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Boden ist die oberste, verwitterte und belebte Schicht der Erdkruste
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Boden haben vielfaltige Funktionen:

e Land- und forstwirtschaftliche Produktion

* Boden als Filter, Puffer, Speicher, Transformator:

Filterung von Schadstoffen

Pufferung von Saureeintragen
Speicherung von Wasser, Kohlenstoff und
Nahrstoffen

Verzogerung des Wasserabflusses
chemische und mikrobielle Umsetzung

e Boden als Lebensraum:

Fir Pflanzen: Verankerung, Wasser- und
Nahrstoffversorgung

Fir Tiere: Wohnraum, Nahrung...
Genpool /Biodiversitat

e Boden als Rohstofflieferant

e Boden als Siedlungsraum

e Boden als paldontologisches/archdologisches Archiv
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http://www.fao.org/resources/infographics/infographics-details/en/c/284478/

Boden sind ein wesentliches Element des Standorts:
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Standort: Gesamtheit der an einem Wuchsort auf Pflanzen einwirkenden Umweltbedingungen - abiotischen Faktoren
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Was ist an Waldboden so besonders?

e Teil eines Okosystems mit langen Entwicklungszeitrdumen

* Seltene Storungen
o Stoffkreislaufe zwischen Biomasse und Boden spielen eine wichtige Rolle

e e DT, g %

Qv

Beispiel: Jahrlicher Streufall und darin
gebundene Elementmengen in drei
mitteleuropaischen Buchenbestanden

Biomasse 5000 kg hat a?

N 45-70 kg hat a'l
P 3-4 kg hata'l
Ca 30-80 kg hat a'l
Mg 3-5kghatal

(Daten gerundet, n. Bartsch & Rohrig)

Im Vergleich: jahrliche Stickstoff-
diingemengen fur landwirtschaftliche
Kulturen: 70 bis 150 kg ha a'!
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in Buchenmais
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Pseudogley in Unterpullendorf
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Was erkennen wir am Boden?

T

Pseudogley in Unterpullendorf

Der Unterboden ist dicht und
speichert einen hohen Anteil des
Wassers als ,Totwasser’

Der Oberboden ist grobporenreich
- rasche Versickerung und hohe

10 m Skelett V3
= Sand s
20 Schluff
= 50 Ton
% = org.Subst.
S 80 m Grobstporen
@ m Grobporen
% 120 = Mittelporen
[= Feinporen
140
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z.B. Information tUber den Bodenwasserspeicher

Feldkapazitat (FK): Wassermenge, die der Boden gegen die Schwerkraft halten kann

Wassergehalt beim permanenten Welkepunkt (PWP): Wasser wird durch Oberflachenkrafte so fest gebunden dass es
von der Pflanzenwurzel nicht mehr aufgenommen wird (,Totwasser’)

nutzbare Feldkapazitat (nFK): FK — PWP = Damit muss ein Bestand in Trockenphasen das Auslangen finden

Die nutzbare Feldkapazitat (pflanzenverfligbare Wasserspeicherkapazitat) eines
Bodenprofils hangt von folgenden Faktoren ab:

* Grundigkeit

* Grobbodenanteil (Steine speichern kein Wasser)

e & Bodenart Bodenstruktur/Lagerungsdichte
* Humusgehalt
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z.B. Information tUber den Bodenwasserspeicher

Wie viele Tage kommt ein Waldbestand in einer Trockenperiode von 30 Tagen mit einem ,vollen’ Bodenwasserspeicher aus?
Annahme potentielle Verdunstung 5 mm / Tag

Profil 1: Griindigkeit 1 m, 50 % Grobboden

Profil 2: Griindigkeit 1 m, 20 % Grobboden
Sand, (FK 15 %, WP 5 %, nFK 10 %)

Lehm, (FK 35 %, WP 15 %, nFK 20 %)

- Potentielle Verdunstung 150 mm
- Aktuelle Verdunstung 150 mm
- Transpirationsdefizit 0 mm

} Nutzbar 10 Vol % vom Feinboden= 50 mm
= Totwasser 5 Vol % vom Feinboden= 25 mm

Nutzbar 20 Vol % vom Feinboden= 160 mm

_ Grobboden 50 Vol% Totwasser 15 Vol % vom Feinboden= 120 mm

- Potentielle Verdunstung 150 mm
- Aktuelle Verdunstung 50 mm

Grobboden 20 Vol%
- Transpirationsdefizit 100 mm
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Die Wasserhaushaltsachse — Einstufung
auf Basis des Transpirationsdefizits
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Feucht Trocken

4° C widrmer bedeutet héhere Verdunstung
Wenn der Boden ausgetrocknet ist, kbnnen die
Pflanzen nicht mehr ausreichend transpirieren
und stehen unter Trockenstress

Basis flir Abschatzung der Baumarteneignung

Steiermark (1989-2018)
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Kann man Bodeneigenschaften tUber Bewirtschaftung verandern?
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Der durchwurzelbare Porenraum im Boden bestimmt die Versorgung der Waldbaume

Bereitstellung

von verflugbaren Pflanzennahrstoffen

Wurzelhaar

~~> CO, + H O—PHECOS—"HCOS +¢F‘

https://media.springernature.com/original/springer-
static/image/chp%3A10.1007%2F978-3-662-58172-
8 35/MediaObjects/154381 10 De 35 Fig6 HTML.png

verfugbarem Wasser

feste
Bodenpartikel

Luftpore
Kapillarwasser

Adsorptions-
wasser

kapillarer
Wasserauf-
stieg

https://www.natur-erforschen.net/wp-
content/uploads/2017/11/Niederschlag-Bodenwasser-1a.jpg
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Sand
Lehm

mim
Km
nm

Das Bodenleben spielt sich in den Grob- und Mittelporen ab

63-2mm Z2mm-63uym 63 -2pum 2 pm- 863 nm
Kies Sand Schluff Ton

§< Protozoen, Pilze (100 - 0,5 pm)

Bakterien (5 - 0,2 um)
Rickettsien, Chlamydien (500 — 200 nm)

2 . Viren (250 = 20 nm)

v K

- Makromolekiife (10 = 1 nm)

. g . Molekiile (1nm)

_ Atome
>10 uym 10-0,2 ym <0,2 ym
Grobporen Mittelporen Feinporen
70 % 15 % 15 %
33% 33% 33%
| | | I I | I | I |
b 10 [':[];:;Iﬂ “‘1{]; n,?m - Wurzelhaare > 5 pm
1000 100 10 1 0.1 0,01 Pilzhyphen: 2 —100 um

Aug: Schefier’Schachizchabel Lehrbuch der Bodenkunde, 16. Aufl. & Spekirum Akademischer Verdag Heidelberg 2010
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Makroporen sind biologisch-chemische Hotspots

» Versickerung
e (Gasaustausch

 Biologisch - chemische Hotspots
- Bodenleben und Wurzelentwicklung

i 25139_123.htm

Bei Verdichtung

Luft

,geht dem Boden die Luft aus®,

unverdichteter Boden verdichteter Boden

auch die Menge an speicherbarem Wasser wird weniger!

Burgenlandischer Forsttag, Neutal 2023 15



Durchliiftungsprobleme
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Mangankonkretionen Marmorierungen/Fahl-Rot-Farbungen
Die kleinen dunkelvioletten bis schwarzen Flecken kennzeichnen die Marmorierungen/Fahl-Rot-Farbungen entstehen bei einem kleinraumi-
schwachste Stufe der Vernassung. gen Wechsel von gebleichten und rostfarbigen Zonen, bedingt durch

ortliche Verdichtungen.

7

Reduktionsfarben WSL Merkbl. Prax. 45 (2019)

Die blaugrauen Reduktionsfarben entstehen dort, wo ein Bereich des
Bodens standig wassergeséttigte Poren aufweist. Burgenlandischer Forsttag, Neutal 2023




Was ist das Problem bei Anaerobie?

-> Energieversorgung der Wurzeln - universelle Energiewéhrung ist ATP

= |m Normalbetrieb durch Zellatmunqg

. Energieausbeute:
= Assimilate aus Photosynthese werden zum R
Verbrauchsort transportiert und mit O, von auBen 24 - 36 Mol ATP pro Mol Glukose
verbrannt

= Bei Luftmangel umschalten auf Garung (Glykolyse)
(zuerst Milchs&ure- dann alkoholisch G&rung)

Energieausbeute:
= Ethanol und CO, als Stoffwechselprodukte —) 2 - 3 Mol ATP pro Mol Glukose

Es kommt zur Hemmung zahlreicher Energie verbrauchender Prozesse:
z.B. Aufnahme von N-Verbindungen, Synthese von Saccharose, Proteinen, Lipiden, Stopp des Wurzelwachstums,
Abbau von Proteinen = Organschaden / Absterben

Bei Wiederbellftung des Bodens kann es zu ,post-anoxischen Schock® kommen mit massiven Schaden durch Sauerstoffradikale

Burgenlandischer Forsttag, Neutal 2023
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Was ist das Problem bei Anaerobie?

BB O AN =

Windwurfteller von Buche (li) und Eiche (re) auf einem Pseudogley im Wienerwald:
Die Eiche (Durchwurzelung 1 m Bodentiefe) vermag den Staukorper zu erschlieBen, die Buche (Durchwurzelung 40 cm Bodentiefe) nicht

Burgenlandischer Forsttag, Neutal 2023 18



Was ist das Problem bei Anaerobie?
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Wurzelmorphologie von Buche in einer Schlepperspur (li) Lumbrizidendichte in einer Schlepperspur (li)
Und im unbefahrenen Bereich (re) und im unbefahrenen Bereich (re)
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Wie gehen Baume mit Sauerstoffmangel (Anaerobie) um?

Schwarzerle - Alnus glutinosa Stieleiche - Quercus robur
= Aufgerissene Borke mit Lentizellen an Stamm = Aufgerissene Borke mit Lentizellen
und Wurzelhals plus Adventivwurzeln und Fahigkeit der Adventivwurzelbildung
= (O, Versorgung bis in Wurzelspitzen = Stérkeeinlagerung in den Wurzeln zur
tiber Aerenchyme Aufrechterhaltung der Glykolyse

TS g

Y

8!

: . -:iﬁiiilllln =
Strasburger — Lehrbuch der
Pflanzenwissenschaften S79

Alnus glutinosa - Borke Quercus robur - Borke

F. sylvatica Q. robur

Leaves

120}

80! ' | |pe
40| .
01 e e ! R

‘ Roots
40| -
20; ‘
om0 NN

0 5 14 7Reg 0 5 14 7Reg
Flooding duration [d]

Ferner et al. (2012)

Starch [umol g FW)]
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Uberschwemmungstoleranz mitteleuropéischer Baumarten

Flooding tolerance classes

1 Very low 2 Low 3 Intermediate 4 High
C Fagus sylvatica Acer platanoides Acer campestre Alnus i
cea abies | .. i Carpinus betulus Ulmus minor Alnus v
N ; 3
Acer pseudopl| Viburnum lantana Lonicera xylosteum Frangu
Abies alba Corylus avellana Ligustrum vulgare

Tilia platyphy
Prunus avium
Larix decidua|
Ilex aquifoliud J
Quercus petrd
Quercus pube
Juniperus conl

A T siiondies S et

Crataegus laevigom
Prunus mahaleb

Amelancier ovalis

Robinia pseudo.
Castanae sativa
Berberis vulgaris
Crat. monogyna
Prunus spinosa
Tilia cordata
Ulmus glabra
Juglans regia
Aesculus hipp.
Malus sylvestris
Pinus sylvestris
Taxus baccata
Sorbus aria
Sambucus nigra
Betula pendula

Rhamnus cathartica

Cornus sanguinea
Hipp. rhamnoides
Fraxinus excelsior

Quercus robur

Viburnum op1::=

Populus alb, 88
Populus trer
Sorbus aucu

Populu) ov s Y &

5 Very high

Prunus‘womestca
Prunus padus

Salix purpurea
Salix appendiculata

C Alnus glutinosa )
alix cinerea
Salix triandra
Salix viminalis
Salix elaeagnos

Salix daphnoides
Salix m. nigricans

Salix caprea

Salix fragilis
Salix pentandra

Glenz et al., 2006

Burgenlandischer Forsttag, Neutal 2023
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Makroporen — ein effizientes Drainagesystem

- v oy W
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tz}el sKanale von Felnwurze!h%,{;
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~ verrotteten
.Wurzeln

P

Schwarzel, K., Ebermann, S. and Schalling N.(2012): Evidence of
double-funneling effect of beech-trees by visualization of flow
pathways using dye tracer. Journal of Hydrology, 470-471, 184-192.

Biogene Tatigkeit und tiefreichende, intensive
Durchwurzelung erh6hen die Infiltrationsrate
sowie die Aufnahmekapazitat des Bodens.
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Zuruck zu PorengoRen
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Befahren zerstort Makroporen und die Porenkonnektivitat

Befahrung 2022/23

5 cm Tiefe:

15 cm Tiefe:

Ohne Bander

Mit Bander

Befahrung 2004/05 Ungestorter Boden

© Behringer

Beregnungsversuche von Harvestergassen im Flyschwienerwald zeigen Abflussbeiwerte von tiber 50% wahrend
Der Abfluss in Seilgassen und unbefahrenen Kontrollflachen gleich Null war!

Rasch abflieBendes Oberflachenwasser steht dem Bestand in Trockenperioden nicht mehr zur Verfigung!

Burgenlandischer Forsttag, Neutal 2023 23



Bodenverdichtung kann mittelfristig die Produktivitat von Waldbdden
beeintrachtigen

Ertragsriuckgang durch Bodenverdichtung zu erwarten

Mehrere Untersuchungen aus den Jahren 1970 bis 1990 in Douglasien- und Pinus Ponderosa-Bestanden belegen, dass
Zuwachsverluste je nach Verdichtungsgrad von 13 bis 69 % des Volumszuwachses zu erwarten sind, wenn mehr als 10 %
des Durchwurzelungsbereiches Verdichtungseffekte aufweisen (MARGANNE, M.A., 1997).

Besonders beachtenswert ist, dass bei allen publizierten Untersuchungen bereits ab einer geringfiigigen Verdichtung des
Bodens - Zunahme der Bodendichte um ca. 10 % - ein signifikanter Riickgang des Zuwachses feststellbar war. Es ist
anzunehmen, dass unsere flach wurzelnde Hauptbaumart Fichte ahnlich reagiert. Untersuchungen zum Zusammenhang
Bodenverdichtung/Zuwachs an mitteleuropaischen Hauptbaumarten bzw. Untersuchungen jiingeren Datums fehlen.

https://www.waldwissen.net/de/technik-und-planung/forsttechnik-und-holzernte/bodenschutz/bodenverdichtung-ertragseinbussen
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Massnahmen zur Vermeidung von Bodenschaden

Siehe Vortrag Nemestothy!
Planung und Ausfiihrung & y

» Feinerschliessung in Schuss halten und dokumentieren
» Raumliche Ordnung einhalten

« Befahren in trockenem oder gefrorenem Zustand
« Klare Abbruchkriterien definieren

« Fahrbereich mit Reisigmatten polstern

* Bodenschutzvorgaben schriftlich festhalten

« Ponale fir Schaden vereinbaren

* Wo moglich auf Seilriickung setzen

Maschinentechnik
« Last verringern
» Ausgeglichene Lastverteilung

« Kontaktflache vergro3ern

« Schlupf minimieren

25
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Verdichtung vermeiden hat Prioritat, aber man kann mit Hilfe von Pflanzen den Boden
eventuell rascher regenerieren

Annals of Forest Science (2017) 74: 73 @ CrossMarl
hitps://doi.org/10.1007/513595-017-0672-8

ORIGINAL PAPER

Initial recovery of compacted soil—planting and technical

treatments decrease CO, concentrations in soil and promote Pflanzung von Erle, Faulbaum und Weide in Kombination
root growth mit Mulchen und Kalkung verbesserte das
Juan Luis Flores Fernéndez' - Peter Hartmann' - Jiirgen Schiiffer” - Heike Puhlmann' « WU rze IWa Ch stum

Klaus von Wilpert'

Siehe auch Aktive Regeneration von Bodenschaden (waldwissen.net)

Welche Behandlung eignet sich am besten?

Beide Erlenarten (Alnus incana und Alnus glutinosa) haben sich als am
anpassungsfdhigsten erwiesen. Hohe Uberlebensraten sowie gutes Wachstum belegen
deren Eignung fur die Pflanzung auf stark verdichteten Boden. Durch die Kombination der
Pflanzung wurzelaktiver Baumarten mit unterschiedlichen technischen Verfahren wie
Mulchen und Kalkung wurden Verbesserungen der BelUftungssituation, der
Durchwurzelbarkeit und auch der Bodenstruktur erwirkt. Allerdings sind die Wirkungen
bisher auf den Oberboden beschrdnkt. Die Untersuchungen mussen noch langerfristig

Burgenlandischer Forsttag, Neutal 2023 26


https://www.waldwissen.net/de/technik-und-planung/forsttechnik-und-holzernte/bodenschutz/regeneration-von-bodenschaeden

Warum Waldboéden auch im Hinblick auf Biomassenutzung sorgfaltig bewirtschaftet

werden sollten: Intensive Biomasseentzige fiihren zu Nahrstoffverarmung und Bodenversauerung

...
Y, r
o v

£
i |
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Intensive Biomasseentzlige fuhren zu Nahr

stoffverarmung und Bodenversauerung

a o A T ol AR

Nahrstoffgehalte von Derbholz Fichte i.R und Schlagabraum

.'].1-
1 - e
B "

&' Nahrstoffgehalt [kg]
: 1tHolzi.R. R

N 0.7
P 0.2

KO.7
Ca 2.0

- el

Nahrstoffgehalt [kg]
1 t Reisig mit Nadeln
N 6.5

PO0.9
K 3.8

-
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Restbiomasse enthalt wesentlich mehr

Nahrstoffe als Derbholz (auch i.R.)
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Intensive Biomasseentzige fuhren zu Nahrstoffverarmung und Bodenversauerung und Produktivitatsriickgang
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Intensive Biomasseentzige fuhren zu Nahrstoffverarmung und Bodenversauerung und beeintrachtigen die

Produktivitat 3 s
»:h‘“ ‘:‘k‘\,‘g

a0 2

“eﬁ 121® -

Zuwachsverlust nach 10 bhis 20 Jahren
bei Vollbaumnutzung Fichte 8-13%, bei

?Q(e‘é . geM 4 o™ ‘Q‘ee\f! . .

wour®” _ﬁ“ﬂtaa‘ Kiefer 5-8% verglichen zu Nutzung
\ o . .
g\ o e Stammholz in Rinde
-““\ - \\§\‘\YXp
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P 2 o , dAS

a0 (ag\d“ - v on h\ ot e c“’\at“‘me“ o, cet ag™
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Osterreich: bei Stammzahlreduktion
fanden (Sterba et al. 2003) sogar 23 %
Zuwachsverlust bei Nutzung der
Restbiomasse im Vergleich zu
Flachen wo Restbiomasse belassen

-20% ‘ wurde
-25%
-23%

-30%

T T T T T T T T T T T T T
2 3 4 73 11 12 13 14 15 16 17 18
-5%
N

Removal of dry twigs and branches (14% to 16% additional biomass harvest)

-10%

-15% Removal of twigs branches and needles
(24% to 27% additional biomass harvest)
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Bei Beachtung der Bodenverhaltnisse konnen langfristige negative Effekte durch Biomassenutzung minimiert werden

Nahrstoffbilanzen Berechnung der Nachhaltigkeit der Nutzung im
ein Entscheidungswerkzeug fur die Nutzungsplanung? Baumverfahren fur die Punkte der Osterreichischen
Waldinventur basierend auf Verhaltnis Nahrstoffentzug
tber die Umtriebszeit zu verfigbaren Vorraten von N, P, K,

A Nahrstoffkapital (basische Kationen, Phosphor)
- Ca & Mg (Englisch and Reiter 2009):.

nachhaltig: 49 %
problematisch: 27 %
nicht nachhaltig: 24 %

- Austrag mit dem Sickerwasser
- Austrag durch Ernte

Katzensteiner K., Englisch M. and Nemestothy K. 2013: Impacts of increased biomass
utilization on soil sustainability in Austria. In: Helmisaari, H-S. & Vanguelova, E. (Eds.):
Proceedings of the Workshop W6.1 Forest bioenergy and soil sustainability at EUROSOIL
Congress 2nd July to 6th July 2012, Bari, Italy, 72 p. www.oecd.org/tad/crp/forest-
bioenergy-soil-sustainability proceedings.pdf

Nahrstoffnachhaltigkeit

20

Burgenlandischer Forsttag, Neutal 2023
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http://www.oecd.org/tad/crp/forest-bioenergy-soil-sustainability_proceedings.pdf

Die Datenbasis flir Nahrstoffentzugsberechnungen durch Biomassenutzung wird laufend besser!

Nihrstoffentziige durch die Holz- und Biomassenutzung in Wildern. 124
Teil 1: Schatzfunktionen fiir Biomasse und Nihrelemente isig: hell lkenl 1 | i
. . X Reisig: heller Balken | 5 ;
und ihre Anwendung in Szenariorechnungen 104 ; ,
Derbholz: dunkel ; a
(Mit 8 Abbildungen und 6 Tabellen) = I '
£ 8 i [ =
Hang Prerzscu, JoacHm Block®, JocHEN DIELERY, JURGEN GAUERY, g. | | 8
AXEL GOTTLEINZ, RALF MOSHAMMER' %, JULIUS ScHUCK®, WENDELIN WEIS? und UwgE Wunn® ¥ | | 5,
® 64 | | &
(Angenommen Mai 2013) E ! E 5
s . | |

LS ]
I

20 | 251 .

2,04

=y
L4
1

Mg [kg/ha]

-
(=]
'

Pretzsch et al. 2014: Baumarteneffekt auf potentielle Nahrstoffentziige liber die Umtriebszeit fir eine substratklasse

Burgenlandischer Forsttag, Neutal 2023



Eine forstliche Standortskartierung/Waldtypisierung
kann/soll auch ohne komplexe Modellierung
Entscheidungshilfe fiir Biomassenutzung bieten

Waldtypisierung Tirol

Biomasse & Befahrbarkeit

Mit Unterstiitzung von Bund, Land und
Europdischer Union

- L
h Iehensministerinm.at
Herausgegeben vom

Amt der Tiroler Landesregierung, Abteilung Forstplanung
Innsbruck. 2019

1.4 Eignung zur Biomassenutzung in Abhéngigkeit von Standortsmerkmalen

Je nach Auspragung kann bereits ein Merkmal fiir die Zuordnung in die jeweilige Klasse
ausschlaggebend sein.

Klasse

Bezeichnung

Empfehlung

Merkmal

Bodentyp

Substratgruppe

Grindigkeit

Skelett

Relief

Wasserhaushalt

Hangneigung
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Der ,Klimafitte Wald ist ,standortstauglich’

Dynamische Waldtypisierung

Standértliche Grundlagen und
Anpassungsmafnahmen an den Klimawandel

.. gibt es fir die Steiermark

und bald auch fiir Burgenland,
Niederdsterreich und
Oberdsterreich

= Forest Fund
Republic of Austria

An initiative by the Federal Ministry
of Agriculture, Forestry, Regions
and Water Management
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Klimazone

Einordnung der Standorte Kiinftige Standortsbedingungen
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