweckt. Die
Bodenprozesse, welche dazu fihren, dass Waldbdden zu Quellen oder Senken
von Treibhausgasen werden, sind bekannt. Unser Ziel war, anhand von Daten
aus Osterreichischen Gelandeversuchen und Boden-Monitoringprogrammen (z.B.
Waldbodenzustandsinventur) die Effekte zu quantifizieren.

Das Ergebnis der Literaturrecherche hat viele MaBnahmen beziglich SOC
Steigerungen naher betrachtet (Mayer et al., 2020), siehe Abbildung 7. Aus
Osterreichischen Daten konnten die Effekte der Aufforstung, der
Stickstoffdiingung, der Baumartenvielfalt und der Regulierung der
Waldbestandesdichte untersucht werden. Andere wichtige Prozesse konnten nicht
quantifiziert werden, weil keine dsterreichische Datengrundlage vorhanden ist.
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Abbildung 7 Portfolio méglicher MaBnahmen und Ereignisse, welche die GroBe des
Kohlenstoffvorrates im Waldboden verandern (aus Mayer et al. 2020).

Waldbodenmonitoring: Die tatsachliche Veranderung des Kohlenstoffvorrates in
Osterreichischen Waldbdden (Abbildung 8) wurde an einem Datensatz untersucht,
bei dem fir ein Kollektiv von Standorten eine Erhebung der
Bodenkohlenstoffvorrate vorliegt. Keiner der Standorte wurde gezielt einer
Behandlung unterzogen. Stattdessen fand Uber 20 Jahre die Bewirtschaftung
unverandert statt. Die Untersuchung hat gezeigt, dass es sowohl Standorte gibt,
die Senken bzw. Quellen von Treibhausgasen waren. Insgesamt waren die
Waldbdden eher eine kleine Senke im AusmaB von 0,1 kg C/m?/Jahr, d.h. der
Kohlenstoffvorrat hat im Mittel leicht zugenommen.
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Abbildung 8 Monitoring des Kohlenstoffvorrates in dsterreichischen Waldbdden auf (a)
Karbonatstandorten und (b) Silikatstandorten (Jandl et al. 2022).

Baumartenwechsel: Ein zentrales Argument der Anpassung an den Klimawandel
ist die rechtzeitige Einleitung des Baumartenwechsels. Die Hauptbaumart
Osterreichs, die Fichte, ist an vielen Standorten besonders anféllig fiir Stérungen.
Daher wird versucht, die Fichte an den vorhersehbaren Problemstandorten
kontinuierlich zu ersetzen. Die Theorie besagt, dass tiefer wurzelnde Laubbaume
einen hdéheren Boden-Kohlenstoffvorrat haben als Boden unter Fichtenwalder.
Aus den Daten des Waldbodenmonitorings wurde versucht, den
Baumarteneinfluss auf den Bodenkohlenstoff zu identifizieren. Die Erwartungen
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wurden durch die Untersuchungen nicht bestatigt, siehe Abbildung 9 (Jandl et al.
2021). Wir vermuten, dass der Grund darin liegt, dass viele Waldbdéden
seichtgriindig sind, sodass die gréBere Verteilung des Kohlenstoffs in den
Unterboden mangels Wurzelraums nicht méglich ist.
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Abbildung 9: Verteilung von Bodenkohlenstoff im Bodenprofil unter Nadel- und
Mischwaldbestanden (Jandl et al. 2021).

Im Modellergebnis wird langfristig eine Zunahme des Bodenkohlenstoffes durch
den Baumartenwechsel erwartet (Ledermann et al. 2022), siehe Abbildung 10.
Wirde man die Umtriebszeit verkirzen, dann ware eine Abnahme des
Bodenkohlenstoff-Vorrates zu erwarten, weil ja die dlteren Baume, die am
meisten Streueintrag in den Boden liefern, vorzeitig entnommen werden.
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Abbildung 10 Szenario des Kohlenstoffvorrates (Biomasse und Boden) im Wald (Ledermann et al.
2022).

Ein wichtiger Aspekt von CASAS war die Beantwortung der Frage, ob mit der
Regulierung der Bestandesdichte mittelfristig eine Veranderung des
Bodenkohlenstoffvorrates erzielbar ist. Das Projekt bediente sich dazu einiger
Waldbauexperimente, bei welchen vor Jahrzehnten gezielte
Bestandesbehandlungen durchgeflihrt wurden. In der Abbildung 11 ist der
Versuch Ottenstein dargestellt. Bei diesem Versuch stand neben den Flachen mit
verschiedenen Bestandesdichten auch eine landwirtschaftlich genutzte
Vergleichsflache zur Verfligung. Es zeigt sich, dass der Kohlenstoffvorrat unter
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Wald im Vergleich zum Wechselgrinland innerhalb von 25 Jahren deutlich
zugenommen hat. Der Effekt kommt hauptsachlich dadurch zustande, dass sich
unter Wald ein machtiger Auflagehumus gebildet hat (Schindlbacher et al 2022).
Allerdings haben sich nach 25 Jahren noch keine statistisch absicherbaren
Unterschiede zwischen den Behandlungen (Bestandesdichten) ergeben.
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Abbildung 11 Waldbauversuch Ottenstein im Waldviertel (Schindlbacher et al 2022).

Der Versuch Hauersteig / Bezirk Wien Umgebung (Abbildung 12) wurde vor 70
Jahren angelegt. Es wurden verschiedene Pflanzverbande erprobt. Die Ergebnisse
zeigen, dass in den dichtesten Parzellen der Kohlenstoffgehalt im Boden am
héchsten ist. Allerdings sind dichte Bestande anfélliger fir Sturmschaden. Somit
kann sich ein trade-off ergeben, wenn zur Erhéhung der Bestandesstabilitat eine
geringe Bestandesdichte angestrebt wird, sodass weniger Baume Streuinput in
den Boden leisten.
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Abbildung 12 Versuch Hauersteig im Sandstein-Wienerwald mit unterschiedlich dicht bepflanzten
Parzellen: ,1': 4661 / ha, ,2':2014 / ha, ,3': 2291 / ha, ,4': 1170 / ha; noch unpubliziert.
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Der Versuch Helfenberg / Mihlviertel (Abbildung 13) wurde in den 1960er Jahren
angelegt. Damals war der Klimawandel kein Thema und die Anstrengungen
galten der Erhéhung der Produktivitat der Walder, die durch Jahrhunderte der
Ubernutzung niedrige Wachstumsraten aufwiesen. Der Versuch sollte
untersuchen, welchen Effekt die Kalkung und die Stickstoffdingung auf das
Wachstum von Fichten hat. Die angestrebte Wirkung war, dass durch die
Behandlungen der reaktionstrage Humus im Oberboden mobilisiert wird. Dadurch
sollten Nahrstoffe aus dem Boden frei werden und das Baumwachstum férdern.
Die Bdden im Miuhlviertel sind eher sauer und nahrstoffarm. Daher wurde der
Effekt von Nahrstoffgaben auf das Baumwachstum untersucht. Die
bodenkundliche Untersuchung stand damals nicht im Zentrum des Interesses.
Die Abbildung 13 zeigt insgesamt einen schwachen Effekt der Nahrstoffgaben auf
den SOC-Gehalt des Bodens. Die Kontrollparzelle weist die héchsten
Kohlenstoffgehalte auf, die gekalkten und stickstoffgedliingten Parzellen haben
etwas geringere Kohlenstoffgehalte. Die Interpretation ist, dass die angestrebte
Wirkung, die Mobilisierung des Auflagehumus gelungen ist. Die Mobilisierung
bedeutet aber, dass der Kohlenstoffvorrat abgenommen hat. Der Versuch zeigt
ein weiteres Beispiel eines trade-offs. Zu Lasten des Kohlenstoffvorrates im
Boden wird das Baumwachstum angeregt.
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Abbildung 13 Dingungsversuch Helfenberg/Mihlviertel. Die Behandlungen sind die Kontrolle, die
Dingung mit NPK, und die Dingung mit NPK mit Diingekalken; unpubliziert.

Die Untersuchung der Frage, ob die Nichtbewirtschaftung von Waldern zur
Erhéhung des Bodenkohlenstoff-Vorrates fiihrt, konnte im Rahmen des Projektes
nicht zufriedenstellend geklart werden. In Osterreich gibt es nur sehr wenige
Waldbestande, die nachweislich nicht bewirtschaftet wurden. Als beste
Annaherung wurden die Daten des Schutzwaldes, der aufgrund von
Standortseigenschaften nicht aktiv bewirtschaftet wird, fir eine Simulation
herangezogen. Die Ergebnisse zeigen, dass die unbewirtschafteten Standorte
héhere Bodenkohlenstoff-Vorrate aufweisen (Abbildung 14). Allerdings liegen fur
den ,Schutzwald auBer Ertrag' keine Referenzdaten aus nationalen oder
internationalen Untersuchungen vor, mit welchen die Simulationsergebnisse
validiert werden kdénnen. Es besteht daher eine Forschungsliicke.
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Abbildung 14 Simulierter Bodenkohlenstoffvorrat in Osterreich, die auf Basis der Daten der
Osterreichischen Waldinventur durchgefiihrt wurde. Links: Wirtschaftswald, rechts: Schutzwald
auBer Ertrag (SaE).

Okonomische Auswirkungen eines ,4-Promille"-Szenarios — WP
5

Ziel war es, ein langfristiges "4-Promille"-Szenario fiir Osterreich zu entwickeln,
das ausgewahlte Managementtechniken zur Kohlenstoffbindung im Boden (SCS)
fir Landwirtschaft und Grinland sowie fur die Forstwirtschaft darstellt und auf
den Forschungsergebnissen von WP2-4 basiert. Das Szenario wurde u.a. durch
die Anwendung transdisziplinarer Forschungsansatze entwickelt, d.h. es wurden
die ausgewahlten SCS-Managementtechniken mit relevanten Stakeholdern aus
Wissenschaft, Verwaltung und Praxis in einem Workshop, basierend auf dem
interdisziplindren wissenschaftlichen Ansatz des Projektkonsortiums, diskutiert.
Aufgrund der wissenschaftsbasierten Auswahl eines Portfolios von fiir Osterreich
effektiven SCS-MaBnahmen sowie der Festlegung von Flachen, auf die jede
MaBnahme angewendet werden soll, wurden die folgenden SCS-MaBnahmen im
CASAS "4-Promille-Szenario™ bis 2030 spezifiziert.

Tabelle 2: MaBnahmentibersicht Ackerland

jahrl. Kosten in

MaBnahmen Ackerland ha € e ha t Cin 10 Jahren
Mulchsaat/Direktsaat 25.000 60 89.000
Untersaat (KUlrbis, Soja, Bohne, Sonnenblume) 23.960 101 30.669
System Immergrin 33.803 142 43.268
Griin-Bracheflachen (Giberwiegend Biodiv.flachen) 50.548 80 161.754
Gewaésserrandstreifen gemaB GLOZ 4 (GAP Strategieplan) 4.600 501 9.200
Feldfutterbau (Griinfutterpflanzen) 54.536 0 174.515
Kompost aus Abfallanlagen 5.500 50 35.420
Biokohle 2.380 406 19.040
Agroforstwirtschaft (Hecken) 200 450 800
Bdden mit hohem C-org-Gehalten (Moorbéden) aus der 300 450 2.400

Produktion nehmen/wieder vernédssen
Gesamt 566.065

Die Art der MaBnahmen, der erwartete Flachenumfang und die erwartete
Sequestrierung von Kohlenstoff sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Im
Ackerland wurde die zusatzlich speicherbare Kohlenstoffmenge mit den
empfohlenen MaBnahmen zwischen 128 kg je ha und Jahr (Untersaat und
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System Immergrin) und 800 kg je ha und Jahr (Kompostauf- und Einbringung
von Biokohle ins Ackerland, Moorbdden aus der Ackerproduktion nehmen)
angenommen.

Tabelle 3: MaBnahmenibersicht Griinland

zus. kg C je ha

ha :Cin 10 Jahrer

und Jahr
Drainagierte Flachen nicht mehr entwéassern 1.000 800 8.000
Moorflachen wieder vernassen 1.000 800 8.000
Grinlandumbruchsverbot 1.000 0 0
Extensivierung (z.B. Schnitthaufigkeit von 6 auf 4 1.000 120 1.200

Schnitte reduzieren oder Weidenutzung verrringern

Flr das Grunland wurden ebenfalls MaBnahmen identifiziert und im Hinblick auf
ihre Eignung zur Sequestrierung von Kohlenstoff bewertet. In Tabelle 3 sind die
entsprechenden Ergebnisse — normiert jeweils auf 1.000 ha - bewertet. Aufgrund
der Schwierigkeit, die Anwendung der MaBnahmen zu bestimmen, wurde darauf
verzichtet, das FlachenausmalB anzugeben.

Betreffend waldwirtschaftliche MaBnahmen stehen nachhaltige
AufforstungsmaBnahmen im Vordergrund. Dabei handelt es sich in erster Linie
um mehr Baumartenvielfalt. Dies ist besonders in Lagen unter 800m dringlich.
Pro Jahr werden fur die Bestandesumwandlung bis zum Jahr 2030 annahernd
120,000 ha aufgeforstet. Da sich aber nicht alle Waldeigentiimerinnen und
Waldeigentimer an die aus waldbaulicher Sicht empfehlenswerte
Vorgehensweise halten werden, ist von einem geringeren Flachenumfang
auszugehen, der in nachhaltiger Weise aufgeforstet wird. Es entspricht dem
Stand der Technik, dass aufgeforstete Flachen umzaunt werden, um den Verlust
der Pflanzung durch Wildverbiss zu verhindern. Diese Zaune werden von den
Jagdpachtern finanziert.

In einem zweiten Schritt wurde das spezifizierte "4-Promille"-Szenario fir das
Ackerland 6konomisch bewertet. Dazu wurden die zur Umsetzung der
MaBnahmen erforderlichen Kosten den MaBnahmen zugeordnet. Basierend auf
den im Jahr 2020 im Agrarumweltprogramm OPUL gewé&hrten Pramien,
Auswertungen der Online-Datenbank der Bundesanstalt fur Agrarwirtschaft und
Bergbauernfragen zu Deckungsbeitragen und eigenen Berechnungen wurden den
MaBnahmen Durchschnittskosten je Hektar zugeordnet. Bei MaBnahmen, die eine
landwirtschaftliche Bewirtschaftung ausschlieBen, wurden in der
Kostenkalkulation die von Eurostat verdffentlichten Pachtpreise fiir Osterreich im
Jahr 2020 unterstellt. Dies gilt fir den Stopp der Ackerproduktion bzw. die
Wiedervernassung von urspringlich drainagierten Béden und das Anlegen von
Windschutzhecken bzw. anderen Hecken (AgroforstmaBnahmen). Die Kosten flr
den Kompost wurden anhand der Transport- und Ausbringungskosten berechnet.
Es wurde die Annahme getroffen, dass der Kompost gratis abgegeben wird. Die
Kosten der Biokohle wurden auf der Basis des Holzpreises flr Schleifholz
geschatzt.
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Flr die Neuanlage von agroforstwirtschaftlichen Hecken werden die einmaligen
Kosten fir die Pflanzung mit 3.500 € je Hektar und die Opportunitatskosten mit
450 € je ha und Jahr angesetzt. Agroforstanlagen haben freilich zahlreiche
Vorteile fir Natur und Umwelt, die tber die Anreicherung von Kohlenstoff im
Boden hinausgehen. Dieser Zusatznutzen wurde in der vorliegenden Analyse
nicht bewertet. Um diesem Sachverhalt aber zumindest annahernd Rechnung zu
tragen, wurden nur die Opportunitatskosten in der Berechnung bertcksichtigt.

Bei einigen MaBnahmen ist die Ackernutzung nach der Anwendung der
Kohlenstoff-speichernden MaBnahme nicht mehr mdglich. Dies trifft zu im Fall
der Wiedervernassung von einstmals drainagierten Flachen und bei
Agroforstwirtschaft (Hecken). Der dadurch entstehende Produktionsausfall wird
bewertet anhand der durchschnittlichen Pachtpreise in Osterreich, die von
EUROSTAT veroffentlicht werden.

Abbildung 15 zeigt die Grenzkosten der jeweiligen MaBnahmen in Bezug auf die
erwartete Festlegung von Kohlenstoff im Boden. Die einzelwirtschaftlichen Kosten
ausgewahlter SequestrierungsmaBnahmen in Osterreichs Acker- und
Grunlandbdden bezogen auf die Flache reichen von 0 € je ha und Jahr im
Feldfutterbau bis zu 450 € je ha und Jahr bei der Nichtnutzung von Moorbéden
(Tabellen 2 und 3).

Bezuglich der waldbaulichen MaBnahmen wurden folgende Annahmen getroffen:
Die Pflanzung eines Fichtenbestandes kostet 4000 - 6000 EUR/ha, die Pflanzung
eines Laubwaldes kostet 8000 - 12000 EUR/ha, somit ergeben sich Mehrkosten
von etwa 5,000 EUR/ha.
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Abbildung 15: Ubersicht zu den Grenzkosten der C-Akkumulation

Mit dem volkswirtschaftlichen Modell ADAGIO wurde eine Bewertung der
Konsequenzen fir die Volkswirtschaft vorgenommen. Dieses Modell eignet sich
dazu in besonderer Weise, weil die einzelnen Sektoren, darunter Land- und
Forstwirtschaft explizit dargestellt sind (vgl. dazu Sinabell und Streicher, 2021).
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Durch die Umsetzung der MaBBnahmen im Ackerbau entstehen zwei Arten von
Kosten: a) es werden weniger Agrargtiter erzeugt und b) es werden zusatzliche
Vorleistungen bezogen (vor allem Maschinenleistungen und Biokohle). Die Folge
davon ist, dass der Produktionsumfang in der Landwirtschaft sinkt (Flachen
werden fir andere Zwecke verwendet). Eine weitere Folge ist, dass andere
Vorleistungen von anderen Sektoren bezogen werden, die dort eine zusatzliche
Nachfrage darstellen (mehr Maschinen sind nétig, diese missen in Gebauden
untergebracht werden, usw.). In dem Modell werden die Produktionsanderungen
und die veranderten Nachfragestrukturen abgebildet. Es werden dabei die
folgenden Effekte unterschieden, die in Abbildung 16 dargestellt werden:

. Direkte Effekte haben ihren Ursprung im Agrarsektor selbst. Sie
beschreiben, die volkswirtschaftlichen Unterschiede des Agrarsektors im im
~4-Promille® Simulationslauf im Vergleich zum Basislauf.

. Indirekte Effekte zeigen die Auswirkungen von Veranderungen im
Agrarsektor auf die "lbrige Volkswirtschaft", sowohl vor- als auch
nachgelagert (als Vorwarts- und Rlckwartsverflechtungen): Die
Veranderungen im Niveau und in der Struktur des Einsatzes von
Vorleistungen wirken sich direkt auf andere Sektoren der Wirtschaft aus
(z.B. die chemische Industrie), dies sind die vorgelagerten Effekte
(Ruckwartsverflechtungen). Die nachgelagerten Effekte
(Vorwartsverflechtungen) betreffen hingegen jene Sektoren, die Produkte
aus dem Agrarsektor beziehen. Zusammen mit den direkten Effekten
bilden die indirekten Effekte die sogenannten "Typ1-Effekte".

J Im Gegensatz zu den ersten beiden ausschlieBlich produktionsorientierten
Effekten (d.h. sie wirken sich nur auf andere Sektoren entlang der
Wertschdpfungskette aus), ergeben sich die induzierten Effekte aus
Anderungen der Wertschdpfung: Anderungen der wirtschaftlichen Aktivitat
filhren auch zu Anderungen der Léhne, Gewinne und Steuern. Dies hat
Veranderungen in der Endnachfrage: Hohere Léhne fihren zu héherem
Konsum (oder, im Falle niedrigerer Lohne, zu geringerem Konsum).
Veranderungen bei Gewinnen fihren zu Veranderungen bei den
Einkommen der Kapitaleigner (sowie bei den Investitionen im Falle
einbehaltener Gewinne), die ebenfalls zum Konsum beitragen. Steigende
Steuereinnahmen kdénnen zu steigenden Staatsausgaben (bei konstantem
Haushaltsdefizit) oder zu einem niedrigeren Haushaltsdefiziten (bei
konstanten Staatsausgaben) fihren. In dieser Studie werden die
Simulationen unter der Annahme eines konstanten 6ffentlichen Defizits
durchgeflihrt. Alle induzierten Effekte stellen Multiplikatoreffekte (auch
»~1yp2-Effekte™ genannt) dar: Sie wirken Uber die Wertschépfung und
verstarken die urspringlichen (direkten und indirekten) Effekte.
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Abbildung 16: Auswirkungen auf die sektorale Wertschdpfung in der Volkswirtschaft durch die
Umsetzung der MaBnahmen im Ackerbau in Millionen Euro

Die MaBnahmen in der Forstwirtschaft verhalten sich in der Volkswirtschaft
neutral. Der Grund liegt in der Abbildung der Forstwirtschaft in dem Modell. Die
Erzeugung des Pflanzmaterials ist dem Sektor Forstwirtschaft zugeordnet. Die
héheren Kosten des Pflanzmaterials fallen ebenfalls in diesem Sektor an. Da sich
die Kosten innerhalb des Sektors verlagern, gibt es keine Wechselwirkungen mit
anderen Sektoren, daher sind keine volkswirtschaftlichen Auswirkungen messbar.

Der Output im Sektor Landwirtschaft geht zurlick, auch Wertschépfung und
Vorleistungen. Damit sind die Typel-Effekte (die Uber die Vorleistungen laufen)
negativ. Da allerdings die Vorleistungsstruktur sich verandert (Chemie sinkt,
Energie steigt, Instandhaltung steigt), ergeben sich auch Sektoren mit positivem
Wertschépfungseffekt. Die Investitionen steigen an, damit drehen die Type2-
Effekte inklusive Investitionen ins Positive. Die Type2-Effekte, die zusatzlich die
Konsumausgaben beriicksichtigen, verstarken diesen positiven Effekt; es bleibt
der Landwirtschaftssektor mit negativem Wertschopfungseffekt. Die Ubrigen
Wirtschaftsbereiche kénnen ihre Wertschépfung etwas vergréBern. In Summe
ergibt sich damit ein leicht expansives Ergebnis von rund 100 Mio. € pro Jahr an
Wertschépfung. Die Wirkung auf die sektorale Beschaftigung folgt im
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Wesentlichen der Wertschdépfung (wie zu erwarten), aufgrund unterschiedlicher
Produktivitaten allerdings mit etwas anderen Amplituden.

In einem dritten Schritt wurden die sogenannten ,,Co-Benefits" (Zusatznutzen)
von SCS-MaBnahmen qualitativ bewertet. Wie MaBnahmen zur Minderung von
Treibhausgasemissionen fihren auch MaBnahmen zur Erhéhung des
Kohlenstoffgehalts im Boden zu Zusatznutzen bzw. Nebeneffekten. So wird der
Erhéhung des Kohlenstoffgehalts im Boden zur Starkung der Senkenfunktion
positive Auswirkungen auf die Bodenstruktur, die Wasserqualitat und -menge,
die Bodenerosion und die Versorgung mit Pflanzennahrstoffen zugeschrieben.
SCS-MaBnahmen zeigen ebenfalls positive Auswirkungen auf die biologische
Vielfalt und die Aufrechterhaltung von Okosystemleistungen, die fir die
landwirtschaftliche Produktivitat entscheidend sind (Amelung et al., 2020; Tang
et al., 2016; Meyer und Markytan, 2022). Durch die Humusbildung kann die
Kohlenstoffbindung eine entscheidende Rolle bei der Verbesserung der
Bodenqualitat und der Erndhrungssicherheit spielen. Die H6he des
Kohlenstoffgehalts im Boden wird somit als ein wichtiger QualitatsmalBstab fir
die pflanzliche Erzeugung und die nationale und regionale Ernahrungssicherheit
betrachtet (Baumgarten et al., 2021).

Neben der Abschwachung des Klimawandels durch Erhéhung der
Kohlenstoffbindung im Boden bieten SCS-MaBnahmen gleichzeitig Vorteile flr die
Anpassung landwirtschaftlicher Systeme an den Klimawandel (Amelung et al.,
2020; Smith et al., 2020). Qiao et al. (2022) beispielsweise untersuchen die
entscheidende Rolle der Bodenqualitat in der Landwirtschaft unter den
Bedingungen des Klimawandels in China. Demnach weisen qualitativ hochwertige
Bdden eine geringere Empfindlichkeit (Vulnerabilitat) fir Schwankungen der
Ernteertrage gegenlber den Auswirkungen des Klimawandels auf als degradierte
Bdden, z. B. hdhere durchschnittliche Ernteertrage (10,3 £ 6,7 %) und eine
hoéhere Ertragsstabilitat (Verringerung der Schwankungen um 15,6 + 14,4 % bei
allen untersuchten Kulturarten und Umweltbedingungen). Unter dem
Gesichtspunkt der Erndhrungssicherheit verbindet die "4-Promille"-Initiative
somit die Notwendigkeit, die Bodengesundheit fiir die Ernahrungssicherheit zu
erhalten oder zu verbessern, mit den Mdéglichkeiten, den Klimawandel
abzuschwachen (Amelung et al., 2020).

Wahrend durch die Umsetzung von SCS-MaBnahmen zahlreiche Co-Benefits fir
die Lebensgrundlagen, die Biodiversitat, die Wasserversorgung und die
Erndhrungssicherheit realisiert werden kdnnen, vermeiden SCS-MaBnahmen im
Bereich Acker- und Grinland zusatzlich indirekte Landnutzungsanderungen mit
potenziell negativen Auswirkungen auf die THG-Emissionen, da die MaBnahmen
auf bereits bewirtschafteten Flachen durchgeflihrt werden. Anders verhalt es sich
ggf. bei der Aufforstung, die haufig auf Ackerland vorgenommen wird und somit
Landnutzungsanderungen mit sich bringen kann.

Die Abschatzung oder Quantifizierung der Zusatznutzen von SCS-MaBnahmen,
wie z. B. die Férderung der biologischen Vielfalt oder die Regulierung der
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Wasserkreislaufe, die Verringerung der Erosion oder andere gesellschaftliche
Vorteile, die sich aus Veranderungen in der Landbewirtschaftung ergeben, wie z.
B. die Aufrechterhaltung eines hohen und widerstandsfahigen
Produktivitatsniveaus trotz zunehmender Auswirkungen des Klimawandels
(Extremwetterereignisse), kann dazu beitragen, die gesellschaftliche Akzeptanz
dieser MaBnahmen zu erhéhen und die privatwirtschaftlichen Vorteile der
MaBnahmen fir die Landwirte herauszustellen (Amelung et al., 2020).

Organischer Kohlenstoff im Boden und Sustainable
Development Goals (SDGs) - WP 6

Wir bewerteten die Auswirkungen der 4-Promille-Initiative auf ausgewahlte Ziele
fir nachhaltige Entwicklung (SDGs), einschlieBlich der Bewertung von
Kompromissen fiir verschiedene Okosystemleistungen, und diskutierten, ob eine
erfolgreiche Umsetzung von 4-Promille-Strategien das Ranking Osterreichs im
SDG-Index verbessert. Zu diesem Zweck wurden die 15 SDGs und die 169 von
der UNO definierten Ziele analysiert. Unsere Ergebnisse zeigen, dass das Wort
"Boden" nur in vier Zielen vorkommt (2.4. Verbesserung der Bodenqualitat, 3.9.
Verringerung der Todesfalle durch Bodenverschmutzung, 12.4. Verringerung der
Freisetzung von Chemikalien in den Boden, 15.3. Wiederherstellung degradierter
Bdden). Ferner wurden die 226 Indikatoren untersucht, die zur Bewertung des
Grades der Zielerreichung herangezogen werden. Nur unter dem Indikator 15.3
wird der organische Kohlenstoffbestand des Bodens als Indikator verwendet, und
in der Tat wird er aus der Liste der Indikatoren gestrichen und stattdessen der
Kohlenstoffbestand des Okosystems verwendet. Wir kommen also zu dem
Schluss, dass die organischen Kohlenstoffvorrate des Bodens zwar flr die
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit und die Nahrungsmittelproduktion (SDG2), die
Regulierung des Wasserkreislaufs (SDG6), die Vermeidung von CO2-Emissionen
(SDG13) und die Bereitstellung angemessener Lebensraume flir die biologische
Vielfalt (SDG15) von entscheidender Bedeutung sind, dass diese Vorteile jedoch
bei der Bewertung unseres Erreichungsgrades der SDGs nicht berlicksichtigt
werden. Infolgedessen wirde die Umsetzung von 4-Promille-Strategien den Rang
eines Landes im SDG-Index nicht verandern. Die Aufnahme eines SOC-Indikators
in die SDG-Rangliste kénnte jedoch Anreize fir die Lander schaffen, nationale
Programme flr eine nachhaltige Bodenbewirtschaftung umzusetzen und die
herausragende Rolle des Bodens bei der Verwirklichung der SDGs zu
verdeutlichen.

Wir haben die Bedeutung der organischen Kohlenstoffvorrate des Bodens und der
Sequestrierungsraten des Bodens fiir verschiedene Okosystemleistungen fiir die
Erreichung mehrerer SDGs weiter analysiert. Dartiber hinaus schlagen wir zwei
quantitative, verlassliche Indikatoren vor, die auf den Vorraten an organischem
Bodenkohlenstoff (SOC) im Ackerland basieren und zur Bewertung der Erflllung
der SDGs auf nationaler Ebene flr alle Lander beitragen sollten: Ein Indikator
konzentriert sich auf die aktuellen SOC-Bestande im Ackerland im Vergleich zur
urspriinglichen Vegetation (zeigt die potenzielle Speicherung oder die Verluste)
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und der andere Indikator bericksichtigt Veranderungen im Laufe der Zeit als
Auswirkung des Bodenmanagements. Wir erwahnen die derzeitigen
Wissensllcken, die fir die Anwendung des Indikators auf globaler Ebene
erforderlich sind, und verwenden Osterreich als Fallstudie, um die Anwendung
der Indikatoren zu veranschaulichen.

5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

(max. 5 Seiten)

Beschreibung der wesentlichen Projektergebnisse. Welche Schlussfolgerungen
kdnnen daraus abgeleitet werden, welche Empfehlungen kénnen gegeben
werden?

Acker

e SOC-Anstieg von 4 Promille in Feldversuchen und einzelnen Boden-
Monitorings wurde teilweise erreicht, insbesondere bei (hdherem) Eintrag von
organischem Material, reduzierter Bodenbearbeitung und Bodenbedeckung
Uber das Jahr in den letzten 30 Jahren.

e Auswertungen der BZI Steiermark zeigen, dass Uber einen Zeitraum von 20
bis 30 Jahren ein durchschnittlicher jahrlicher Anstieg des SOC-Gehalts von
0,02 % in Ackerbdden und 0,13 % in Grinlandbdden zu verzeichnen war, was
weit vom 4-Promille-Ziel entfernt ist (Minasny et al. 2017). Die jahrlichen
Veranderungen waren nicht linear und reichten von -1,9% bis +2,2 % mit
einem positiven Median in Grinland und einem negativen Median in
Ackerboéden.

e Eine Abflachung der jahrlichen SOC Zunahmen durch humusfreundliches
Bodenmanagement wurde aus Monitoringdaten (z.B. Dersch, 2019) und
CASAS Versuchsergebnissen ersichtlich.

e Langfristige Auswirkungen der Bewirtschaftung (z. B. Management von
Ernterlickstanden und Bodenbearbeitung) auf die SOC-Speicherung treten bis
in Tiefen von mehr als 60 cm auf.

e Bei Monitorings und Langzeitfeldversuchen sind wegen hoher Streuungen
regelmaBige Messungen (zumindest alle 2 bis 3 Jahre) erforderlich, um die
SOC Veranderungen korrekt zu dokumentieren.

e Weitere limitierte Steigerungen der C-Sequestrierung sind in Ackerbdéden nur
durch umfassende Bewirtschaftungsanderungen (wo noch nicht erfolgt)
maoglich:

o Pflanzendecke Uber das Jahr muss so lange wie mdglich etabliert sein:
Ackerkulturen gefolgt von Zwischenfrichten/Begriinungen und/oder
Leguminosen als Futterpflanzen, Erntertickstande am Feld belassen
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o Sortenwahl der Kulturpflanzen und Wurzelentwicklung mussen in
Zukunft mehr beachtet werden

o Anwendung qualitativ hochwertigen Sekundarrohstoffdiinger
o reduzierte Bodenbearbeitung

o Etablierung von Hecken

o Schutz von Moorbdden

e Zusatzliche Treibhausgasemissionen durch humusfreundliche
Bodenbewirtschaftung mussen berlicksichtigt werden

e Eine langfristige Weiterflihrung verbesserter Bewirtschaftungsmethoden ist
fur eine SOC Aufrechterhaltung bzw. Steigerung notwendig.

e Unter dem Klimawandel wird der erforderliche C-Eintrag steigen miussen.

e Neben CO;-Speicherung sind insbesondere Aspekte der Bodengesundheit
bzw. der Nahrstoffkreislaufe flr die Erndhrungssicherung entscheidend.

e Die 4-Promille-Initiative kann ein wichtiges Instrument flr die Sensibilisierung
fir den Boden sein.

e Allerdings muss das 4-Promille-Ziel kritisch hinterfragt werden: Eine
Erhéhung der Humusvorrate des Bodens zur Kompensation von CO2
Emissionen durch fossile Energietrager kénnte zur weiteren Inaktivitat des
fossilen Sektors flhren.

e Oberstes Ziel ist es, die Humusvorrate im Boden zumindest zu erhalten.
Grinland:

Im Dauergrinland sind folgende MaBnahmen zum Erhalt oder zur nachhaltigen
Erhéhung der Humusvorrate im Boden wichtig:

. keine Umwandlung von Dauergriinland in Wechselgrtnland oder Ackerland
(Verzicht auf Grinlandumbruch)

. Aufrechterhaltung einer mittleren Bewirtschaftungsintensitat (keine
weitere Nutzungsintensivierung)

J boden- und vegetationsschonendes Weidemanagement (Vermeidung einer
langjahrigen Uberbeweidung)

. Férderung der Bodendurchwurzelung (insbesondere Tiefendurchwurzelung)
durch Vermeidung von Bodenverdichtung, Bodenstrukturschaden und
Ubernutzung der Griinlandflachen

o jahrliche entzugsorientierte Dingung mit Wirtschaftsdliingern,
insbesondere Mist oder Stallmistkompost

o Erhéhung des Deckungsgrades von Tiefwurzlern im Pflanzenbestand
o Férderung von anezischen Regenwurmarten
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J Erhaltung des aktuellen Grundwasserstandes in nicht entwasserten
hydromorphen Bdéden oder Anhebung des Grundwasserstandes in entwasserten
hydromorphen Bdden (keine Entwdsserung von intakten Niedermooren bzw.
Wiedervernassung von entwasserten Niedermooren; keine Neuanlage von
Drainageeinrichtungen bzw. Beseitigung oder Inaktivierung von bereits
bestehenden Drainageeinrichtungen)

. Férderung von Tierhaltungssystemen mit Mist und Einstreumaterial aus
lokalen oder regionalen Streuwiesen

. Gulleseparierung und Ausbringung der Feststofffraktion auf
Grunlandflachen.

Wald

e Waldbéden speichern mehr Kohlenstoff als landwirtschaftlich genutzte Bdden
(Ausnahme Moorboden)

e Die raumliche Variabilitédt von Bodeneigenschaften ist hoch, daher ist ein
betrachtlicher Aufwand in Bezug auf Probenanzahl und Bodenanalytik
notwendig, um mogliche Unterschiede zwischen Behandlungen statistisch
absichern zu kénnen.

e Im Bodenmonitoring ergibt sich eine Balance zwischen Standorten, die
innerhalb von 20 Jahren eine Quelle oder Senke von Kohlendioxid aus dem
Abbau oder Aufbau von Kohlenstoffvorraten in Bdden sind. Insgesamt ist die
Bilanz leicht positiv (d.i. eine Kohlenstoffsenke); der Effekt ist statistisch nicht
von Null unterscheidbar.

e Der angestrebte Baumartenwechsel, durch den die Walder widerstandsfahiger
gegenlber den Folgen des Klimawandels werden sollten, hat wenig Effekt auf
den Kohlenstoffvorrat im Boden. Allerdings sind noch nicht gentigend Daten
verfigbar, um diesen Befund zu erharten.

Wirtschaftliche Effekte

Okonomische Studien, die das Kohlenstoffmanagement in Béden analysieren und
die Kosten der CO,-Sequestrierung dieser MaBnahmen berechnen,
berilicksichtigen in der Regel die Zusatznutzen in ihrer Bewertung nicht. Das
heiBt, SCS-MaBnahmen (MaBnahmen zur Kohlenstoffsequestrierung in Béden)
werden potenziell in ihrem Nutzen unterbewertet bzw. dadurch als zu kostspielig
bewertet. Daraus ergibt sich Forschungsbedarf in der Bewertung und
Quantifizierung der Zusatznutzen von SCS-MaBnahmen, sowohl in
biophysikalischer als auch in monetarer Hinsicht. Durch die Einbeziehung von Co-
Benefits in die Kosten- oder Nutzenschatzungen von SCS-MaBnahmen kann ein
realistischeres Bild dieser MaBnahmen vermittelt und es kénnten potenziell
niedrigere netto Sequestrierungskosten berechnet werden, was auch die
gesellschaftliche Akzeptanz solcher MaBnahmen erhéhen duirfte.

Praktiken, die die organischen Kohlenstoffvorrate in landwirtschaftlichen Béden,
Grinland und Waldbdden erhalten bzw. erhdhen sind generell gut etabliert und
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gehoéren zu den Bewirtschaftungspraktiken, die zur Sicherstellung der
Ernahrungssicherheit im Kontext des Klimawandels beitragen kénnen, erfordern
aber zusatzliche politische MaBnahmen und Rahmenbedingungen flr ihre
Umsetzung. Aus wirtschaftlicher Sicht ist davon auszugehen, dass Landwirte ihre
Produktion nur dann auf weitere MaBnahmen zur Kohlenstoffbindung umstellen
werden, wenn die Anderung der Verfahren rentabel erscheint. Da SCS-
MaBnahmen in der Regel jedoch mit zusatzlichen Kosten flir den einzelnen
Landwirt bzw. die einzelne Landwirtin verbunden sind und die mit diesen
MaBnahmen verbundenen Vorteile z.T. der Gesellschaft als Ganzes
zugutekommen, i.d.R. jedoch nicht vergltet werden, sollte die Umstellung auf
eine klimafreundliche und widerstandsfahige Landwirtschaft durch geeignete
agrarpolitische Programme und finanzielle Anreize, wie sie etwa aus den OPUL-
Programmen bekannt sind, unterstltzt werden.

Dariiber hinaus gibt es erhebliche Herausforderungen bei der Uberwachung und
dem Monitoring der Umsetzung der MaBnahmen zu bewaltigen. Fragen der
Sattigung der Kohlenstoffaufnahme in Béden sowie der Dauerhaftigkeit der
Speicherung sind Schlisselaspekte, die bei der Konzeption von SCS-MaBnahmen
bericksichtigt werden mussen und flr eine Eignung als SCS-MaBnahmen
relevant sind. Zu diesem Zweck ist die Einrichtung und Aufrechterhaltung einer
umfassenden Bodeniberwachung von entscheidender Bedeutung, ebenso wie
eine langfristige Perspektive, die die zunehmenden Auswirkungen des
Klimawandels auf Produktion und Produktivitat berlicksichtigt. Die
vorgeschlagenen SCS-MaBnahmen wirden schlieBlich auch einen bioregionalen
Ansatz in der Konzeption von SCS-MaBnahmen ermdéglichen.

Wir analysierten die Auswirkungen der 4-Promille-Initiative auf ausgewahlte Ziele
fur eine nachhaltige Entwicklung (SDGs) und meinen, dass eine erfolgreiche
Umsetzung von 4-Promille-Strategien das Ranking Osterreichs im SDG-Index
verbessern kénnte. Dazu wurden 2 neue quantitative Indikatoren vorgeschlagen,
wobei ein Indikator die aktuellen SOC-Vorrate im Ackerland im Vergleich zur
urspringlichen Vegetation wiedergibt (zeigt die potenzielle Speicherung oder die
Verluste) und der andere Indikator beriucksichtigt Veranderungen im Laufe der
Zeit als Auswirkung des Bodenmanagements. Diese Entwicklung kdnnte eine
Wissensllicke bezliglich SOC Sequestrierung und SDG Indikatoren schlieBen.

C) Projektdetails

6 Methodik

(max. 10 Seiten)
Begrindung und Darstellung des gewahlten Forschungsansatzes.
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WP Acker

Zunachst wurde eine Literaturrecherche durchgefthrt (Tiefenbacher et al.,
2021).

Zur aktuellen Abschatzung des SOC-Sequestrierungspotenzials (zumeist Daten
von 0-25 bzw. 30 cm vorhanden) wurden ausgewahlte Parzellen bestehender
Langzeitversuche der AGES (Bodenbearbeitungsversuch Fuchsenbigl sowie die
Erntertickstandsversuche im Marchfeld und Alpenvorland) neu und in Tiefen bis
zu 75 cm beprobt und die Lagerungsdichte (zur Berechnung von SOC Vorraten)
und SOC - sowie weitere Bodenparameter bestimmt (siehe Appendix und
Masterarbeit Philipp de Jong). Am Kompostversuch Ritzlhof wurden an
ausgewahlten Parzellen Lagerungsdichten bestimmt und mit den zuletzt
verfiigbaren Daten an organischem Bodenkohlenstoff (2018) Vorrate an
organischem Kohlenstoff berechnet.

Insgesamt wurden zur Abschatzung regionaler SOC-Speicherpotenziale (4per-
mille-Ziel) anhand von Versuchs/Monitoringdaten folgende Daten analysiert:

e AGES Versuche

o Bodenbearbeitungsversuch Fuchsenbigl, Marchfeld, seit 1988)

o Verbleib/Abfuhr der Ernterlickstéande (Marchfeld, Alpenvorland): Die
Entwicklung der SOC Vorrate an organischem Bodenkohlenstoff tber
die gesamte Versuchslaufzeit wird beispielsweise flr zwei AGES
Feldversuche Uber Ernterlickstande (Marchfeld, Alpenvorland)
dargestellt.

o Kompostversuch Oberdsterreich (Messungen BD im Projekt, Analysen
2018).

e Versuchsdaten NO: Bodenbearbeitungsversuche

o Mistelbach, Pixendorf, Pyhra (Klik and Rosner, 2020)

o Hollabrunn (Sae-Tun, Bodner et al. (2022): nicht verwendet, da
Probennahme nur 0-15 cm.

e Versuchsdaten Steiermark zu mineralischer N-Diingung und organischer
Dungung (Gulledingung) wurden vom Versuchsreferat des Landes
Steiermark zur Verfliigung gestellt (Schantl, persénliche Mitteilung, 2022)

e BZI Monitoringdaten Steiermark: An wiederholten Messungen in der
Steiermark wurden die Veranderung der Kohlenstoffgehalte Uber die Zeit
untersucht. In dem vom Amt der Steiermarkischen Landesregierung zur
Verfigung gestellten Datensatz wurden 53 Acker- und 55
Grunlandstandorte in 14 verschiedenen Bezirken identifiziert und
ausgewertet.

e AT Verdffentlichungen: Wenzel et al., 2022; Rosinger et al., 2022

BZI Daten des Landes OO (Wiederholungsbeprobungen) wurden angefragt,
konnten uns allerdings nicht zur Verfligung gestellt werden.

Ausgehend von der Ausarbeitung der Methodik und den Berechnungen im EJP
Soil Projekt ,,CarboSeq" wurden — wenn die Daten verfligbar waren — sowohl

VorlagePublizierbarerEndberichtStudienForschung _ CASAS.docx 32/61



relative SOC Vorrats-Anderungen als auch die aktuellen jahrlichen SOC Vorrats-
Anderungen berechnet:

e Relative SOC Vorrats-Anderungen (=SOC Vorréte optimierte
Bewirtschaftung/SOC Vorrate Kontrolle) nach einer bestimmten Anzahl von
Jahren (mindestens 10)

e Aktuelle jahrliche SOC Anderungen (=SOC Vorréte optimierte
Bewirtschaftung minus SOC Kontrolle)/Anzahl der Jahre (in kg C ha'lyr?)

WP Grunland

Eine Literaturrecherche wurde durchgefihrt. Ein Langzeitversuch der HBLFA
Raumberg-Gumpenstein wurde beprobt.

Der Langzeitversuch wurde 1971 angelegt. Die 10 Versuchsparzellen haben
jeweils eine Flache von 20 m?. Die Versuchsparzellen mit mineralischer Diingung
(N, P, K, NP, NK, NPK, PK) und organischer Diingung (Stallmist und Jauche)
werden dreimal pro Jahr gemaht. Auf den zwei Versuchsparzellen ,,Brache™ wird
das Mahdgut entweder jahrliche entfernt oder auf der Flache liegen gelassen.

Ziel der Untersuchung war es, die Einflisse verschiedener Dinger und Brache auf
die Kohlenstoff-Pools in einem typischen Dauergrinlandboden (Braunerde) zu
untersuchen.

Folgende Untersuchungen wurden durchgefihrt:

Vegetationsaufnahmen zur Feststellung der Artenzusammensetzung der
Pflanzenbestande, Ertragsfeststellung und Futteranalysen zur Beurteilung der
Futterqualitat und der Nahrstoffentzlige durch Mahd, Quantifizierung der
unterirdischen Phytomasse (0-30 cm Bodentiefe), Bestimmung der
Lagerungsdichte in Tiefenstufen-Intervallen bis 30 cm Bodentiefe, umfangreiche
Bodenanalysen in zwei Tiefenstufen (0-5 cm, 5-10 cm) und zwei Terminen
(19.08.2021 und 13.09.2021). Folgende Parameter wurden analysiert:
Ultraschallfraktionierung von 4 Fraktionen, KorngréBenanalyse, Ultraschall-
Boden-Aggregatstabilitat, Digitalmikroskopische Untersuchung, totaler
organischer Kohlenstoff und Stickstoff, Gesamt-Phosphor, Oxalat-extrahierbares
Eisen, Aluminium und Mangan, mikrobielle Biomasse, Kohlenstoff, Stickstoff und
Phosphor in der mikrobiellen Biomasse, Aminozucker, verschiedene Enzyme
(Cellulase, Glucosidase, Chitinase, Phosphatase, Protease).

Die Ergebnisse sind in der Masterarbeit von Sebastian Wieser zusammengefasst.
Sebastian Wieser (2022): Einflisse organischer und mineralischer Diinger auf
verschiedene Kohlenstoff-Pools des Bodens im Dauergrinland. Masterarbeit an
der Universitat fur Bodenkultur Wien, 115 S. Die Ergebnisse werden im Jahr
2023 in einer internationalen Zeitschrift publiziert.
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WP Wald

Der erste Schritt war eine ausfuhrliche Literatur-Recherche, die als internationale
Kooperation durchgefihrt wurde. Darin wurde auf breiter Basis dargestellt,
welche Erwartungen Uberhaupt an Wald-Bdéden geknupft werden (Mayer et al.
2020).

Monitoring-Programme: Es standen insgesamt 139 Standorte zur Verfligung, die
erstmals im Jahr 1989 untersucht worden sind und die im Jahr 2009 erneut
beprobt wurden. In den 20 Jahren zwischen den Untersuchungen haben sich
Anderungen des Personals (Geldnde, Labor), der Labortechnik, und des
Beprobungsprotokolls ergeben. Die Daten der beiden Erhebungen wurden daher
zuerst harmonisiert und dann statistisch ausgewertet. Die Methodik ist in Jandl et
al. (2022) im Detail beschrieben. Da die Daten der beiden Erhebungen bereits
vorlagen, fielen keine Gelandearbeiten an.

Der Effekt des Baumartenwechsels wurde anhand der Boden-Monitoring-Daten
beschrieben. Die vorhandenen Daten bilden vor allem die Fichtenwalder ab. Bei
der Bodenerhebung der Waldbodenzustandsinventur, die Mitte der 1980er Jahre
begonnen wurde, war die Zielbaumart der forstlichen Planung immer noch die
Fichte. Die Mischwalder sind in dem Datensatz unterreprasentiert und flr keine
einzige Laubbaumart (Buche, Eiche, Esche) kommt ein Stichprobenumfang
zustande, der belastbare Ergebnisse liefern wiirde. Daher konnte nur in
Nadelwalder und laubholzreiche Mischwalder stratifiziert werden (Jandl et al.
2021).

Zur Beurteilung des Effektes der Bestandesdichte auf den Bodenkohlenstoffvorrat
wurde auf die Waldbau-Versuchsflachen des BFW zurlickgegriffen. Die
Versuchsstandorte in Ottenstein wurden vor etwa 30 Jahren angelegt und im
Rahmen von CASAS erstmals bodenkundlich beprobt (Schindlbacher et al 2022).
Der Standort Hauersteig wurde vor 70 Jahren als Versuch angelegt und im
Rahmen von CASAS erstmals bodenkundlich analysiert. Die Bodenproben wurden
im Labor des BFW chemisch analysiert und statistisch ausgewertet. Der Versuch
Helfenberg wurde Mitte der 1960er Jahre angelegt. Die erste qualitativ
hochstehende Bodenbeprobung fand im Zuge von CASAS statt.

Die Simulation des Bodenkohlenstoffvorrates im Wirtschaftswald und im
Schutzwald auBer Ertrag wurde mit dem Modell Yasso20
(https://en.ilmatieteenlaitos.fi/yasso-description) auf Grundlage der Daten der
Osterreichischen Waldinventur durchgefiihrt. Zur Validierung der Ergebnisse fir
den Wirtschaftswald lagen Referenzwerte der Bodenzustandsinventur vor; die
Ergebnisse flr den Schutzwald auBer Ertrag konnten mangels Gelandedaten
nicht validiert werden.

WP Wirtschaftliche Effekte

In Bezug auf die SCS-MaBnahmen im Ackerland handelt es sich bei der Position
~Kompost aus Abfallanlagen™ um einen zusatzlichen Eintrag von Kohlenstoff im
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Boden und es liegt keine Verlagerung von Kohlenstoff aus anderen Bereichen
vor. Dieser mdgliche zusatzliche Eintrag kénnte aus einer verbesserten
getrennten Sammlung und Verwertung von Biomasse in Abfallanlagen resultieren
und folgt hier dem ,best-practice™-Beispiel Vorarlberg, wo die Sammelmenge pro
Kopf am héchsten in Osterreich ist. Diese SCS-MaBnahme stellt somit einen
intersektoralen Ansatz dar und wurde anhand einer Expertenschatzung aus der
Abfallwirtschaft berechnet. Demnach kdénnten aus einer dsterreichweiten
verbesserten Sammlung pro Jahr ca. 88.000 t zusatzlicher Kompost produziert
werden. Bei einem Austrag von ca. 8 t Kompost je ha kénnte eine Flache von
11.000 ha mit diesem Kompost bewirtschaftet werden. Aufgrund maéglicher
Friktionen bei der Sammlung etc. wird im ,4-Promille"-Szenario mit einer Flache
in Héhe von 5.500 ha kalkuliert. Es ist anzumerken, dass die Nachfrage nach
zusatzlich gesammelter Biomasse aus Haushalten ebenfalls aus anderen
Branchen, z.B. der Biogasbranche, zu erwarten ist.

Far die Quantifizierung der volkswirtschaftlichen Effekte des spezifizierten ,4-
Promille®-Szenarios kommt das Modell ADAGIO (,,A Dynamic Global Input-Output
Model for the EU27") zur Anwendung. ADAGIO ist ein 6konometrisches Input-
Output-Modell der EU27 plus 15 weiterer Staaten (Australien, Brasilien, China,
Grossbritannien, Indien, Indonesien, Japan, Kanada, Korea, Norwegen, Russland,
Schweiz, Taiwan, Tlrkei, USA). Kern des Modells sind Aufkommens- und
Verwendungstabellen nach 64 Sektoren bzw. Guter (2-Steller nach NACE Rev.2;
fir Osterreich sind die umfassenderen Aufkommens- und Verwendungstabellen
der Statistik Austria implementiert, die 74 Guter und Sektoren unterscheiden)
sowie 6 Endnachfragekategorien (privater Konsum, 6ffentlicher Konsum, private
Dienste ohne Erwerbscharakter, Investition, Lagerveranderungen sowie Exporte),
sowie eine Handelsmatrix, die die Modellregionen auf Glterebene verbindet.
Basisjahr des Modells ist 2014, das aktuellste Jahr, fir das eine interregionale
I0-Tabelle verfligbar ist (Kratena et al. 2017). Wesentliche
Verhaltensgleichungen sind 6konometrisch geschatzt: Die Faktornachfrage in der
Produktion wird gemeinsam mit den Outputpreisen Uber ein Translog-Modell
determiniert; die Lohnsetzung folgt einem wage-bargaining-Ansatz. In der
privaten Konsumnachfrage werden 2 dauerhafte (Fahrzeuge, Wohnraum) und 13
nicht-dauerhafte Konsumgttern unterschieden (die in einem quadratischen
AIDS-Modell bestimmt werden). Die Exportstroéme der 64 Gutern sind zum Teil
modellendogen (aus den gespiegelten Importen der anderen Modell-Regionen),
zum anderen sind sie modellexogen (Exporte in den im Modell nicht abgedeckten
~Rest der Welt").

Kurzbeschreibung des Modells ADAGIO

ADAGIO (,,A Dynamic Global Input-Output Model for the EU27") ist ein
6konometrisches Input-Output-Modell der EU28 plus 14 weiterer Staaten
(Australien, Brasilien, China, Indien, Indonesien, Japan, Kanada, Korea,
Norwegen, Russland, Schweiz, Taiwan, Turkei, USA). Kern des Modells sind
Aufkommens- und Verwendungstabellen nach 64 Sektoren bzw. Giter (2-Steller
nach NACE Rev.2) sowie 6 Endnachfragekategorien (privater Konsum,
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offentlicher Konsum, private Dienste ohne Erwerbscharakter, Investition,
Lagerveranderungen sowie Exporte), sowie eine Handelsmatrix, die die
Modellregionen auf Guterebene verbindet. Wesentliche Verhaltensgleichungen
sind 6konometrisch geschatzt: Die Faktornachfrage in der Produktion wird
gemeinsam mit den Outputpreisen Uber ein Translog-Modell determiniert; die
Lohnsetzung folgt einem wage-bargaining-Ansatz. In der privaten
Konsumnachfrage werden 2 dauerhafte (Fahrzeuge, Wohnraum) und 13 nicht-
dauerhafte Konsumgutern unterschieden (die in einem quadratischen AIDS-
Modell bestimmt werden). Die Exportstrome der 64 Glitern sind zum Teil
modellendogen (aus den gespiegelten Importen der anderen Modell-Regionen),
zum anderen sind sie modellexogen (Exporte in den im Modell nicht abgedeckten
~Rest der Welt").

Im privaten wie im 6ffentliche Konsum ist eine dynamische Vermdgensbildung
implementiert, wobei im privaten Konsum zusatzlich zwischen 5
Einkommensgruppen (Quintilen) unterschieden wird: vereinfacht dargestelit
ergibt die Differenz aus laufenden Einnahmen und Ausgaben die Netto-
Verschuldung (bzw. Ersparnis), die gemeinsam mit dem letztjahrigen den
aktuellen Schulden- bzw. Vermégensstand ergibt; Schulden- bzw.
Vermogensstande gehen mit (positiven oder negativen) Zinszahlungen in die
laufenden Einnahmen bzw. Ausgaben ein. Zwischen den Gebarungen der
privaten und 6ffentlichen Haushalte bestehen vielfdltige Verbindungen - Steuern
auf Einkommen und Vermégen oder Sozialversicherungsabgaben flieBen von den
Haushalten zum Staat; Transferleistungen (Pensionen,
Arbeitslosenunterstiitzung, sonstige Transfers) flieBen vom Staat zu den
Haushalten. Ahnlich, wenn auch in geringerem Umfang, besteht eine Verbindung
zwischen dem Unternehmenssektor und dem Staat (Uber Produktionssteuern,
Subventionen, Kérperschaftssteuern etc.).

Eine zusatzliche Eigenschaft, die ADAGIO fir Simulationen wie die vorliegende
pradestiniert, ist ein konsistenter Preisbildungsmechanismus: ausgehend von den
endogenen sektoralen Outputpreisen (die gemeinsam mit den
Produktionsfaktoren bestimmt werden) werden die Guterpreise zu
Herstellungspreisen (,,Preis am Fabrikstor") bestimmt. Zusammen mit Handels-
und Transportmargen sowie Gltersteuern (die Mehrwertsteuer sei als nur die
wichtigste davon genannt) ergeben sich die Anschaffungspreise (jene Preise, die
von den verschiedenen Verbrauchern bezahlt werden). Im AuBenhandel setzt
sich diese Preistransmission fort: die Exporte, die an der Grenze des
exportierenden Landes zu fob-Preisen (,free on board") bewertet sind, werden,
nach Beaufschlagung mit internationalen Handels- und Transportspanne, zu cif-
bewerteten Importen an der Grenze des Importlandes (cif= ,cost, insurance,
freight"). Anderungen in (nationalen wie internationalen) Handels- und
Transportmargen sowie in den Gutersteuern, zu denen im AuBenhandel auch
Zolle gehdren kénnen, lassen sich somit auf sehr direkte (und treffgenaue) Weise
im Modell implementieren.
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Kernelemente des Modells sind in Kratena et al., (2017), Kratena und Streicher
(2017), ECORYS, WIFO und NIERS (2018) beschrieben. Die Arbeiten an den
Datengrundlagen sind in Timmer, et al. (2015), Streicher und Stehrer (2015)
dokumentiert. Beispielhafte Anwendungen des Modells finden sich in Swart et al.
(2016) sowie Schmid et al. (2016).
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Abbildung 17: Modellstruktur ADAGIO
Q: WIFO, IPTS (The Institute for Prospective Technological Studies)
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e Klimatag 2021 (online). Kohlenstoffspeicherung in Osterreichischen Bdden
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Franz Sinabell, Sigbert Huber, Barbara Birli, Sophie Zechmeister-
Boltenstern, Eugenio Diaz-Pines, Taru Sandén.

e April 2022. Policy Workshop EJP SOIL. EU-Bodenstrategie und andere neue
Politik-Instrumente. Erwartungen und Anforderungen an Politik und
Wissenschaft in Osterreich. CASAS Teilnahme

e Mai 2022, European Geosciences Union (EGU), EGU General Assembly.
Spiegel, H; Hendricks, S; Zechmeister-Boltenstern, S; Kandeler, E; Diaz-
Pines, E; Schnecker, J; Alber, O; Miloczki, J; Sandén, T: Agricultural
management affects active carbon and nitrogen mineralisation potential in
soils. https://doi.org/10.5194/egusphere-egu22-5811

e August 2022. World Congress of Soil Science Glasgow: Current and future
SOC sequestration management measures in Austrian agriculture. Heide
Spiegel, Julia Miloczki, Taru Sandén, Georg Dersch, Andreas Bohner,
Robert Jandl, Ina Meyer, Franz Sinabell, Sigbert Huber, Eugenio Diaz-
Pines, Julia Fohrafellner, Sophie Zechmeister-Boltenstern.

e September 2022: Annual Meeting of the Austrian Soil Science Society
(“Soil Health and Carbon Farming”). "CArbon Sequestration in Austrian
Soils - Selected results of the CASAS project — Heide Spiegel, Andreas
Baumgarten, Andreas Bohner, Robert Jandl, Ina Meyer, Franz Sinabell,
Sigbert Huber, Barbara Birli , Sophie Zechmeister-Boltenstern, Eugenio
Diaz-Pines, Taru Sandén.

e September 2022: Annual Meeting of the Austrian Soil Science Society
(“Soil Health and Carbon Farming”): Undisturbed soil core incubations:
Assessing trade-offs between C sequestration and greenhouse gas fluxes
of long-term agricultural management in Europe. Ulises Esparza-Robles;
Sophie Zechmeister-Boltenstern; Eugenio Diaz-Pinés.

Disseminierungsaktivitaten/Organisation von Workshops

e 17.04.2020: Worldcafé zum Thema Klimawandelanpassung durch die
Landwirtschaft, den Konsumenten und die Politik
e 11.09.2020. Stakeholder Workshop AGES: World Café Veranstaltung
o Welche MaBnahmen werden von den Konsumenten ergriffen?
o Klimawandel und Anpassungsstrategien in der dsterreichischen
Landwirtschaft — Neue Ergebnisse aus der Forschung"
e 26.9.2020: SERENA + MINOTAUR + CASAS ++ Stakeholder-Workshop
Tag
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e 24.02.2021. Stakeholder-Workshop ,,Humusaufbau im Dauergrinland®,
AREC Raumberg-Gumpenstein (online)

e 14.12. WIFO-Workshop (online). Forestry experts were invited to analyse
2030, 2035 and 2040 targets and develop an understanding and a
dialogue on solutions.

e 02.05.2022. Stakeholder-Workshop WIFO

e 7.11.2022. Economic assessment workshop at WIFO

e 5.12.2022. Closing workshop CASAS Project (BOKU, Vienna). 60
Teilnehmer (40 in Prasenz, 20 online). Programm:

o Keynote - Carbon Farming. Andrea Spanischberger, BML
o Bodenkohlenstoffsequestrierung im Acker. Heide Spiegel, AGES

o Bodenkohlenstoffsequestrierung im Dauergrinland. Andreas
Bohner, HBLFA Gumpenstein

o Bodenkohlenstoffsequestrierung im Wald. Robert Jandl, BFW

o Keynote - Bodenkohlenstoff-Sequestrierung unter
Bodenschutzanlagen im Flach- und Hlgelland. Walter Wenzel, BOKU

o Okonomische Aspekte der Kohlenstoffsequestrierung. Ina Meyer,
WIFO

o Bodenkohlenstoffsequestrierung und die SDGs. Eugenio Diaz-Pines,
BOKU

Masterarbeiten innerhalb des Projektes:

Philipp de Jong (2021): Promoting soil organic carbon accumulation by
optimizing management: Findings on potentials and limitations from long-term
field experiments. Master Thesis 2021. BOKU and University of Ghent.
https://lib.ugent.be/catalog/rug01:003013842

Sebastian Wieser (2022): Einflisse organischer und mineralischer Diinger auf
verschiedene Kohlenstoff-Pools des Bodens im Dauergrinland. Masterarbeit an
der Universitat fur Bodenkultur Wien, 115 S.

Nazerke Amangeldy (2022): Effect of crop residue management on soil
greenhouse gas fluxes in an Austrian long-term experiment. Master Thesis 2022.
BOKU and University of Ghent. https://lib.ugent.be/catalog/rug01:003065276
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Tabelle 4:

Relative C-Vorratsanderungen und SOC Sequestrierungspotenziale (kg C halyr?) in 0-20/35 cm durch unterschiedliche
ackerbauliche Bodenbewirtschaftung aus regionalen dsterreichischen Erhebungen

Bundesland Bod | Zeitraum Jahre | relative C SoC Ausgangs | 4Pro Bewirtschaftungs- Quelle 4
en- Vorrats- Seques- werte mille- | maBnahmen Promille
tief Anderunge | trierungs- | (Corg Ziel Ziel
e n (SOC potenziale | Vorrate (Corg erreicht
cm Vorrate (kg C ha- t hal) t ha : unter
optimierte lyr1) ) Berlicksi
Bewirtscha chtigun
ftung/SOC g der
Vorrate Anfangs
Kontrolle) -Vorrate
(wenn
vorhand
en)
NO 0- 1990/92- max. 200 Verbot des Strohabbrennens, | Wenzel et. al, 2022
20 2015/20 30 OPUL MaBnahmen: reduzierte
Bodenbearbeitung,
Zwischenfrichte,
NO 0- 1970-2020 | ca. 560 "BodenLeben Landwirte": Rosinger et al.,
35 50 weite Fruchtfolgen, 2022
Zwischenfrichte mit vielen
Mischungspartnern,
Minimalbodenbearbeitung,
organische Dlingung
NO 0- 1991/1995 | ca. 188 42 46,2 Dersch, 2019; ja
Marchfeld 20 | - 25 OPUL Evaluierung
2015/2017
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NO 0- 1991/1995 | ca. 312 36 39,6 Dersch, 2019; ja
Tullnerfeld 20 | - 25 OPUL Evaluierung
2015/2017
00 Traun- 0- 1991/1995 | ca. 108 45 49,5 Dersch, 2019; nein
Ennsplatte 20 | - 25 OPUL Evaluierung
2015/2017
NO 0- | 1994-2013 | 19 0,94 -163 Minimalbodenbearbeitung | Klik und Rosner,
Weinviertel 30 verglichen mit konventioneller | 2021
Pflugbearbeitung
Mistelbach
NO 0- 1994-2013 | 19 0,99 -32 No Tillage verglichen mit Klik und Rosner,
Weinviertel 30 konventioneller 2021
Pflugbearbeitung
Mistelbach
NO 0- 1997-2013 | 16 1,31 838 Minimalbodenbearbeitung | Klik und Rosner,
Tullnerfeld 30 verglichen mit konventioneller | 2021
Pflugbearbeitung Pixendorf
NO 0- 1997-2013 | 16 1,40 1094 No Tillage verglichen mit Klik und Rosner,
Tullnerfeld 30 konventioneller 2021
Pflugbearbeitung Pixendorf
NO 0- 1994-2013 | 19 1,04 121 Minimalbodenbearbeitung Klik und Rosner,
Mostviertel 30 verglichen mit konventioneller | 2021
Pflugbearbeitung Pyhra
NO 0- 1994-2013 | 19 1,03 68 No Tillage verglichen mit Klik und Rosner,
Mostviertel 30 konventioneller 2021
Pflugbearbeitung Pyhra
NO 0- 1997-2020 | 23 1,11 446 No Tillage verglichen mit Neugschwandtner,
Marchfeld 30 konventioneller 2014 und
Pflugbearbeitung Raasdorf Liebhard, 2022
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NO 0- 1997-2020 | 23 1,05 201 Reduced tillage (cultivator) Neugschwandtner,
Marchfeld 30 verglichen mit konventioneller | 2014 und
Pflugbearbeitung Raasdorf Liebhard, 2022
NO 0- 1988-2020 | 32 1,22 157 26 29,2 Minimalbodenbearbeitung Bodenbearbeitungs | nein
Marchfeld 30 (Frassaat) verglichen mit versuch
konventioneller Fuchsenbigl,
Pflugbewirtschaftung CASAS Analysen
Fuchsenbigl
NO 0- 1988-2020 | 32 1,13 97 26 29,2 Reduzierte Bodenbearbeitungs | nein
Marchfeld 30 Bodenbearbeitung versuch
(Grubber) verglichen mit Fuchsenbigl,
Pflugbewirtschaftung CASAS Analysen
Fuchsenbigl
NO 0- 1959-1995 | 36 1,03 56 Optimale mineralische N- Dersch und Bohm
Alpenvorland | 25 Diingung verglichen mit (2001)
unterlassener N-Diingung
NO 0- 1959-1995 | 36 1,02 17 Optimale mineralische N- Dersch und B6hm,
Waldviertel 25 Diingung verglichen mit 2001
unterlassener N-Diingung
NO 0- 1959-1995 | 36 1,08 106 Optimale mineralische N- Dersch und Béhm,
Marchfeld 25 Diingung verglichen mit 2001
unterlassener N-Diingung
NO 0- 1982-2021 | 39 1,04 63 63 72,7 Einarbeitung der AGES Feldversuch nein
Marchfeld 25 Ernterickstande verglichen Marchfeld; CASAS
mit der Abfuhr Analysen
NO 0- 1986-2020 | 34 1,06 58 29 33 Einarbeitung der AGES Feldversuch ja
Alpenvorland | 25 Ernterickstande verglichen Alpenvorland;
mit der Abfuhr CASAS Analysen
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NO 0- 1974-1995 | 21 1,05 160 61,5 66,7 Zusatzliche Dersch und Béhm,
Alpenvorland | 25 Stallmistdiingung 2001
NO 0- 1974-1996 | 21 1,21 376 37,7 40,9 Zusatzliche Dersch und Béhm ,
Waldviertel 25 Stallmistdiingung 2001
00 0- 1991-2018 | 27 1,16 243 31,4 34,8 Bioabfall- AGES ja
Zentralraum | 25 Kompostanwendung Kompostversuch,
Linz (entsprechend 175 kg N ha-1 | CASAS Analysen
a-1) verglichen mit N
Mineraldingung
0- 1991-2019 | 27 1,32 476 29,8 33,0 Bioabfall- AGES ja
25 Kompostanwendung Kompostversuch,
(entsprechend 525 kg N ha-1 | CASAS Analysen
a-1) verglichen mit N
Mineraldiingung
Steiermark 0- 2007-2022 | 15 1,08 325 54 57 N Mineraldiingung Versuch Schantl ja
Wagna 30 verglichen mit Nulldiingung | Gullediingung,
Wagna
0- | 2007-2022 | 15 1,11 445 50 53 Kombination Versuch Schantl ja
30 Giillediingung/ N Gullediingung,
Mineraldiingung verglichen Wagna
mit Nulldiingung
0- 2007-2022 | 15 1,13 534 52 55 Giillediingung verglichen mit | Versuch Schantl ja
30 Nulldiingung Gulledingung,
Wagna
0- 2007-2022 | 15 1,05 233 52 55 Mineraldiingung verglichen Versuch Schantl ja
30 mit Giillediingung Glllediingung,
Wagna
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Steiermark 0- 2009-2022 | 11 1,07 240 47 50 N Mineraldiingung Versuch Schantl ja
Kalsdorf 30 verglichen mit Nulldiingung | Giillediingung,
Kalsdorf
0- 2009-2022 | 11 1,07 248 46 49 Kombination Versuch Schantl ja
30 Giillediingung/ N Gllledingung,
Mineraldiingung verglichen Kalsdorf
mit Nulldiingung
0- | 2009-2022 | 11 1,09 330 45 48 Giillediingung verglichen mit | Versuch Schantl ja
30 Nulldiingung Gullledingung,
Kalsdorf
0- 2009-2022 | 11 1,02 75 45 48 Mineraldiingung verglichen Versuch Schantl ja
30 mit Giillediingung Glllediingung,
Kalsdorf
NO 0- 1974-1995 | 27 0,94 -106 51,7 57 Mit Beregnung/ ohne Dersch und B6hm, nein
Marchfeld 25 Beregnung 2001
Tabelle 5: AGES Bodenbearbeitungsversuch Fuchsenbigl Bodenuntersuchungsergebnisse 2020:
Minimalbodenbearbeitungsvariante (1), Pflugvariante (2), reduzierte Bodenbearbeitung (3)
Varian | Wieder | Tiefe | N-total | N- TOC P-CAL K-CAL | pH- CAO C/N Magnesium KMnO4 AC/ Dichte Corg_Vorra
-te - cm % minerali | % mg kg™ | mg kg™ | CaCl | % Schachtscha | oxidier- TOC 2020 te t ha-1
holung sation 1 1 2 bl mg kgt barer C % fixe (BD 2020)
_1 .
mg kg" mg kg Tiefens
1741 tufen
1 1 10 0,227 | 133,99 2,4 159 389 7,5 9,4 10,6 | 145 676 2,82 | 1,16 27,73
1 2 10 0,207 | 91,85 2,34 | 83 251 7,59 | 15,3 | 11,3 | 122 608 2,60 | 1,11 25,96
1 3 10 0,219 | 77,07 2,15 | 142 300 7,53 9,8 9,8 148 663 3,08 | 1,13 24,34
2 1 10 0,167 | 39,03 1,95 | 68 145 7,62 | 14,5 | 11,7 | 87 484 2,48 | 1,18 23,06
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2 2 10 0,157 | 41,76 1,79 [ 88 117 7,65 | 10,4 [ 11,4 |99 473 2,64 | 1,09 19,47
2 3 10 0,171 |35,84 | 1,84 |70 129 7,67 | 13 10,8 | 118 491 2,67 | 1,27 23,35
3 1 10 0,19 |[90,36 |2,07 |122 301 7,57 | 10,6 | 10,9 | 134 555 2,68 | 1,20 24,89
3 2 10 0,162 | 70,6 1,75 | 116 230 7,64 | 12 10,8 | 104 789 4,51 | 1,23 21,56
3 3 10 0,182 | 73,03 1,95 | 100 249 7,59 | 13,4 [ 10,7 | 121 545 2,79 | 1,21 23,55
1 1 20 0,194 |81,46 | 2,12 | 109 269 7,58 | 11,8 | 10,9 | 129 554 2,61 | 1,42 30,15
1 2 20 0,183 | 57,88 1,96 | 101 213 7,61 | 11,8 | 10,7 | 115 534 2,72 | 1,46 28,55
1 3 20 0,183 | 57,17 1,95 | 102 234 7,6 |11 10,7 | 144 543 2,78 | 1,50 29,27
2 1 20 0,169 | 56,66 1,92 |80 155 7,61 [ 12,4 [ 11,4 | 123 477 2,48 | 1,23 23,70
2 2 20 0,162 | 47,38 1,87 |85 123 7,65 | 11,8 | 11,5 | 108 505 2,70 | 1,17 21,82
2 3 20 0,159 | 37,95 1,79 |83 132 7,65 | 12 11,3 | 89 485 2,71 [ 1,26 22,61
3 1 20 0,179 | 73,6 1,95 | 117 262 7,63 | 12 10,9 | 133 534 2,74 | 1,43 27,95
3 2 20 0,16 |53,74 | 1,81 |112 194 7,66 | 12,2 | 11,3 | 106 504 2,78 | 1,38 24,94
3 3 20 0,168 | 58,23 1,75 [ 113 244 7,6 |11,4 | 10,4 | 103 525 3,00 | 1,37 23,90
1 1 30 0,19 |[77,76 |2,04 |97 267 7,59 | 13 10,7 | 130 558 2,74 | 1,31 26,76
1 2 30 0,188 | 74,87 1,95 |97 226 7,61 | 12,2 | 10,4 | 109 552 2,83 | 1,46 28,39
1 3 30 0,173 | 49,99 1,81 |93 214 7,62 | 11,2 | 10,5 | 145 522 2,88 | 1,47 26,54
2 1 30 0,169 | 41,46 1,95 |71 147 7,62 | 11,8 | 11,5 | 115 518 2,66 | 1,28 24,93
2 2 30 0,162 | 38,99 1,8 |87 131 7,64 | 12,2 [ 11,1 | 110 497 2,76 | 1,22 21,92
2 3 30 0,16 | 36,37 1,75 |92 133 7,63 | 11,2 | 10,9 | 102 478 2,73 | 1,24 21,71
3 1 30 0,17 |52,97 1,8 |98 236 7,64 | 11,2 | 10,6 | 125 491 2,73 | 1,28 23,00
3 2 30 0,168 | 74,65 1,87 | 108 228 7,65 | 12,4 | 11,1 | 105 534 2,86 | 1,35 25,31
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3 3 30 0,164 | 53,27 1,72 | 110 199 7,61 | 11,2 | 10,5 | 105 493 2,87 | 1,44 24,72
1 1 40 0,178 | 53,37 1,9 94 218 7,63 | 11,6 | 10,7 | 124 486 2,56 | 1,30 24,73
1 2 40 0,169 | 40,21 1,79 |75 165 7,65 | 12 10,6 | 118 463 2,59 | 1,32 23,57
1 3 40 0,157 | 40,33 1,68 | 83 136 7,69 | 11,4 | 10,7 | 124 425 2,53 | 1,37 23,08
2 1 40 0,166 | 44,49 1,91 |78 152 7,63 | 12,8 | 11,5 | 120 500 2,62 | 1,28 24,51
2 2 40 0,155 | 36,41 1,81 |85 129 7,66 | 13,2 | 11,7 | 112 502 2,77 | 1,27 22,91
2 3 40 0,16 35,99 1,71 | 89 138 7,65 | 10,6 | 10,7 | 105 501 2,93 | 1,35 23,05
3 1 40 0,161 | 33,14 1,71 | 91 189 7,66 | 11,2 | 10,6 | 117 448 2,62 | 1,26 21,46
3 2 40 0,156 | 45,2 1,78 | 95 158 7,69 | 13,4 | 11,4 | 105 493 2,77 | 1,24 22,13
3 3 40 0,158 | 38,79 1,7 94 156 7,66 | 12,2 | 10,8 | 102 448 2,64 | 1,33 22,63
1 1 60 0,161 | 28,19 1,8 47 119 7,6 15,7 | 11,2 | 114 411 2,28 | 1,23 22,07
1 2 60 0,155 | 27,2 1,77 | 49 100 7,68 | 15,1 | 11,4 | 102 406 2,29 | 1,28 22,61
1 3 60 0,145 | 24,22 1,66 |44 88 7,75 | 15,5 | 11,5 | 126 366 2,20 | 1,28 21,33
2 1 60 0,156 | 24,27 1,85 | 51 105 7,66 | 15,7 | 11,9 | 122 427 2,31 | 1,21 22,48
2 2 60 0,15 26,92 1,75 | 71 112 7,7 14,3 | 11,7 | 109 474 2,71 | 1,25 21,83
2 3 60 0,146 | 26,09 1,62 |75 111 7,69 | 12,4 | 11,1 | 104 426 2,63 | 1,18 19,16
3 1 60 0,179 | 47,15 1,74 | 63 141 7,65 | 7,2 9,7 124 405 2,33 | 1,26 21,87
3 2 60 0,134 | 23,24 1,57 | 54 90 7,71 | 15,3 | 11,7 | 97 371 2,36 | 1,24 19,54
3 3 60 0,135 | 24,55 1,57 | 56 89 7,7 149 | 11,6 | 98 344 2,19 | 1,25 19,58
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Bodeninformationssystem BORIS (Cecilie Foldal, BFW)

Das oOsterreichische Bodeninformationssystem BORIS enthalt Informationen von
mehr als 10.000 Bodenstandorten in Osterreich. Der GroBteil der Daten stammt
aus der Bodenzustandsinventur (BZI), die seit Ende der 1980er Jahre in einem
4x4 km-Raster in allen Bundeslandern durchgefihrt wird. Hinzu kommen Daten
aus der Waldbodeninventur sowie regionale Erhebungen aus verschiedenen
Projekten. Die Datenbank wird laufend mit weiteren Messdaten aus aktuellen
Projekten erganzt.

Der Gehalt an organischem Bodenkohlenstoff (SOC) ist ein Faktor des Eintrags
und der Abbaurate in Abhangigkeit von Landnutzung, Landmanagement, Klima
und Geologie. Bei der Bewertung von mehr als 200 Pradiktoren kommen Vos et
al. (2019) zu dem Schluss, dass Landnutzung und Landnutzungsgeschichte die
wichtigsten Indikatoren flir Veranderungen der Kohlenstoffvorrate im Boden sind.
Mehrere Autoren haben Korrelationen zwischen dem SOC-Gehalt und der
Bodentextur festgestellt, weshalb der Tongehalt selbst oder das Verhaltnis
zwischen SOC und Ton haufig als Indikatoren fir den SOC-Gehalt (Wiesmeier et
al., 2012) und das SOC-Sequestrierungspotenzial (Hassink, 1997; Wenzel et al.,
2022; Wiesmeier et al., 2014) verwendet werden.

Wir fragen hier, ob Daten aus BORIS flir die Erhebung der Kohlenstoffbindung im
Boden genutzt werden kénnen. Des Weiteren untersuchen wir, ob wir in den BZI-
Datensatzen eine Korrelation zwischen SOC und Tongehalt finden, um die
Veranderungen des SOC-Gehalts in Acker- und Grinlandbdden im Laufe der Zeit
zu quantifizieren.

Methoden:

Mit Hilfe des offiziellen BORIS-Anwendungstools 'Cadenza Web' haben wir in
mehreren Erhebungen Bodeninformationen abgerufen. Aufgrund der begrenzten
Ressourcen werden nur vier Datensatze vorgestellt. Dartiber hinaus haben wir
die Abfrage auf Standortparameter (H6he, Neigung, Exposition), Bodentextur,
pH-Wert und Humus- oder Kohlenstoffgehalt sowie auf einige der wichtigsten
Nahrstoffe wie Stickstoff oder Kalium usw. beschrankt.

Alle Daten wurden gesichtet, und um die Ergebnisse der verschiedenen
Erhebungen vergleichen zu kénnen, haben wir

1) die verwendeten Messmethoden verglichen und

a. Daten ausgeschlossen, bei denen Angaben zur Textur (oder zum
Kohlenstoffgehalt des Bodens) fehlten

2) korrigierten, konvertierten oder aufsummierten die Daten aus einzelnen
Datensatzen wie folgt:

a. Humus- oder Kohlenstoffmessungen, bei denen der
Gesamtkohlenstoffgehalt berechnet wurde, mussten um den anorganischen
Kohlenstoff korrigiert werden (ausgenommen Proben, bei denen kein spezifischer
CaCO3-Gehalt angegeben war)
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b. SOC = Humusgehalt * 0,58

C. Texturklasse Schluff und Sand, aufaddiert durch feine, mittlere und grobe
Fraktionen

Die Analyse ergab, dass das BORIS (heute) keine replizierten Daten enthalt. Um
Veranderungen des SOC-Gehalts im Laufe der Zeit zu erfassen, wurde daher ein
Datensatz des Amtes der Steiermarkischen Landesregierung mit wiederholten
BZI-Oberbodenproben zusammengestellt. Auch in diesem Datensatz haben wir
den Humusgehalt in SOC umgerechnet und uns auf Standorte konzentriert, die
nach 10 Jahren mindestens einmal wiederholt beprobt sind. Aufgrund der
Anderung der Probenahmemethodik beriicksichtigten wir auBerdem nur
Standorte mit einer Beprobungstiefe von < 5 cm im Grinland und < 20 cm im
Ackerland. Der Datensatz lieB keine Anpassung der Analysemethoden (z. B.
Bestimmung des SOC-Gehalts) erkennen. Die relativen mittleren Anderungen des
SOC im Laufe der Zeit wurden wie folgt berechnet:

(MW SOCp, — MW SOCry) x 100
MW SOCr,

Jahre zwischen T1 und T2

Mittlere SOC Anderung im Jahr in % =

wo MW = Mittelewert und T1 = die erste und T2 = die darauffolgende Beprobung
bedeutet.

Die Berechnungen, Statistiken (deskriptive Statistiken und Pearson-
Korrelationen) und Abbildungen wurden in R Version 4.0.3 von 2020 berechnet.

Ergebnisse und Diskussion:
BZI Daten

Im Burgenland und in Niedergsterreich bestehen die Datensatze hauptsachlich
aus Ackerflachen, wahrend in Salzburg, Karnten, Oberdsterreich und der
Steiermark Griinlandstandorte Gberwiegen. In den BORIS-Datensatzen sind
jedoch auch andere Landnutzungstypen wie Wald, Weinbau, Almwirtschaft und
sonstige Landnutzung enthalten. Wie Gerzabek et al. (2005) hervorheben,
wurden (und werden) bei den Erhebungen unterschiedliche Methoden zur
Messung des SOCs angewandt. AuBerdem gibt es unterschiedliche Ansatze fir
die Probenahme und die Erfassung von Textur und Nahrstoffgehalten. Um einen
Vergleich zwischen den Regionen oder Datensatzen innerhalb der Regionen zu
ermdglichen, mussen die Daten harmonisiert werden. Tabelle 8 im Appendix gibt
einen Uberblick Giber die analysierten BORIS Daten.

In Burgenland sind die mittleren Gehalte an SOC 1,7 % bei Acker- und 2,7 %
bei Grinlandbdden Tabelle . Der maximale Tongehalt ist 62 %, mit einem
Mittelwert von 25 % bzw. 29 %. Insgesamt weisen die Bdden einen recht hohen
Gehalt an feiner Textur auf 71% Schluff und Ton. Wie in Tabelle aufgefihrt,
konnten wir keine Korrelationen zwischen dem Gehalt an SOC im Boden und der
Textur oder der Bodenchemie feststellen. Es besteht jedoch eine signifikante
Korrelation (p>0,01) zwischen dem SOC des Bodens und den Ton+Schluff-Anteil
(ro= 0,25) unter den Griinlandstandorten.
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In Oberodsterreich sind die mittleren Gehalte an SOC 1,2 % bzw. 3,2 % in
Acker- und Grunlandbéden jeweils. Im Durchschnitt sind die Béden im Vergleich
zum Burgenland oder Salzburg weniger tonhaltig, allerdings liegt der mittlere
Anteil der Feintextur(Schluff und Ton) aufgrund des hohen Schiuffgehalts bei
68,1 %. Ein hdherer Tongehalt korreliert in den Ackerbdden negativ mit dem
Gehalt and Bodenkohlenstoff (r, = -0,29) und mit dem Anteil Ton+Schluff (rp=-
0,11), in den Grinlandbdden gibt es eine positive Korrelation zwischen dem SOC
und dem Ton+Schluff-Anteil (r,=0,25; unterschiedliche Signifikanzgrade, siehe
Tabelle ).

In Salzburg sind die mittleren Gehalte an SOC 1,7% bzw. 2,4% in Acker- und
Grunlandbéden jeweils. Der Tongehalt erreicht bis zu 86,4 % mit einem
Durchschnitt von 40% in Ackerbdden und 31,1% in Grinlandbdden. Der
durchschnittliche Gesamtgehalt an Ton und Schluff betragt 55,4%. Es besteht
kein signifikanter Zusammenhang zwischen dem SOC und dem Ton- bzw. Ton-
und Schluffanteil in Ackerbéden, wahrend der SOC positiv mit dem Tongehalt in
Grunlandbéden korreliert ist (Tabelle ; Abbildung 18).

In der Steiermark sind die mittleren Gehalte an SOC 1,0% und 2,4% in Acker-
bzw. Grinlandbdéden. Der mittlere Tongehalt betragt 17,3% bzw. 15,0%. Der
Gehalt an SOC und Ton ist negativ mit dem Tongehalt von Ackerbdéden (rp,= -
0,19) und positiv mit dem Tongehalt von Grinlandbdden (r,=0,25) korreliert.

Tabelle beschreibt die Datensatze nach Gehalt an SOC, Textur und pH-Wert, und
Tabelle die Korrelationen zwischen SOC, Textur und pH-Wert. Abbildung 18 zeigt
die Korrelation zwischen SOC und Ton in allen Datensatzen flir Acker- und
Grinlandbdden getrennt.

Tabelle 6 Mittlerer, mittlerer und maximaler Gehalt an organischem Kohlenstoff
im Boden sowie der Mittelwert des Ton- und Schluffgehalts und der mittlere pH-
Wert in den Acker- und Griinlandbdden des Burgenlands, Oberdsterreichs,
Salzburgs und der Steiermark. Daten aus BZI BORIS

Bodenkohlenstoff % Ton Schluff pH Wert
Region ntizn:r;g An(ﬁ?hl Mvi/t(::.!- Median | Maximum Mittelwert
Acker 419 1.9 1.7 31.6 25.4 44.8 6.4
Grinland 61 4.5 2.7 19.1 29.3 47.2 6.8
Acker 769 1.2 1.2 7.0 17.6 52.4 6.1
Grinland 879 3.3 2.8 33.9 14.4 52.2 6.6
Acker 48 1.7 1.1 5.5 40.0 23.8 6.3
Grunland | 1157 2.4 1.6 45.4 31.2 23.9 5.5
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Acker

774

1.0

0.8

8.3

17.3

48.0

Grinland

1582

2.4

1.9

8.6

15.0

47.2

Tabelle 7 Korrelation zwischen dem Gehalt an organischem Kohlenstoff im Boden
und dem Ton-, Ton- und Schluffgehalt sowie dem pH-Wert fiir Acker- und

Grinlandbéden im Burgenland, Oberésterreich, Salzburg und der Steiermark.

Daten aus BZI BORIS.

Anzahl Ton+Schluff

Region Landnutzung (n) Ton (%) (%) pH Wert

Acker 419 -0.06 "= 0.06 ns. 0,29
Burgenland

Grassland 61 0.06 s 0.26 * 0.05 ns
Oberosterrelch ACker 769 ‘0-29 e ‘0-11 ** 0-03 n.s

Grassland 879 -0.09 0.25 =t 0.09 ™

Acker 48 0.04 s -0.05 s 0.25 s
Salzburg -

Grassland 1157 0.18 ™ 0.20 ™ 0.15

Acker 774 -0.19 0.00 ns. -0.6 "=
Steiermark

Grassland 1582 0.25 ™ 0.21 0.0 ns

Tabelle 8 Appendix 1 Overview of the assessed datasets from BORIS
Upper Styria .
Burgenland  Salzburg Austria BORIS Styria Extra

Number of sites 174 639 872 910 108
Number of
samples 535 2174 1711 1994 300
Number of arable
sites 142 14 378 265 53
Number of arable
samples 420 51 767 773 158
Number of
grassland sites 15 221 363 529 55
Number of
grassland
samples 60 1157 879 1582 142
Year(s) of soil
survey 1998 2001 1990-1993 1986-2006 1986-2010
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Abbildung 18/Appendix 2: Figure 1: Relationship between soil organic carbon and clay content in agricultural soils (blue =
G = grassland, red= A = arable) from four Austrian federal states (Burgenland, Upper Austria, Salzburg and Styria). Data
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from BZI BORIS. In case of significant correlation between the parameters correlation coefficient and degree of significance
is given for the datasets (* = p<0.05; ** = p<0.01; *** p<0.001).

Acker Oberboden (0-20em Grassland Oberboden {0-5em);
mittlere relative Anderungen SOC (%) per Jzhr mittlere relative Anderungen SOC @a) per Jahr
L T 15 1 05 o LE 1 15

=]
@
o
T
[
e
in

2008-NEU_LD
2006-LE_6
2006-LE_§
DIGLE 2
DIGLE 3

HUIATITS

i

Abbildung 19/Figure 2 relative change in SOC content between repeated surveys at arable (red) and grasslands (blue) sites in
Styria.

FAZIT

Aus BORIS konnten wir uns einen Uberblick (iber den SOC-Gehalt auf regionaler
Ebene verschaffen, allerdings enthalt es bis heute nur Einzelergebnisse pro
Standort, so dass diese Daten nicht aus BORIS abgeleitet werden kénnen, auch
wenn die Bundeslander die Bodenuntersuchungen wiederholt haben.

Es gab eine gewisse Korrelation zwischen dem SOC-Gehalt und dem Tongehalt in
Grinlandbéden, aber sowohl in Grinland als auch in Ackerbdden ist ein
Ensemble von Indikatoren fir die Vorhersage des potenziellen SOC-Gehalts und
der Veranderungen des SOC-Gehalts besser geeignet.

Die Quantifizierung der Veranderung des SOC-Gehalts im Laufe der Zeit zeigte,
dass Uber einen Zeitraum von zwanzig bis dreiBig Jahren ein mittlerer jahrlicher
Anstieg des SOC-Gehalts von 0,02 % in Ackerbéden und 0,13 % in
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Grinlandbéden zu verzeichnen war, was weit vom 4-Per-mille-Ziel entfernt ist
(Minasny et al., 2017). Die jahrlichen Veranderungen waren nicht linear und
reichten von -1,9 bis +2,2 % mit einem positiven Median in Grinland und einem
negativen Median in Ackerbdden.

Die Beziehung zwischen dem SOC-Gehalt und Ton oder Ton+Schluff in den Daten
zeigt, dass die Bodentextur ein wichtiger Indikator sein kann. Allerdings ist die
Korrelation in Ackerbaugebieten geringer, wo andere Faktoren wie die
Landbewirtschaftung den SOC-Gehalt starker beeinflussen (Bohner et al., 2016;
Gerzabek et al., 2006; Leifeld et al., 2005; Spiegel, 2012; Vos et al., 2019).
Mehrere Studien betonen die Bedeutung eines Ensembles von Indikatoren (EEA,
2021; Vos et al., 2019; Wiesmeier et al., 2019, 2014)

Referenzen

Bohner, A., Foldal, C.B., Jandl, R., 2016. Kohlenstoffspeicherung in
Grinlanddkosystemen - eine Fallstudie aus dem 6sterreichischen Berggebiet /
Carbon storage in grassland ecosystems - A case study from a mountainous
region of Austria. Die Bodenkultur: Journal of Land Management, Food and
Environment 67, 225-237. https://doi.org/10.1515/boku-2016-0018

EEA, 2021. Soil monitoring in Europe Indicators and thresholds for soil quality
assessments, Version 24. September 2021 for REVIEW, EEA ETC/USL Report.
European Environment Agency.

Gerzabek, M.H., Antil, R.S., Kbégel-Knabner, I., Knicker, H., Kirchmann, H.,
Haberhauer, G., 2006. How are soil use and management reflected by soil
organic matter characteristics: a spectroscopic approach. European Journal of
Soil Science 57, 485-494. https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.2006.00794.x

Gerzabek, M.H., Strebl, F., Tulipan, M., Schwarz, S., 2005. Quantification of
organic carbon pools for Austria’s agricultural soils using a information system.
Canadian Journal of Soil Science 491-498.

Hassink, J., 1997. The capacity of soils to preserve organic C and N by their
association with clay and silt particles. Plant and Soil 191, 77-87.
https://doi.org/10.1023/A:1004213929699

Leifeld, J., Bassin, S., Fuhrer, J., 2005. Carbon stocks in Swiss agricultural soils
predicted by land-use, soil characteristics, and altitude. Agriculture, Ecosystems
& Environment 105, 255-266. https://doi.org/10.1016/j.agee.2004.03.006

Minasny, B., Malone, B.P., McBratney, A.B., Angers, D.A., Arrouays, D.,
Chambers, A., Chaplot, V., Chen, Z.-S., Cheng, K., Das, B.S., Field, D.].,
Gimona, A., Hedley, C.B., Hong, S.Y., Mandal, B., Marchant, B.P., Martin, M.,
McConkey, B.G., Mulder, V.L., O'Rourke, S., Richer-de-Forges, A.C., Odeh, 1.,
Padarian, J., Paustian, K., Pan, G., Poggio, L., Savin, 1., Stolbovoy, V.,
Stockmann, U., Sulaeman, Y., Tsui, C.-C., Vagen, T.-G., Wesemael, B. [van,
Winowiecki, L., 2017. Soil carbon 4 per mille. Geoderma 292, 59-86.
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2017.01.002

VorlagePublizierbarerEndberichtStudienForschung _ CASAS.docx 59/61



Spiegel, H., 2012. Impacts of arable management on soil organic carbon and
nutritionally relevant elements in the soil-plant system.

Vos, C., Don, A., Hobley, E.U., Prietz, R., Heidkamp, A., Freibauer, A., 2019.
Factors controlling the variation in organic carbon stocks in agricultural soils of
Germany. European Journal of Soil Science 70, 550-564.
https://doi.org/10.1111/ejss.12787

Wenzel, W.W., Duboc, O., Golestanifard, A., Holzinger, C., Mayr, K., Reiter, J.,
Schiefer, A., 2022. Soil and land use factors control organic carbon status and
accumulation in agricultural soils of Lower Austria. Geoderma 409, 115595.
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2021.115595

Wiesmeier, M., Hibner, R., Spoérlein, P., GeuB3, U., Hangen, E., Reischl, A.,
Schilling, B., von Litzow, M., Kégel-Knabner, 1., 2014. Carbon sequestration
potential of soils in southeast Germany derived from stable soil organic carbon
saturation. Global Change Biology 20, 653-665.
https://doi.org/10.1111/gcb.12384

Wiesmeier, M., Spoérlein, P., GeuB3, U., Hangen, E., Haug, S., Reischl, A.,
Schilling, B., von Liatzow, M., Kégel-Knabner, 1., 2012. Soil organic carbon stocks
in southeast Germany (Bavaria) as affected by land use, soil type and sampling
depth. Global Change Biology 18, 2233-2245. https://doi.org/10.1111/j.1365-
2486.2012.02699.x

Wiesmeier, M., Urbanski, L., Hobley, E., Lang, B., von Litzow, M., Marin-Spiotta,
E., van Wesemael, B., Rabot, E., LieB, M., Garcia-Franco, N., Wollschlager, U.,
Vogel, H.-J., Kégel-Knabner, 1., 2019. Soil organic carbon storage as a key
function of soils - A review of drivers and indicators at various scales. Geoderma
333, 149-162. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.07.026

Weblinks:

https://www.umweltbundesamt.at/umweltthemen/boden/boris/boris-
datenzugang
https://wasser.umweltbundesamt.at/cadenza/pages/home/welcome.xhtml

Diese Projektbeschreibung wurde von der Férdernehmerin/dem Foérdernehmer
erstellt. Fur die Richtigkeit, Vollstandigkeit und Aktualitat der Inhalte sowie die
barrierefreie Gestaltung der Projektbeschreibung, Ubernimmt der Klima- und
Energiefonds keine Haftung.

Die Fordernehmerin/der Fordernehmer erklart mit Ubermittlung der
Projektbeschreibung ausdrlcklich Gber die Rechte am bereitgestellten Bildmaterial
frei zu verfigen und dem Klima- und Energiefonds das unentgeltliche, nicht
exklusive, zeitlich und ortlich unbeschrankte sowie unwiderrufliche Recht
einrdumen zu koénnen, das Bildmaterial auf jede bekannte und zukinftig
bekanntwerdende Verwertungsart zu nutzen. Fir den Fall einer Inanspruchnahme
des Klima- und Energiefonds durch Dritte, die die Rechtinhaberschaft am

VorlagePublizierbarerEndberichtStudienForschung _ CASAS.docx 60/61



Bildmaterial behaupten, verpflichtet sich die Férdernehmerin/der Férdernehmer
den Klima- und Energiefonds vollumfanglich schad- und klaglos zu halten.

VorlagePublizierbarerEndberichtStudienForschung _CASAS.docx 61/61



	A) Projektdaten 
	B) Projektübersicht 
	1 Kurzfassung 
	2 Executive Summary 
	3 Hintergrund und Zielsetzung 
	4 Projektinhalt und Ergebnis(se) 
	Acker - WP 2 
	Grünland - WP 3 
	Wald - WP 4 
	Ökonomische Auswirkungen eines „4-Promille"-Szenarios – WP 5 
	Organischer Kohlenstoff im Boden und Sustainable Development Goals (SDGs) - WP 6 

	5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen 

	C) Projektdetails 
	6 Methodik 
	WP Acker 
	WP Grünland 
	WP Wald 
	WP Wirtschaftliche Effekte 

	7 Arbeits- und Zeitplan 
	8 Publikationen und Disseminierungsaktivitäten 
	ANNEX 



