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= Stickstoff hat eine Sonderstellung: Depariment ir W und Boders

= N-Nachlieferung aus Ausgangsgesteinen ist gering
= N unterliegt im Boden vielfacher Umsetzungen/Umwandlungen
= N bestimmt am starksten den Ertrag

= N kann zur Eutrophierung von Oberflachengewassern
beitragen und Trinkwasserreservoirs (Grundwasser)
beeintrachtigen

= N ist Quelle klimarelevanter Gase (N,O)

Bodenkunde Institut fir Bodenforschung | Sophie Zechmeister-Boltenstern
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Der groRte Stickstoff-
dungungsversuch
aller Zeiten
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http://www.cropscience.org.au/

Beschleunigung des globalen
Stickstoffkreislaufs
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Die Stickstoffkaskade

Nitrous oxide

Nitrogen oxides
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Stickstoff beeinflusst
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Zusammenhang zwischen dem Kohlenstoff- und
dem Stickstoffkreislauf

fertilizer: 99.7 (+ 0+ 85.7)
atmospheric deposition: 61.9 (+0+42.1)

GPP: 122.3 (+19.6+2.6) | BNF: 98.7 (-6.8-2.6)

\ N,: 105.8 (+0.1+44.7)

Rh: 496 (+5.7+0.9)
N,0: 8.7 (+0.5+2.3)

human appropriation

1.8 (+1.0+0.2) NO_: 8.5 (+0.7+1.3)

internal recycling
800.1 (+87+56)

R: 8.9 (+4.6-0.9)

Astorage
27.1 (+7.04+22.8)

human appropriation

Astorage:
15.0(+7.3+2.1)

1.9 (+1.7+0.2)

R;: 60.3 (+6.6+2.1) leaching loss

97.1 (+3.2+31.2)

carbon cycle nitrogen cycle

The 2001-2010 global carbon and nitrogen cycles of terrestrial ecosystems.

S. Zaehle Phil. Trans. R. Soc. B 2013
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Stickstoff-Deposition fordert die
Kohlenstoffspeicherung in Waldern

¢ c izes thri vo heavy it s rmrz
d forests NoUNaINOUS regions of Briti Cu m M Ae p{.wc Photo

= Projezierte Netto-Speicherung von 470 kg C per kg N- Deposmon?

Magnani, F. et al. The human footprint in the carbon cycle of temperate and boreal forests.
Nature 447, 848-850 (2007).

= Tatsachlich beobachtet wurden 30-70 kg C Nettozuwachs per kg N
tOtaler N-Deposmon Wim de Vries', Svein Solberg”, Matthias Dobbertin’, Hubert Sterba’,

Daniel Laubhahn®, Gert Jan Reinds’, Gert-Jan Nabuurs', Per Gundersen”
& Mark A. Sutton® Nature 2007

= Sollen Walder mit Stickstoff gediingt werden um atmospharischen

Kohlenstoff zu speichern? ................... Was passiert im Boden?
Hbgberg P, Nature 2008

10



IMPACT OF NITROGEN
ON SOIL CARBON STORAGE
IN TEMPERATE FOREST SOILS

Der Wissenschaftsfonds

Stefan J. Forstner?’, Viktoria Wechselberger'?, Stefanie Kloss', Katharina M. Keibinger!, Wolfgang Wanek?,
Patrick Scheppi, Per Gundersen’, Michael Tatzber’, Martin H. Gerzabek!, Sophie Zechmeister-Boltenstern, in prep.2017



elevation

mean annual precipitation
soil type (WRB), texture
soil horizons

dominant tree species
background N deposition
N addition (NH,NO,)

experiment duration

Standorte

Klosterhede (DK)
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Wie beeinflusst Stickstoff
den Bodenkohlenstoffspeicher?

~ N deposition

increased NPP

altered litter quality

microbial
impeded SOM -
decomposition “ communities

enzyme activities

Potential effects of N deposition altering
soil C sequestration (Janssens et al., 2010)

higher litter input




INFOSOM - Projekthintergrund

Boreale Walder:
« N-Eintrage fordern Baumwachstum und Streufall
. Aber: weniger Wurzel-Kohlenstoff, Anderungen in der mikrobielle
Gemeinschaft
« —Unklare Konsequenzen fur die Akkumulation von Bodenkohlenstoff

Temperate Walder:
o Erhoht N die Kohlenstoff-Eintrage (Baume, Streufall)?
 Welche Auswirkungen hat Stickstoff auf Bodenkohlenstoff-Pools
(Menge, Art — Kohlenstoffchemie)? Langzeit-Speicherung?
« Wie reagiert die mikrobielle Gemeinschaft?

14



PROBENNAHME & METHODEN

Klosterhede DK

PLFA, Ergosterol

Mikrobielle Aktivitat

(Enzyme, Respiration)

Metaproteomics
|« Metatranscriptomics




Hypothesen A\

Universitat fur Bodenkultur Wien
Department fir Wald- und Boden-
wissensc haften

Stickstoff-Zugabe erhoht die Kohlenstoffspeicherung in
temperaten Waldboden.

Der zusatzlicher Kohlenstoff wird vorwiegend im organischen
Oberboden gespeichert.

Stickstoff-Zugahe verandert Zusammensetzung und Aktivitat
mikrobieller Gemeinschaften des Bodens (negative Effekte auf
die Abbauraten von organischer Substanz)

Institut fir Bodenforschung | Sophie Zechmeister-Boltenstern 16
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Stefan J. Forstner"”, Viktoria Wechselberger'2, Stefanie Kloss', Katharina M. Keibinger!, Wolfgang Wanek?,
Patrick Scheppi*, Per Gundersen®, Michael Tatzber’, Martin H. Gerzabek!, Sophie Zechmeister-Boltenstern, in prep.2017
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Temperate Walder

Al F't al Klosterhede Harvard Forest, USA, Foto: Zechmeister-Boltenstern
Oe horizon Ah horizon Oe hornizon AE horizon

Thickness (1) (1) (*)

Bulk density (1) (1) !

C content (1) l (1) (1)

M content (1) (1) (1) (*)

C poal 1 + -

M pool 0 | 1 (L)

Im Boden wird langlebiger Kohlenstoff im Mineralboden durch kurzlebigen
Kohlenstoff in der Streuauflage ersetzt.

Nach 20 Jahren Stickstoffdingung werden die Baume krank und verlieren
Nadeln/Blatter.

5/24/17 18



07.06.2017

Stickstoffnutzungseffizienz

The European = Stickstoffeutrophierung kostet

Nitrogen Assessment

B jedem Europaer bis zu € 740,-

and Policy Perspectives 2

im Jahr.

Insgesamt bis zu 320 Milliarden € das ist mehr als

doppelt so viel, als N-Dinger an Extraeinkommen
schaffen

= Die Stickstoffnutzungseffizienz
liegt in Europa unter 30%.

Download : http://www.nine-esf.org/ENA-Book
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Stickstoffnutzungseffizienz @\

Universitat fir Bodenkultur Wien

Projekte FarmClim und NitroAustria (Klimafonds): Department fir Wald-und Boden

wissenschaften
(Amon, Winiwarter, Schaller, Zehtner, Dersch, Kasper, Sigmund, Kitzler, Foldal, Maier, Zechmeister-Boltenstern et al)

Was kann man gegen N-Verluste tun und wie viel kostet das? zs.
» Verwendung von neuen N-Diingern mit geringen Emissionen
» Verzicht auf die letzte Diingung
» Keine Landwirtschaft auf organischen Boden (Moore)!

» Verringerung der Maisanbauflache zugunsten
anderer Kulturen

» Optimierung des Diingezeitpunkts

07.06.2017 Institut fir Bodenforschung | Sophie Zechmeister-Boltenstern 20


http://www.yara.de/

~Klimafreundliche Landwirtschaft"
(climate-smart agriculture)

Ziel: In Zeiten des Klimawandels Entwicklung zu unterstutzen und
Ernahrungssicherheit zu gewahrleisten.

Drei Hauptaufgaben:

1. Landwirtschaftliche Produktivitat und Einkommen nachhaltig steigern,
2. Systeme an den Klimawandel anpassen und Resilienz aufbauen,

3. und Treibhausgasemissionen reduzieren und/oder vermeiden.

Die drei Bedingungen (Ernahrungssicherheit,
Klimawandelanpassung und -minderung)
werden auch als “triple win” der
klimafreundlichen Landwirtschaft bezeichnet.



http://www.fao.org/climate-smart-agriculture/en/
http://www.fao.org/climate-smart-agriculture/en/
http://www.fao.org/climate-smart-agriculture/en/
http://www.fao.org/climate-smart-agriculture/en/
http://www.fao.org/climate-smart-agriculture/en/

,Nachhaltige Intensivierung“
der Landwirtschaft

FAO: um 50% hohere Nachfrage nach Nahrungsmitteln bis 2050 durch
wachsende Weltbevolkerung (2014 = 7.2 Mrd.; 2050 ~ 9.4 Mrd.)

- Ernste Bedenken dieses Ziel zu erreichen
—> Letzte “grune Revolution” hat Umweltprobleme
verursacht

Die Europaische Union: will die Landwirtschaft in Richtung
einer ,nachhaltigen Intensivierung® entwickeln.

Nachhaltige Intensivierung (,sustainable intensification*): A AT ﬁ;% himet
Gleichzeitig Produktivitat & Umweltmanagement e e
von landwirtschaftlichen Flachen verbessern.
- Schwerpunkt liegt auf Betonung der Nachhaltigkeit wahrend

landwirtschaftliche Produktivitat erhalten bleiben soll.

(Jasmin Schiefer, Georg Lair and Winfried Blum)



Nitratauswaschung

Nitrous oxide Greenhouse gas balance
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EEA based on Sutton et al., ENA, 201123



Nitratauswaschung

Extreme Wetterereignisse nehmen zu:

MAZ online

07.06.2017

Inst
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Universitat fir Bodenkultur Wien
Department fir Wald- und Boden-
wissenschaften

Phianomen® und Richtung des
Trends

Wahrscheinlichkeit
eines zukunftigen
Trends, basierend auf
den Projektionen fur
das 21. Jahrhundert
unter Verwendung der
SRES-Szenarien

Warmere und weniger kalte Tage
und Nichte liber den meisten
Landflachen

Praktisch sicher”

Warmere und haufigere heisse Tage
und Nachte lUber den meisten
Landflachen

Praktisch sicher®

Warmeperioden / Hitzewellen.
Zunahme der Haufigkeit uber den
meisten Landflachen

Sehr wahrscheinlich

Starkniederschlagsereignisse.

Die Haufigkeit (oder der Anteil der
Starkniederschlage am
Gesamtniederschlag) nimmt Gber
den meisten Gebieten zu

Sehr wahrscheinlich

Von Dirren betroffene Flachen
nehmen zu

Wahrscheinlich

Die Aktivitat starker tropischer
Wirbelstirme nimmt zu

Wahrscheinlich

Zunehmendes Auftreten von extrem
hohem Meeresspiegel
(ausgenommen Tsunamis)?

Wahrscheinlich'

Praktisch sicher

Praktisch sicher

Sehr wahrscheinlich

Sehr wahrscheinlich
liber allen Landflachen

O o el s mmom -
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Wie wirken extreme
Wetterereignisse auf die

Nitratauswaschung?
BOKU - Lehrforst Rosalia bei Forchtenstein:
Was bewirken Durren und Starkregen?

a) |---- 4m |- 4m | _
C M S C S M !
=y
0 0 Q ;l 0 0 s
Microclimate +
trace gas
measuremen t unit
I—n J
M S C &] M[L C S
b) .
oooooooooooooo
C ... Control t t
DDDDDDD o o o o o o o o
M ...moderate stress ;
Rewetting
DDDDDDD ) ) 00 )
S ... severe stress — — — O
M Ap May J Jul Aug Sep Oct N

07.06.2017
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Zimmermann, Leitner, et al.






Resultate 2014/2015

Niederschlag und Bodenfeuchte

Niederschlag: 628 mm Niederschlag: 490 mm

Beregnung: 450 mm Beregnung: 450 mm
40

e V] ]

30_- Stark J\

20 :: N [ J\W\w\Nj\\\H\H\:ﬁ — ""\’\r\ ~
\j\\ Wi (O AN/ ==

Sy
kG

Soil moisture (m*/m?)

Precipitation (mm)

T
Jan Feb Mar Apr Mgy Jun Jul Aug Sep Oct ov Dec Jan Feb Mar Apr Mpy Jun Jul Aug Sep Oct ov
2014 2015

Rank - M>K>S M>K>S
ANOVA: M>S>K M=K>3$



Nitratauswaschung
nach Durre
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Nitratauswaschung @Ku

Universitat fir Bodenkultur Wien

Extreme Wetterereignisse nehmen zu: Deparmrt r Wak ) Boden

wissenschaften

Mit Hilfe einer medizinischen
Dialyseapparatur kann man zeitlich

hoch auflosend die Freisetzung von Nitrat
im Boden nach einem Starkregen verfolgen

" MAZ online

07.06.2017 Institut fir Bodenforschung | Sophie Zechmeister-Boltenstern 29



Biodiversitatsverluste
aufgrund von Stickstoff

4.4 Enrichment by Chemical Fertilizers and Urban Waste Products 55

Pinus
silvestris

Agrostis g?aatensns
ACID tenuis /BASIC ACID| 900 BASIC
Nardus Sesleria
caerulea

Fraxinus
1  excelsior 1300

WET WET
—* Intensified management
1 No grazing
2 Grazing and occasional clearing
3 Grazing, clearing and occasional fertilizing
4 Grazing, clearing, fertilizing

Fig. 4.1. Changes in dominating grass species and net primary production in the field layer when
different types of Scandinavian forests are exposed to increasing human influence (grazing, clear-
ing, and fertilization). Net primary production in right figure given as kg dry matter ha~' year ™!
(Steen 1980)






r Sbhotflahd; worl

S
S
£

Y h
2
.A. C)




Bodenbiodiversitat
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Universitat fir Bodenkultur Wien

Bodenmetaproteom: Alptal - Domains Department fur Wald tnd Boden

wissenschaften
1009
Ol
Bl
T
Archasa
B0 W Bacteria
%% B Eukaryota
heterogeneous
4080
B unclassified
m \iruses

F Control F + Nitrogen  AContral A +Nitrogen

Institut fir Bodenforschung | Sophie Zechmeister-Boltenstern 33



Bodenbiodiversitat
Alptal: Eukaryota

—
=

22.3%

100%

2.9% 3.1%

7.0%

4.5%
1.6%

90% 8.1%

B Annelida
Apicomplexa

B Arthropoda
Ascomycota

30.4% W Bacillariophyta
Basidiomycota

m Chlorophyta

B Chytridiomycota
Cnidana

B Echinodermata

® Euglenida

m Eustigmatophyceae

B Glomeromycota
Hemichordata

B Microsporidia
Mollusca

B Nematoda
Phaeophyceae

B Placozoa

B Platyhelminthes
Porifera

B Streptophyta

B unclassified

80%

0%

3

60% 9.7%

£3

51%

F Control F + Nitrogen A Control A +Nitrogen
Forstner, Keiblinger, Zechmeister-Boltenstern, Gerzabek, Riedel et. al 2015



Treibhausgase aus dem Boden

Treibhausgase

Boden und Klima:

Zunahme der Treibhausgase in der Atmosphare

Kohlendioxid CO, &
Methan CH, $
Lachgas N,O $

8

300

250

Zeit (vor 2005)

Strahlungsantrieb (W m2)

Strahlungsantrieb (Wm™)

(u

Universitat fir Bodenkultur Wien
Department fir Wald- und Boden-
wissenschaften

Circa die Halfte der
Treibhausgase stammt aus

Boden

IPCC 2007, 2013

07.06.2017

Institut fir Bodenforschung | Sophie Zechmeister-Boltenstern
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Globale Treibhausgas-Quellen und
der Beitrag der Boden

B0

Universitat fir Bodenkultur Wien
Department fir Wald- und Boden-
wissenschaften

Beitrag der Boden zu

Anthropogene Quellen NatUrliche Quellen
Treibhausgas Bdden GESAMT den globalen THG-

(ausgenommen Boden®) (ausgenommen Boden)

Emissionen (%)
CO, (PgCa’) 98.0 11.2 100.5 210.0 47
CH,(TgCa") 191.0 221.0 97.0 509.0 38
N,O (Tg N a) 9.3 5.5 4.0 18.8 49
Total GWP
379 53 377 809 47

(Pg COyeq a”)

Zechmeister-Boltenstern, Diaz-Pinés, Spann, Hofmann,
Schnecker and Reinsch, 2017, Soils the Hidden Part of
Climate. Advances in Soil Sciences, in press

07.06.2017 Institut fir Bodenforschung | Sophie Zechmeister-Boltenstern 36



Modellierung von N,O aus der Landwirtschaft

e =5 _— =
ite i GIS database |
xﬂ?ggaj (Gl database.
o *Grid (polygons)
f LandscapeDNDC sland use

Site/regional regional input *Vegetation/crops
input preprocessing *Soil properties |
\f!ﬁf'_‘l_zemji |

F

“~”  landscapeDNDC site/regional simulation

|
[ Weather input] [Si!e Iniualizaﬂm} [ Forest type & age classes, ]

T, prec., rad., ... Soil, litter layer cutting, thinning, replanting

3 = = — i — — v —g
Forest *Physiclogy  *Vegstructure  *Airchemistry
U - PNET -Standdev.  *Microclimate
.'!:.l:'-‘ L' - PSIM *Water-Cycle  *Management

'

Weather input ‘ Site Initializatio Crop and soil cultivation,
T, precipitation | | | Soil properties | | /| fertilization & manuring, ... '
Jo\ -+ . —

Arable *Physiology *Water-Cycle *Management
" " DNDCcrops  *Microclimate - DNDC arable

1444

Weather input
T, precipitation

r 211 & 3 |
Site initialization| Grassland cultivation,
Soll properties ) | grazing & manuring, ... 1
) ] o
i ’ 3 <

*Physiology *Water-Cycle *Management
= DNDCgrass  *Microclimate « DNDC grass

53

|Grassland

—_ ; . Fig. 1: Datenfluss des LandscapeDNDC flir
AR /l> [andScapaDNDC. | . | “Thveseris Standort-/Region-Input

Site/regional bostprocessing _> ::es‘g:n:allzi‘o:s
output

SEC S Quelle: Haas, Klatt, Frihlich, Kraft, Wemer, Kiese, Grote,
07.06.2017 * Yields i 37
Breuer, Butterbach-Bahl, Landscape Ecol (2013) 28: 615-636.




Beispiel Ennstal

[T Sandy silt; <700 masl. 1.6 kg N,O-N ha!
7 Sandy siit; > 700 masi. 1.6 kg N,O-N ha'
[ Loamy sand; > 700 m asl, 2.0 kg N,O-N ha'
Loamy sand: < 700 m asl. 2.4 kg N;O-N ha*
Silt; <700 m asi

Foto: Zechmeister-Boltenstern

07.06.2017
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Maier, Foldal (Klimafonds Projekt NitroAustria: Amon, Zehtner, Dersch,, Ander,
Schwarzl, Kitzler, Haas, Zechmeister-Boltenstem et al)



Grunland - Ennstal - LOSA (lehmiger Sand) - intensiv
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2 " . . - Eg,g
j . . i
- . i
= H

0 20 g

p I SO VRS | T W 3 | L

« Kumulierte Lachgas-Emissionen von 2005 bis 2014: 23 kg ha’
» Peaks hoher als 0.01 kg ha' d'= 13.6 kg ha' = 59.1 % der gesamten Lachgas-Emissionen

Ausbringung organischer und mineralischer Diinger innerhalb einer Woche im Juni = N,O-N peak in jedem Jahr

Foto: Wikipedia




Acker — Marchfeld — LOSI (lehmiger Schluff) - FF5
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«  Kumulierte Lachgas-Emissionen von 2005 bis 2014: 15.4 kg ha’
Peaks hoher als 0.01 kg ha' d'=10.4 kg ha™' = 67.5 % der gesamten Lachgas-Emissionen
 2010: Hohe Diingemengen (140 kg N ha! innerhalb von zwei Wochen), kontinuierlicher Niederschlag, steigende Bodentemperatur

« 2011: WWIS im Winter - Emterlckstande werden eingearbeitet —> 2010 und 2011: 78 % der Peak-Emissionen!

Foto: Wikipedia




Stickstoffverluste am Beispiel
Grieskirchen

KU
=

Universitat fir Bodenkultur Wien
Department fiir Wald- und Boden-
wissenschaften

Acker [kg N ha'!] Grinland [kg N ha™]

15 0,2
24

NO Emissionen
N,O Emissionen
N, Emissionen
NH; Emissionen
NO; Auswaschung
Korn Ertrag

Stroh Ertrag

20

Maier, Foldal (Klimafonds Projekt NitroAustria: Amon, Zehtner, Dersch,, Ander,
Schwarzl, Kitzler, Haas, Zechmeister-Boltenstern et al)

07.06.2017 Institut fir Bodenforschung | Sophie Zechmeister-Boltenstern 41



N,O Emissionen: Upscaling

Wenn wir die ,hot spots®

und ,hot moments®

der N,O Emissionen kennen,
konnen wir gezieltere
MalRnahmen

ergreifen.

1
day: 1 |\|
emission [g ha'd"]

<
-2
-6
. 5- 10
B 10-15
B 15-20
B 20-25
25-32
32-40
A40-50
S0 - 60
80-80
S0-100
100 - 120
B 120- 150
B 150- 180
B 150 - 210
W 210- 250
B 250 - 300
yiamama s B 200 - 400
T omem 10 B - 400
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By courtesy of Wemer C, Kiese R., Butterbach-Bahl K., IMK-FZK, DE



Stickstoff beeinflusst
4 )

Kohlenstoff- Verandert sich hin zu
speicherung kurzlebigen Kohlenstoff

\— _

Lachgasemissionen sind — Stickstoffnutzungseffizienz
Ereignis-bezogen I ‘ ( muss erhoht werden
Treibhausgas-
Emissionen Emte
. )
Artenzusammensetzung ~ Ober- und Auswaschung nach

andert sich unterirdische Nitrat  Diirre
07.06.2017 k Biodiversitat 43
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Danke an alle Mitarbeiter des

Instituts fiir Bodenforschung Qo
und an Sie fiir Inre Aufmerksamkeit .

Universitat fir Bodenkultur Wien
Department fir Wald- und Boden-
wissensc haften

07.06.2017
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