PUBLIZIERBARER ENDBERICHT

A) Projektdaten
Kurztitel: LYSTRAT
Langtitel: Consequences of climate change on ecosystem functions, water balance,

productivity and biodiversity of agricultural soils in the Pannonian area.

Programm inkl. Jahr:

ACRP, 2nd call, 2010

Dauer:

1.1.2011 - 31.12.2013

KoordinatorIn/
Projekteinreicherln:

AGES - Osterreichische far Gesundheit und

Ernahrungssicherheit GmbH

Agentur

Kontaktperson Name:

Dr. Andreas Baumgarten

Kontaktperson Adresse:

SpargelfeldstraBe 191, 1220 Wien

Kontaktperson Telefon:

050555 34100

Kontaktperson E-Mail:

andreas.baumgarten@ages.at

Projekt- und
KooperationspartnerIn
(inkl. Bundesland):

BOKU - Universitat fir Bodenkultur (Wien), Abteilung fir integrative
Biologie und Biodiversitatsforschung, Institut fir Zoologie

BFW - Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fir Wald,
Naturgefahren und Landschaft, Institut fir Forstokologie und Boden

BAW - Bundesamt flir Wasserwirtschaft, Institut flir Kulturtechnik
und Bodenwasserhaushalt

Universitat Wien, Abteilung flr terrestrische Okologie und
Okosystemforschung
Schlagwérter: Klimawandel, Boden, Okosystemfunktionen, Lysimeter,

Bodenorganismen

Projektgesamtkosten: 661.844.- €
Fordersumme: 445.720.- €
Klimafonds-Nr: B060382
Erstellt am: 24.3.2014

Endbericht_KLIEN Projekt LYSTRAT




Projektiibersicht

1 Kurzfassung

Projektbeschreibung

Regionale Klimawandelszenarien fir den Zeitraum nach 2050 prognostizieren fir das ostosterreichische
Produktionsgebiet (Pannonikum) geringere, aber intensivere Regenfdlle wahrend der Vegetationsperiode,
allerdings ohne wesentliche Anderungen in der Gesamtmenge. Um die Effekte dieses neuen Klimaszenarios zu
studieren, wurde die Lysimeteranlage der AGES, in der die drei wesentlichen Bodentypen des
Produktionsgebietes ,Marchfeld* umfasst (sandiger Tschernosem ,S*“, Feuchtschwarzerde ,F“, tiefgrindiger
Tschernosem ,T*) vertreten sind, wahrend eines Zeitraumes von drei Jahren zwischen Marz und November mit
einem Folientunnel abgedeckt. Die Menge und Haufigkeit der Bewasserung wurden auf Grundlage des fir die
zweite Halfte des Jahrhunderts (2050 — 2100) prognostizierten Klimamodells errechnet und mit dem aktuellen
Niederschlagsszenario verglichen. Ziel des Projektes war es, Informationen tber Detailprozesse und maogliche
Veranderungen im System Boden-Pflanze zu sammeln und deren Folgen fiir Agro-Okosysteme und
unterschiedliche Bodentypen aufgrund der lédnger andauernden Trockenperioden und haufigeren
Starkregenereignissen abzuschatzen. Folgende Themenbereiche wurden untersucht:

- Bodenhydrologie und Massentransport (Arbeitspaket 1): Beschreibung der bodenhydrologischen
Bedingungen, Simulation der bodenhydrologischen Prozesse unter Freilandbedingungen;
Massentransportprozesse

- Primarproduktion (Arbeitspaket 2): Reaktion der Biomasseproduktion, Unkrautbeatz, Wurzelproduktion,
Mykorrhizierung, Wasserstress, oberirdische Arthropoden

- Boden - Biodiversitat (Arbeitspaket 3): Haufigkeit und Artenvielfalt der Bodenarthropoden aus der
Gruppe der Springschwéanze (Collembola), Raubmilben (Gamasida) und Hornmilben (Oribatida)

- Bodenmikrobiologische Aktivitat (Arbeitspaket 4): Cotton Strip Assay (CSA), Phospholipid-Fettsauren,
Multisubstrat induzierte Bodenatmung, Substratinduzierte Bodenatmung, Bodenenzymatische Aktivitat

- Flusse klimarelevanter Gase (Arbeitspaket 5): Messungen von CO,, CH, und N,O

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Basierend auf den Ergebnissen der Messungen der hydrologischen Parameter wurde das Modell ,STOTRASIM*
kalibriert. Diese Kalibrierung ermdglicht eine Standort spezifische Kalkulation der Dynamik des
Bodenwasserhaushaltes und des Massentransportes. Die Nitratauswaschung wurde aufgrund des geringeren
prognostizierten Niederschlages reduziert. Die Feldfriichte reagierten spezifisch auf den gednderten Niederschlag
und die Bodentypen. Wahrend die Ertrdge nicht wesentlich beeinflusst wurden, kénnten andere Effekte
wesentliche Auswirkungen auf Okosystemfunktionen haben. Die Verminderung der Mykorrhizierung kénnte ein
geandertes Dingungsmanagement mit entsprechenden ©6konomischen und 6kologischen Auswirkungen
erforderlich machen. Bedingt durch die geringere Bodenbedeckung infolge des reduzierten Niederschlages,
scheint auch zumindest kurzfristig mit einem hoheren Unkrautdruck zu rechnen zu sein. Dies kénnte Anderungen
bei den Strategien zur Unkrautbekdmpfung erforderlich machen. Aufgrund der Zunahme von Stressindikatoren
erscheint auch eine zusatzliche Bewéasserung sinnvoll. Die Machbarkeit und Auswirkungen dieser MaRnahmen
waren allerdings zu prufen. Die beobachteten Veranderungen des Wurzelsystems deuten auf eine Beeinflussung
der Wasser- und Nahrstoffaufnahme durch die Pflanzen hin. Auch dies konnte eine Anderung des Diingungs-
und Bewésserungsmanagement erforderlich machen.

Die Dichte der oberirdischen Arthropoden war unmittelbar mit dem Unkrautbesatz korreliert und zeigte dariiber
hinaus eine eindeutige negative Beeinflussung durch den gednderten Niederschlag. Dies hat wesentliche
Auswirkungen auf ihre Rolle als Bioregulatoren, aber auch als herbivore Schadlinge oder als Futter fir andere
Organismen (z.B. Voégel). Gegenuber kurzfristigen Verdnderungen der Abundanz und Artenzusammensetzung
der Mikroarthropoden scheinen die getesteten Bdden gut gepuffert zu sein. Es konnten zwar zahlreiche
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signifikante Effekte in Bezug auf die Bodenart, die Bewéasserung und die Jahreszeit festgestellt werden,
allerdings zeigte sich nur in seltenen Fallen ein eindeutiger Trend. Die zum Teil doch starken individuellen
Reaktionen lassen darauf schlieRen, dass die Dauer des Experiments zu kurz war, um dauerhafte Effekte in
Bezug auf Abundanz, Diversitdit und Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft der entsprechenden
Organismengruppen zu beobachten. Auch die Ergebnisse fur die Indikatoren der potentiellen mikrobiellen
Aktivitat deuten auf ahnliche Zusammenhéange hin.

Die Zusammensetzung und Menge der klimarelevanten Gase wurde im Wesentlichen durch den Bodentyp
bestimmt. Die Gasfliisse reagierten bei allen drei untersuchten Boden auf die Niederschlagsanderungen,
allerdings konnte auch hier kein eindeutiger Trend festgestellt werden. Kurzfristig scheinen keine Anderungen der
Gasflisse zu erwarten zu sein. Ergebnisse aus Inkubationsexperimenten deuten aber darauf hin, dass
insbesondere die NO-Emissionen durch Trockenheit geférdert werden, insbesondere in Kombination mit héheren
Temperaturen. Trocknung und Wiederbefeuchtung zeigte keinen eindeutigen Effekt.

Ausblick und Zusammenfassung

Die untersuchten Feldfriichte zeigten unterschiedliche Empfindlichkeiten und Reaktionen gegeniber der
geanderten Niederschlagssituation (z.B. gesteigertes Wurzelwachstum bei Koérnererbse, Abnahme des
Ernteindex bei Winterweizen). Dem entsprechend sollte ein besonderes Augenmerk auf die Auswahl geeigneter
Arten und Sorten gelegt werden. Aufgrund der erfolgten Kalibrierung des Modells ,STOTRASIM* fiur die
wichtigsten Béden des Marchfeldes koénnen die zu erwartenden hydrologischen Bedingungen und die
Massenfliisse Standort spezifisch kalkuliert werden und in diese Uberlegungen mit einflieBen. Dariiber hinaus ist
zu erwarten, dass Ertrage mancher Kulturen abnehmen, wahrend der Unkrautdruck und das potentielle
Krankheitsrisiko wachsen. Dies erfordert neue Strategien zum Management der entsprechenden Flachen. Die
Abnahme der oberirdischen Arthropoden in den Agro-Okosystemen koénnte zu weitreichenden Konsequenzen
insbesondere fir die Vogel fuhren.

Bodenbiologische Parameter zeigten Einflisse der Faktoren Niederschlag, Matrixpotential und — im Rahmen des
Inkubationsexperiments — der Boden- und Lufttemperatur. Allerdings konnte nur in wenigen Fallen ein eindeutiger
Trend festgestellt werden. Es erscheint aber wahrscheinlich, dass aufgrund der geédnderten Niederschlagsmenge
und —verteilung eine dynamische Reaktion der Bodenorganismen ausgeltst wird, die zur Einstellung eines neuen
Gleichgewichts fiihrt. Dies konnte allerdings im Rahmen dieses Projekts aufgrund der kurzen Zeitspanne von drei
Jahren nicht eindeutig festgestellt werden. Eine Fortsetzung der Untersuchungen von Indikatoren, die besonders
sensibel auf Veranderungen reagierten, kdnnte diese Hypothese bestatigen. Fir die Gasflisse wir dies im
Rahmen des Projektes PANGAS weiter untersucht.

In nur wenigen Féallen (z.B. Mykorrhizierung, Ernteindex) konnte eine eindeutige dauerhafte negative oder
positive Reaktion festgestellt werden. Es erscheint daher nicht sinnvoll, bereits jetzt individuelle Strategien in
Bezug auf bestimmte Parameter vorzuschlagen. Am einfachsten ware sicherlich, den Status quo der
Wasserversorgung durch zusatzliche BewdsserungsmalRhahmen zu bewahren. Dies hat aber in weiterer Folge
wesentliche 6konomische Auswirkungen und wird méglicherweise nicht fir alle Kulturen sinnvoll sein. Dariiber
hinaus kénnte insbesondere im Marchfeld die Gefahr einer signifikanten Absenkung des Grundwasserspiegels
bestehen. Es sollen daher die Ergebnisse dieses Projekts mit Praktikern unter Einbeziehung ihrer aktuellen
Beobachtungen diskutiert werden, um mdogliche praxistaugliche Malinahmen abzuleiten. Wie erwdhnt erscheint
allerdings der Zeitraum, der fiir die Untersuchungen zur Verfigung stand, zu kurz, um eindeutige Trends
aufzuzeigen. Andererseits koénnen die beobachteten Verdnderungen dazu beitragen, Erklarungen fir
Beobachtungen der Praxis zu finden.

Endbericht_KLIEN Projekt LYSTRAT 3



2 Executive Summary
Description of the project
Regional climate change scenarios for the period after 2050 predict fewer but heavier rainfall during the
vegetation period without substantial changes in the total annual amount of rainfall for Eastern Austria (Pannonian
region).To investigate the effects of the new climate scenario, the Lysimeter station at AGES, comprising the
three main soil types of the Marchfeld production area (Calcaric Phaeozem “S”, Gleyic Phaeozem “F”, Calcic
Chernozem “T"), was covered by a rain shelter between March and November over a three years period.
Irrigation amounts and frequency were calculated according to the predicted scenario for the second half of this
century in comparison to the current precipitation pattern. The overall aim of the project was to obtain more
information on detailed processes and possible changes in the soil-plant system and expectable consequences
for agro-ecosystems and for different soil types that are due to lasting droughts and heavy rain events of
increased frequency. The following topics were covered:
- Soil hydrology and mass transport (work package (WP) 1): description of soil hydrological conditions,
simulation of soil hydrology for field conditions, mass transport
- Primary production (WP2): biomass response, weeds, root production and mycorrhization
- Soil biodiversity (WP 3): abundance and taxon richness of the soil arthropod groups springtails
(Collembola), predatory mites (Gamasida) and moss mites (Oribatida)
- Soil microbial activity (WP 4): Cotton strip assay (CSA), Phospholipid Fatty Acids (PLFA), Multi Substrate
Induced Respiration, SIR, soil enzyme activities,
- Greenhouse gas fluxes (WP 5): measurement of CO,, CH, and N,O

Results and conclusions

Based on the hydrological data, the model STOTRASIM was calibrated, thus offering the possibility of site
specific calculations of soil hydrology dynamics and mass transport. N-leaching was reduced due to a reduction
of precipitation. Crop species respond specifically to rainfall patterns and soil types. While yields were not
affected to a large extent, some other effects on ecosystem functions can have wide implications. The reduction
in mycorrhization may demand more fertilizer application with economic and environmental impacts for farmland
management. As a consequence of rainfall-affected crop cover, weed communities also seemed to respond at
least on a short term, to rainfall manipulations, demanding changes in weed control measures. According to rising
stress indicators irrigation seems reasonable. Still, feasibility has to be investigated. Furthermore, changes in
root growth could be stated indicating an affection of plants ability to acquire water and nutrients, which again
may demand new strategies of fertilization and irrigation management.

The abundance of aboveground arthropods was correlated with the appearance of weeds, but furthermore
showed a clear influence of the decrease in precipitation. This might affect their function as bio-control agents as
well as their role as herbivore pests and food source for other animals (e.g. farmland birds) in this agro-
ecosystem.

With respect to the investigated microarthropods, the soils under investigation obviously proved to be well
buffered systems with respect to short term changes. Although several, partly significant effects could be stated
with respect to the factors soil, season and irrigation treatment, there was no lasting trend for one of these
dependencies. However, as individual, though not consistent effects were detectable it might be assumed, that
the duration of the experiment was too short to observe substantial and lasting changes in the abundance,
diversity and species assemblage of the respective groups. For the Substrate- and Multi-Substrate Induced
Respiration methods and soil enzymes as a characterization of the potential microbial activity, similar conclusion
can be drawn.
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For greenhouse-gas fluxes, soil types played a major role for the nature and amount of the respective gases CO,,
CH4, NO and N,O again. Fluxes from all three soils types responded to changes in the precipitation patterns but
no general trend can be derived from the data. In the short term, changes in the precipitation pattern as simulated
in the LYSTRAT experiment will not result in distinct changes of GHG fluxes in major soil types of the Marchfeld
area. Results from incubation studies, testing the effect of both temperature and moisture conditions, indicate,
that NO emissions might be favored by drought in the longer run, especially in combination with higher
temperatures. Drying and rewetting did not have a clear effect on GHG fluxes.

Outlook and summary

As different crops are clearly show differences in susceptibility and reaction to the new situation (e.g. promoted
root growth for peas, reduced harvest index for winter wheat), a special emphasis has to be laid on the
identification of suitable species or cultivars. Due to the calibration of the hydrological model for the most
important soils of the region it is now possible to calculate site specific dynamics of water availability and nutrient
balances. Data also suggest that management of agro-ecosystems will be more challenging under future climatic
conditions as yields likely to be decreased while weeds and potential pest insects increase; also reduction in
arthropods can have far reaching consequences for predators (birds) in the region.

Soil biological parameters clearly showed influences due to the changing factors precipitation, soil matrix potential
and, with respect to the incubation experiment, soil and air temperature. However, only in some cases a distinct
trend could be figured out. Nevertheless it seems reasonable, that, due to the changing water regime, a dynamic
reaction is induced for soil biota, probably leading to the establishment of an equilibrium differing from the actual
situation — though in a time span not one monitored within in this project. However, it seems sensible to continue
the measurements, at least with respect to the parameters that seemed to be most susceptible to the changes.
This will be done in the project PANGAS.

Distinct negative or positive effects could only be stated for a limited number of parameters, so it does not seem
constructive to suggest individual strategies for certain parameters at the moment. As the easiest way to
overcome possible negative effects or draught periods would of course be keeping the status quo of water supply
by increased irrigation. However, this will of course have economic consequences for crop management and will
perhaps not be economically feasible for all crop species. Irrigation will also have consequences for groundwater
retention in the region. So it is planned to discuss the results with practitioners to receive their impressions of the
already ongoing changes in the rainfall pattern to finally develop measures suitable for the practice and
considering our findings. As mentioned above, the time span of the investigation seems to be too short to figure
out clear trends, on the other hand, the short time reactions of some of the parameters could help to explain
observations of the practice.
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3 Hintergrund und Zielsetzung

Aktuelle IPCC-Modelle prognostizieren fiir den pannonischen Raum in Osterreich eine Zunahme der
Winterniederschlage um 10%, eine 4%ige Zunahme im Frihjahr, aber deutliche Reduktionen im Sommer und vor
allem im Herbst (-7% und -25%). Dariiber hinaus wir die Anzahl der Niederschlagsereignisse abnehmen, dem
entsprechend ist mit einer Zunahme der Niederschlagsintensitdt zu rechnen. Bis dato existieren keine
Informationen zu den Auswirkungen dieser Verdnderungen auf landwirtschaftliche Flachen. Fast alle
Untersuchungen wurden im Wald, Grunland oder auf Moorflachen durchgefiihrt. Fir landwirtschaftliche Flachen
fehlen z.B. génzlich Informationen zur mikrobiellen Aktivitat oder zur Bodenfauna. Vor allem im Hinblick auf die
Erndhrungssicherung erscheint es sinnvoll, das Wissen Uber die Auswirkungen auf das System Boden — Pflanze
zu vertiefen, um eine umfassende Basis fiir die Entwicklung sinnvoller Anpassungsstrategien zur Verfligung zu
stellen. Mikrobiell gesteuerte Prozesse wie die Methanoxidation, die Kohlenstoffmineralisierung oder die
Denitrifikation sind stark vom Feuchtigkeitsregime des Bodens abhangig. Es ist demnach zu erwarten, dass
klimatische Verénderungen deutliche Auswirkungen auf diese Prozesse haben werden. Die Effekte potentieller
Klimaédnderungen wurden bereits in zahlreichen Studien untersucht. Allerdings lag hierbei der Schwerpunkt
zumeist auf prognostizierten  Temperaturerhhungen. Die  mdglichen  Auswirkungen veranderter
Niederschlagsmuster wurden bisher kaum erforscht.

Es war das Ziel dieses Projektes, mdgliche Auswirkungen der geédnderten Klimabedingungen auf wesentliche
Prozesse im System Boden-Pflanze zu untersuchen. Zielgebiet war das Marchfeld als eines der produktivsten
Agrargebiete Osterreichs.

Die Lysimeterstation der AGES ermdglicht die Beobachtung des Systems Boden-Pflanze unter anndhernden
Freilandbedingungen mit hoher statistischer Préazision. Die wichtigsten Bodentypen des Marchfeldes (sandiger
Tschernosem, tiefgriindiger Tschernosem, Feuchtschwarzerde) stehen als geschittete Lysimeter (errichtet 1995)
in je 6-facher Wiederholung zur Verfiigung. Um einen umfassenden Uberblick tiber die Auswirkungen der
Klimaveranderung zu erhalten, miissen eine Reihe von Bodenparametern, aber auch entsprechende Reaktionen
der Pflanzen erfasst werden Im Rahmen dieses Projektes sollten folgende Fragen abgeklart werden:

* Was sind Auswirkungen und magliche Folgen des prognostizierten Klimawandels auf Produktivitat,
Biodiversitat und mikrobielle Aktivitat der wichtigsten Bodenformen des Marchfelds?

e Was sind Auswirkungen und mégliche Folgen des prognostizierten Klimawandels auf hydrologische
Charakteristika und Stickstoffmobilitat im Bodenprofil?

e Was sind Auswirkungen und mégliche Folgen des prognostizierten Klimawandels auf die Bodenfunktion
als Quelle und Senke von klimarelevanten Gasen?

* Was sind Auswirkungen und mégliche Folgen des prognostizierten Klimawandels auf Pflanzen,
insbesondere auf Ertrag, Wurzelwachstum, Rhizodeposition, Mykorrhizierung sowie Beikrautdichte und —
diversitat?

«  Wie kénnen weitere Entwicklungen des Systems Boden-Pflanzen unter den geénderten klimatischen
Bedingungen modelliert werden?

+  Wie kénnen Auswirkungen auf die Okosystemfunktionen des Bodens aufgrund der Ergebnisse des
Projekts beschrieben werden?

« Was sind die Aufgaben einer Risikoabschéatzung in Bezug zu den mdéglichen Veranderungen im System
boden-Pflanze?

* Welche Vorschlage fur Strategien kbnnen gemacht werden, um mdglichen negativen Entwicklungen
entgegenzuwirken?

« Welche Vorschlage fir Strategien kdnnen gemacht werden, um mdogliche positive Effekte zu nutzen?
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4 Projektinhalt und Ergebnisse

Die Beschreibung der Versuchsanlage und der Methoden ist in Punkt B) 6 angefiihrt. Im Folgenden sind die
wesentlichen Aktivitdten und Ergebnisse dargestellt. Graphiken und Tabellen sind in einem Annex
angeschlossen.

Projektdarstellung und Ziele

Regionale Klimawandelszenarien fiir den Zeitraum nach 2050 prognostizieren fiir das ostésterreichische
Produktionsgebiet (Pannonikum) geringere, aber intensivere Regenfélle wéhrend der Vegetationsperiode,
allerdings ohne wesentliche Anderungen in der Gesamtmenge. Um die Effekte dieses neuen Klimaszenarios zu
studieren, wurde die Lysimeteranlage der AGES, in der die drei wesentlichen Bodentypen des
Produktionsgebietes ,Marchfeld* umfasst (sandiger Tschernosem ,S“, Feuchtschwarzerde ,F“, tiefgriindiger
Tschernosem ,T*) vertreten sind, wéhrend eines Zeitraumes von drei Jahren zwischen Méarz und November mit
einem Folientunnel abgedeckt. Die Menge und Haufigkeit der Bewasserung wurden auf Grundlage des fir die
zweite Halfte des Jahrhunderts (2050 — 2100) prognostizierten Klimamodells errechnet und mit dem aktuellen
Niederschlagsszenario verglichen. Ziel des Projektes war es, Informationen tber Detailprozesse und maogliche
Veranderungen im System Boden-Pflanze zu sammeln und deren Folgen fiir die Agro-Okosysteme und
unterschiedliche Bodentypen aufgrund der lédnger andauernden Trockenperioden und héaufigeren
Starkregenereignissen abzuschatzen. Folgende Themenbereiche wurden untersucht:

- Bodenhydrologie und Massentransport (Arbeitspaket 1): Beschreibung der bodenhydrologischen
Bedingungen, Simulation der bodenhydrologischen Prozesse unter Freilandbedingungen;
Massentransportprozesse

- Primarproduktion (Arbeitspaket 2): Reaktion der Biomasseproduktion, Unkrautbesatz, Wurzelproduktion,
Mykorrhizierung, Wasserstress, oberirdische Arthropoden

- Boden - Biodiversitat (Arbeitspaket 3): Haufigkeit und Artenvielfalt der Bodenarthropoden aus der
Gruppe der Springschwéanze (Collembola), Raubmilben (Gamasida) und Hornmilben (Oribatida)

- Bodenmikrobiologische Aktivitat (Arbeitspaket 4): Cotton Strip Assay (CSA), Phospholipid-Fettsauren,
Multisubstrat induzierte Bodenatmung, Substratinduzierte Bodenatmung, Bodenenzymatische Aktivitat

- Flusse klimarelevanter Gase (Arbeitspaket 5): Messungen von CO,, CH, und N,O

Ergebnisse des AP 1 Bodenhydrologie und Massentrans port

Wassergehalt und Matrixpotetiale

ErwartungsgemanR zeigte der sandige Tschernosem die geringsten Wassergehalte und Matrixpotentiale. Die
Variante ,prog.rain® filhrte zu einer weiteren Reduktion. Die grofite Speicherkapazitat wies die
Feuchtschwarzerde gefolgt vom tiefgriindigen Tschernosem auf. In beiden Féllen waren die Unterschiede
zwischen den Beregnungsvarianten deutlich, insbesondere 2012. Die Matrixpotentiale in den unterschiedlichen
Tiefen zeigten einen deutlichen Anstieg in der Variante ,prog.rain“. In der sandigen Schwarzerde ist mit einem
markanten Wassermangel insbesondere nach langeren Trockenperioden zu rechnen. Die Speicherkapazitat
reicht in diesem Fall nicht aus. Die beiden anderen Bodentypen zeigten giinstigere Wasserpotentiale, allerdings
zeigte sich auch hier ein deutlicher Anstieg der Wasserspannung in der Variante ,prog.rain“.

Kalibrierung des Modells STOTRASIM

STOTRASIM ist ein gekoppeltes Modell, es besteht aus einem Bodenwasserhaushaltsteil und einem
Stofftransportteil. Der Bodenwasserhaushaltsteil SIMWASER wurde entwickelt um eindimensionale vertikale
Strémung von Wasser in einem Bodenprofil mit beliebiger Fruchtfolge auf taglicher Basis zu beschreiben
(Stenitzer 1988). Wasserhaushalt und Pflanzenwachstum werden tber die physiologische Wechselwirkung der
Assimilation und Transpiration verbunden (Stenitzer 2004, Stasna und Stenitzer 2005). Der Stofftransportteil
berechnet die Stickstoffdynamik der landwirtschaftlich genutzten Béden auf Tagesbasis (Feichtinger 1998). Als

Endbericht_KLIEN Projekt LYSTRAT 7



Eingangsdaten in STOTRASIM wurden die gemessenen taglichen Wetterdaten, die physikalische
Bodeneigenschaften und die Bodenbewirtschaftung ibernommen:

- Tagliche Klimadaten (Temperatur, relative Feuchte, Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit und
Niederschlag)
- Boden (Horizonte der Bodenprofile, Bodenbeschaffenheit, pF-und Ku-Kurven als Funktion des
Matrixpotentials fur jeden Horizont).
- Bodenmanagement (Fruchtfolge, Diinger (Art und Menge), Bewdasserung, Anbau- und Erntedatum,
Pflugtiefe).
Die Kalibrierung des Modells STOTRASIM basiert auf den gemessenen Sickerwassermengen. Der Vergleich
zwischen den berechneten und den gemessenen Sickerwassermengen fir die Lysimeter mit dem Bodentyp "S"
und "T" zeigte gute Ubereinstimmungen. Aufgrund der Kalibrierung ist eine Aussage zur Menge des
Sickerwassers und des potentiellen Austrages von Stickstoff unter Freilandbedingungen mdglich.

Die Hohe des durchschnittlichen Niederschlages im Zeitraum 2010 - 2013 betragt 520 mm fir die Variante
"curr.rain” und 493 mm fir die Variante "prog.rain" (Tabelle 1). Die hdchsten Sickerwassermengen traten im
Zeitraum von 2010 bis 2013 im sandigen Boden Bodentyp "S", im Vergleich der Varianten bei “curr.rain” als auch
bei “prog.rain” auf. Die Unterschiede der Sickerwassermenge zwischen den Bodentypen der Variante “curr.rain”
sind jedoch sehr gering. Der Unterschied der Sickerwassermenge zwischen den Varianten “curr.rain” und
“prog.rain” bei den Bodentypen ,F‘ und ,T“ unterscheidet sich deutlich, hingegen beim Bodentyp ,S" nur
geringfiigig. Dementsprechend ist mit einem Einfluss auf die Grundwassererneuerung und die Hohe des
Grundwasserspiegels zu rechnen. Die zu erwartende Erhéhung der CO,-Konzentration erscheint im Marchfeld in
Bezug auf die landwirtschaftliche Produktion von untergeordneter Bedeutung zu sein, die Erhdhung der
Temperatur kann allerdings zu einer weiteren Verscharfung der beobachteten Effekte der veranderten
Niederschlagssituation fihren. In Bezug auf Textur und Wasserbilanz decken die Bodentypen ,S* und ,F* den
moglichen Bereich der Reaktionen im beobachteten Gebiet ab, der Bodentyp ,T“ nimmt diesbeziiglich eine
Mittelstellung ein. Dementsprechend konnte der mdgliche Einfluss der Klimaverédnderung auf die Wasserbilanz
und den N-Transport abgeschatzt werden.

Tabellel: Berechnete mittlere jahrliche Sickerwassermenge 2010-2013 der Varianten “curr.rain” und “prog.rain”
fur die Freiladstandorte in mm

Bodentypen HF” “SH “T”
Varianten 2011-2013 “curr.rain”  “prog.rain” | “curr.rain” “prog.rain” | “curr.rain” “prog.rain”
Niederschlag und Bewasserung 520 426 520 426 520 426
Sickerwasser 61 28 80 70 73 33
Differenz der Varianten 33 10 40

Massentransport und Nahrstoffbilanz

Basierend auf den Nitratkonzentrationen im Sickerwasser sowie den entsprechenden Mengen wurden die
maoglichen Stickstoffverluste kalkuliert. Obwohl die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser zum Teil erheblich
waren, waren die Gesamtverluste relativ gering. Die héchsten Verluste wurden fiir den Bodentyp , S, gefolgt von
-1 und ,F* kalkuliert. Bezogen auf die Gesamtmenge an Sickerwasser wurden fur die Variante ,prog.rain“ die
geringeren Auswaschungsverluste festgestellt.

Die Stickstoffbilanz zeigte fiir Erbse und Winterweizen jeweils N-Uberschisse. Lediglich fiir Wintergerste ergab
sich eine negative Bilanz. Die Bilanzen der Variante ,prog.rain“ waren jeweils niedriger als die der Variante
Lcurr.rain®.
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Ergebnisse des AP 2 Primarproduktion

Im vorliegenden Experiment wurden die folgenden Feldfriichte angebaut:

2011: Kérnererbse (Pisum sativum cf. Jetset), Saatdichte 80 Samen/m?, Aussaat am 23.3.2011

2012: Winterweizen (Triticum aestivum cf. Capo), Saatdichte 400 Koérner/m?, Aussaat am 11.11.2011

2013: Wintergerste (Hordeum vulgare L. cf. KWS Meridian), Saatdichte 380 Kérner/m?, Aussaat am 24.9.2012
Diese Fruchtfolge entspricht sowohl der gangigen Praxis in der Region als auch einer méglichen Anpassung an
die prognostizierten Anderungen der Niederschlagssituation.

Versuchsanordnung, Statistik:

Die 18 Lysimeter sind in zwei Reihen zu je 9 Lysimetern angeordnet. Die zwei Niederschlagsszenarien (aktuelle
und prognostizierte Situation) wurden pro Reihe angewandt. Innerhalb der Reihen waren drei verschiedene
Bodentypen (seichtgriindige Schwarzerde — S, Feuchtschwarzerde — F, tiefgriindiger Schwarzerde — T) in je drei
Wiederholungen alternierend verteilt. Die Ergebnisse der Messungen wurden mittels Varianzanalyse (ANOVA)
mit den Faktoren ,Niederschlag” (aktuelle vs. prognostizierte Situation) und Bodentypen (S; F; T) ausgewertet.

Die in diesem Experiment untersuchten Bodentypen reprasentieren den Hauptanteil der Béden des Marchfelds
ostlich von Wien. Diese Region gilt als eine der fruchtbarsten in Osterreich. Durch den Klimawandel bedingte
Niederschlagsveranderungen waren daher sowohl aus o6kologischer als auch ©konomischer Sicht von
Bedeutung. Der Einfluss verschiedener Bodentypen auf Agrardkosysteme im Hinblick auf unterschiedliche
Niederschlagsszenarien wurde nur in wenigen Arbeiten untersucht (Passioura 2002, Passioura 2006). In den
meisten Fallen wurd nur der Einfluss auf einen einzelnen Bodentyp untersucht. Wir sind von der Annahme
ausgegangen, dass die unterschiedlichen Wasserhaltekapazitaten der verschiedenen Bbdden die Reaktion des
gesamten Okosystems auf unterschiedliche Niederschlagsmuster beeinflussen (Strauss et al., 2012; Beier et al.,
2012).

Wahrend in diesem Versuch die Manipulation des Niederschlags keinen Einfluss auf die Ertrage der drei
getesteten Kulturpflanzen zeigte, reagierten alle drei Arten signifikant auf die Bodentypen (Abbildung 1, Tabelle
2). Im Allgemeinen waren die Ertrdge auf Sandigem Tschernosem am niedrigsten und &hnlich bei
Feuchtschwarzerde und tiefgrindigem Tschernosem.

Tabelle 2: ANOVA - Ergebnisse der Reaktion von Kdrnererbse, Winterweizen und Wintergerste auf derzeitige
und prognostizierte Niederschlagsmuster bei drei verschiedenen Bodentypen.

Kulturpflanze/ P- Werte
Parameter Niederschlag Bodentyp  Niederschlag *Bodentyp

Kornererbse 2011

Ertrag (g/m?) 0,069 0,001 0,922
Ernteindex 0,033 0,001 0,001
Blattflachenindex (LAI) 0,304 0,377 0,716
Unkraut Trockenmasse (g/ mz) 0,127 0,003 0,800
Wurzelproduktion (g) 0,013 0,001 0,648
Mykorrhizierung (%) 0,077 0,887 0,827

Winterweizen 2012

Ertrag (g/m°) 0,159 0,023 0,147
Ernteindex 0,001 0,001 0,007
Blattflachenindex (LAl 97) 0,022 0,911 0,583
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Unkraut Trockenmasse (g/m?) 0,091 0,134 0,232
Wurzelproduktion (g) 0,480 0,591 0,850
Mykorrhizierung (%) 0,001 0,735 0,840

Wintergerste 2013

Ertrag (g/m?) 0,894 0,051 0,936
Ernteindex 0,232 0,020 0,357
Blattflachenindex (LAI) 0,919 0,002 0,703
Unkraut Trockenmasse (g/m?) 0,674 0,538 0,885
Wurzelproduktion (g) 0,751 0,032 0,217
Mykorrhizierung (%) 0,004 0,579 0,153

Der Ernteindex (Verhéltnis des Ertrages zur gesamten Biomasse der Nutzpflanze) fur Kérnererbse und Weizen
war unter prognostizierten  Niederschlagsmustern  signifikant niedriger als unter derzeitigen
Niederschlagsmustern. Der Ernteindex fur Gerste zeigte sich von Niederschlagsmustern unbeeinflusst (Abbildung
1, Tabelle 2). Die Bodentypen hatten signifikanten Einfluss auf den Ernteindex aller drei Nutzpflanzen, jedoch
konnte hier kein allgemeines Muster erkannt werden (Abbildung 1).

Der Blattflachenindex (Leaf area index LAI) der Kdrnererbse war weder vom Niederschlag noch vom Bodentyp
beeinflusst. Der LAl von Weizen war unter prognostiziertem Niederschlagsmuster signifikant reduziert, blieb
jedoch vom Bodentyp unbeeinflusst. Im Gegensatz dazu war der LAl von Gerste signifikant vom Bodentyp
beeinflusst (niedrigster LAl bei sandigen Bdden), blieb jedoch von Veranderungen im Niederschlagsmuster
unbeeinflusst (Abbildung 2, Tabelle 1).

Die Produktion von Unkraut-Biomasse war nur bei der Koérnererbse signifikant vom Bodentyp beeinflusst
(niedrigste Unkrautproduktion auf sandigen Béden) und blieb von Manipulationen im Niederschlag unbeeinflusst.
Die Unkraut-Biomasse von Weizen und Gerste war weder vom Niederschlag noch vom Bodentyp beeinflusst
(Abbildung 2, Tabelle 1).
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Abbildung 1. Ertrdge und Ernteindex von Koérnererbse, Winterweizen und Wintergerste auf verschiedenen
Bodentypen (Feuchtschwarzerde F, Sandiger Tschernosem S und Tiefgrindiger Tschernosem T) unter
derzeitigen und prognostizierten Niederschlagsmustern. Mittelwert + Standardabweichung, n = 3.

Insgesamt reagierten Feldfrichte und Unkrauter am deutlichsten im seichtgindigen, sandigen Boden. Die
Biomasseproduktion der Unkrauter wurde durch die Niederschlagsveranderung nicht beeinflusst, was auch in den
Untersuchungen von Gan et al. (2009) bestatigt wurde. Die Haufigkeit der Unkrauter nahm im prognostizierten
Szenario in S- und T-Bdden ab und blieb im F-Boden unveréndert. Dies deutet darauf hin, dass Bdden mit
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hoéherem Sand- und Schluffanteil anfélliger in Bezug auf die Reduktion des Niederschlages sind als Boden mit
hdéherem Tonanteil. In der Variante ,prog. rain“ stieg die Unkrautdichte auf den F-Béden und sank auf den S-
Bodden. T-Bdden zeigten keinen Effekt. Dies kénnte auf die Bodeneigenschaften, die Unkrautarten sowie auf das
Wassernutzungspotenzial der jeweiligen Pflanzenfamilien zurlickzufiihren sein (Bolandnazar et al., 2007).

Das Wachstum der Unkrauter war signifikant vom Bodentyp beeinflusst, allerdings war die
Familienzusammensetzung nicht unterschiedlich. Tendenziell war der Anteil von Asteraceae, Chenopodiaceae
und Polygonaceae in der Variante ,prog. rain“ auf der Feuchtschwarzerde un dem tiefgriindigen Tschernosem
hoher. Auf dem seichtgriindigen Tschernosem waren alle Pflanzenfamilien gleich reduziert. Offenbar sind die
Unkrater mit einem ausgedehnten Wurzelsystem konkurrenzfahiger als die kultivierte Kérnererbse. Dies zeigte
sich auch in einer Verschiebung des Verhéltnisses Unkraut — Kulturpflanze in Richtung der Unkrauter. Die
Abundanz der Graser unterschied sich von den anderen Unkrauter. In der Variante ,prog. rain“ stieg sie auf den
Feuchtschwarzerden an, verringerte sich auf den tiefgriindigen Schwarzerden und blieb auf den seichtgrundigen
Schwarzerden konstant. Dies kdnnte auf den C4-Stoffwechsel der Poaceae zurtickzufuhren sein.
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Abbildung 2: Blattflachenindex (Leaf area index LAI) und Unkraut -Biomasseproduktion von Kérnererbse,
Winterweizen und Wintergerste auf verschiedenen Bodentypen (Feuchtschwarzerde F, Sandiger Tschernosem S
und Tiefgriindiger Tschernosem T) unter derzeitigen und prognostizierten Niederschlagsmustern. Mittelwert =+
Standardabweichung, n = 3.
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Abbildung 3: Wourzelproduktion und Mykorrhizierung bei Kérnererbse, Winterweizen und Wintergerste auf
verschiedenen Bodentypen (Feuchtschwarzerde F, Sandiger Tschernosem S und Tiefgrindiger Tschernosem T)
unter derzeitigen und prognostizierten Niederschlagsmustern. Mittelwert + Standardabweichung, n = 3.
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Die Wurzelproduktion bei der Kérnererbse war unter prognostiziertem Niederschlag signifikant héher und wurde
vom Bodentyp signifikant beeinflusst (Abbildung 3). Die Wurzelproduktion bei Gerste wurde vom Bodentyp
signifikant beeinflusst (hochste Wurzelproduktion auf sandigen Bdden), blieb aber unbeeinflusst vom
Niederschlag. Die Wurzelproduktion bei Weizen war weder vom Niederschlag noch vom Bodentyp beeinflusst
(Abbildung 3, Tabelle 2).

Die Kolonisierung der Wurzeln mit Mykorrhiza-Pilzen war in allen drei Kulturpflanzen unter prognostiziertem
Niederschlag signifikant niedriger als unter derzeitigem Niederschlag; der Bodentyp hatte im Allgemeinen keinen
Einfluss auf die Mykorrhizierung der Wurzeln (Abbildung 3, Tabelle 2).

Die Weizenblatter zeigten in allen Stichprobendaten signifikant niedrigere delta-13-C-Werte unter
prognostiziertem als unter derzeitigem Niederschlag, was auf gréReren Wasserstress hinweist; die Bodentypen
hatten keinen Effekt auf delta-13-C-Signaturen (Abbildung 4)
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Abbildung 4: Signatur Stabiler Isotopen bei Blattern des Winterweizens auf verschiedenen Bodentypen
(Feuchtschwarzerde -F, Sandiger Tschernosem -S und Tiefgriindiger Tschernosem -T) unter derzeitigen und
prognostizierten Niederschlagsmustern. Mittelwert + Standardabweichung, n = 3.

Arthropoda

Die Abundanz der Arthropoden unterschied sich signifikant zwischen den Sammelterminen (Tabelle 3) und betrug
gemittelt Uber die Niederschlagsbehandlungen und Bodentypen im April 20 £ 2 m?, im Mai 90 + 20 m? und im
Juni 133 + 54 m™ (Abbildung 5). Insgesamt waren die Hautfliigler die dominante Ordnung im April, Schnabelkerfe
(Wanzen, Zikaden, Pflanzensauger), Hautfliigler und Milben waren dominant im Mai, wahrend im Juni die
Schnabelkerfe wieder die grof3te Dominanz erreichten. Von April bis Juni haben speziell die Schnabelkerfe,
Springschwénze und Milben an Dominanz zugenommen. Gemittelt Uber die Sammelzeitpunkte, zeigte sich, dass
die Gesamtabundanz der Arthropoden nicht durch Niederschlagsmuster oder Bodentypen beeinflusst waren,
jedoch trat eine signifikante Interaktion zwischen Niederschlagen und Sammelzeitpunkt auf.

Bei Analyse der einzelnen Sammeltermine, zeigte sich, dass Niederschlagsvariationen einen signifikanten
Einfluss auf Schnecken und Zikaden im April hatten (Annex, Abbildung 5). Etwa 61% weniger Zikaden und 69%
weniger Schnecken konnten bei gegenwartigen im Vergleich zu den zukiinftigen Regenmustern gefunden
werden. Im Mai zeigten die Regenvarianten einen signifikanten Effekt auf Springschwénze (Collembolen),
Dipteren, Neuroptera und Heuschrecken (Abbildung 5). Gemittelt Gber die Bodentypen, zeigte sich, dass die
Anzahl folgender Arthropodentaxa signifikant geringer unter den zukinftigen im Vergleich zu den gegenwartigen
Niederschlagsmustern war: Collembolen (-53%), Dipteren (-59%), Neuroptera (-73%) und Heuschrecken (-70%).
Der Bodentyp hatte keinen Effekt auf die Abundanz von Arthropoden. Im Juni war gemittelt Gber die Bodentypen
die Abundanz folgender Arthropodentaxa geringer unter zukinftigen im Vergleich zu den gegenwartigen
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Niederschlagsmustern: Spinnen (-56%), Zikaden (-47%), Laufkéafer (-62%), Collembolen (-62%), Glanzkafer (-
66%), Dipteren (-77%) sowie die Gesamtabundanz der Arthropoden (-61%). Bodentypen hatten keinen
signifikanten auf Arthropoden im Juni.

Die Abundanz der Arthropoden in Wintergerste im Jahr 2013 war im Mittel ca. doppelt so hoch wie unter
Winterweizen im Jahr 2012 (Abbildung 5 vs. 6). Wegen dieser hohen Abundanz und der infolgedessen sehr
zeitaufwandigen Sortierungs- und Bestimmungsschritte werden hier nur vorlaufige Daten prasentiert. Die
bisherigen Daten zeigen, dass die Abundanz der Arthropoden im Jahr 2013 sowohl von Niederschlagsmuster als
auch von den Bodentypen beeinflusst wurde. (Abbildung 6).
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Abbildung 6 . Mittlere Arthropodenabundanz pro m? im Juni 2013 in Wintergerste kultiviert unter gegenwartigen
(,curr.orain®) und zukunftigen (,prog.rain“) Niederschlagsszenarien bei den unterschiedlichen Bodentypen
Feuchtschwarzerde (F), sandiger Tschernosem (S) und tiefgriindiger Tschernosem (T).
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Abbildung 7 . Mittlere Anzahl an Collembolenarten pro m? im Mai und Juni 2013 in Wintergerste kultiviert unter
gegenwartigen (,curr.rain®) und zukinftigen (,prog.rain“) Niederschlagsszenarien bei den unterschiedlichen
Bodentypen Feuchtschwarzerde (F), sandiger Tschernosem (S) und tiefgriindiger Tschernosem (T). Mittelwerte +
SD, n=3.

Die Anzahl an Collembolenarten war im Mittel 1.8 m? zum Sammeltermin Mai 2013 und ca. 8 m?
Collembolenarten zur Juni-Sammlung (Abbildung 7). Die zwei Sammeltermine unterschieden sich signifikant
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hinsichtlich ihrer Artenzahlen; Niederschldge oder Bodentypen hatten keinen signifikanten Effekt auf die Anzahl
an Collembolenarten.

Die Abundanz der Collembolen war zur Maisammlung sehr niedrig, aber erreichte im Mittel 2000 Collembolen m-
2 zur Juni-Sammlung 2013 (Abbildung 8). Die Collembolenabundanz war signifikant unterschiedlich zwischen
den Sammelterminen, aber weder durch Regenfélle oder Bodentypen beeinflusst.
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Abbildung 8 . Mittlere Collembolenabundanz pro m® im Mai und Juni 2013 in Wintergerste kultiviert unter
gegenwartigen (,curr.rain®) und zukinftigen (,prog.rain“) Niederschlagsszenarien bei den unterschiedlichen
Bodentypen Feuchtschwarzerde (F), sandiger Tschernosem (S) und tiefgriindiger Tschernosem (T). Mittelwerte +
SD, n=3. Abszisse mit logarithmischer Skalierung.

Tabelle 3: Zusammenfassung der statistischen Ergebnisse (ANOVA) des Einflusses der Beregnungsvarianten,
des Probenahmezeitpunktes (April, Mai, Juni 2012) und der Bodentypen auf die Abundanz der oberirdischen
Arthropoden bei Winterweizen

F p

Beregnung 2.89 0.098
Probenahmezeitpunkt 102.62 <0.001

Bodentyp 0.17 0.844

Beregnung x Probenahmezeitpunkt 3.92 0.029

Beregnung x Bodentyp 0.79 0.460

Probenahmezeitpunkt x Bodentyp 0.74 0.571

Beregnung x Probenahmezeitpunkt
x Bodentyp 0.39 0.812

Ergebnisse des AP 3 Boden — Biodiversitat

Hypothesen

Bodenmikroarthropoden reagieren sehr empfindlich auf Anderungen des Bodenwasserhaushalts vor allem auf
Bodentrockenheit (Kardol et al. 2011), da ihre Reproduktion und Entwicklung stark von Bodentemperatur und -
feuchte beeinflusst werden (van Straalen 1994, Uvarov 2003). Vorhergehende Studien haben gezeigt, dass
Abundanz und/oder Artenreichtum von Hornmilben (Oribatida; Lindberg et al. 2002, Tsiafouli et al. 2005),
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Springschwénzen (Collembola; Frampton et al. 2000, Pflug & Wolters 2001, Lindberg et al. 2002, Lensing et al.
2005, Tsiafouli et al. 2005 Shultz et al. 2006) und Raubmilben (Gamasida; Lindberg et al. 2002) abnehmen.
Dementsprechend werden langere Trockenperioden und allgemein reduzierter Sommerniederschlag in der
Variante mit prognostiziertem Niederschlag zu Trockenstress flihren, der letztendlich einen Rickgang in
Abundanz und Artenreichtum der Bodenmikroarthropoden bewirkt. Weiterhin wird es zu einer Veranderung in der
Artengemeinschaft und Gemeinschaftsstruktur kommen, da trockenheitsempfindliche Arten durch
trockenheitstolerante Arten ersetzt werden und der Anteil an seltenen Arten abnimmt. Es sind einige Interaktionen
zwischen den Faktoren zu erwarten. Da die Bedingungen im ersten Jahr fir alle Lysimeter gleich waren, werden
Behandlungseffekte erst in spateren Jahren zum Vorschein treten. Die Behandlungsunterschiede werden
saisonabhéangig sein, d.h. im Sommer besonders ausgepragt sein, da der Trockenstress im Sommer besonders
stark sein wird. Da der sandige Boden die geringste Wasserhaltekapazitat hat, wird dort der Trockenstress am
starksten ausgepragt sein und zu deutlicheren Abnahmen der Abundanz und Diversitat der
Bodenmikroarthropoden fuihren.

Beprobung, Probenaufbereitung und statistische Anal ysen

Von 2011 bis 2013 wurden pro Jahr jeweils im Mai, Juli und September funf Bodenproben mit Stahlzylindern der
MaRe 5.6 cm x 5.6 cm x 10 cm pro Lysimeter entnommen und zu einer Mischprobe fiir jedes Lysimeter vereinigt.
Die Bodenarthropoden wurden mittels eines Berlese-Apparates lber einen Zeitraum von drei Tagen in 10%ige
Natriumbenzoatldsung extrahiert. Die Bodenextrakte wurden auf einem 63um Sieb mit Ultraschall kurz gereinigt
und dann in 70%igen Ethanol Uberfiuihrt. Die Auszéhlung und Bestimmung erfolgt mit Hilfe von Binokularen und
eines Phasenkontrastmikroskops.

Alle Parameter, d.h. Abundanz, Artenreichtum und Artengemeinschaft von Collembola, Gamasida und Oribatida,
wurden entsprechend eines Varianzanalysendesigns mit den Faktoren Niederschlag (aktuell, prognostiziert),
Bodentyp (sandige Schwarzerde, tiefgriindige Schwarzerde, Feuchtschwarzerde), Saison (Mai, Juli, September)
und Jahr (2011, 2012, 2013) analysiert. Abundanz und Artenreichtum wurden mit R 2.15.2 (R Core Team 2012)
und die Artengemeinschaft mit PRIMER v6 + Add-on PERMANOVA. Die Ergebnisse der Varianzanalysen finden
sich in Tabelle 4

Ergebnisse fur Collembola

Die Collembolen reagierten sehr verhalten auf die Beregnungsbehandlung. Uber den gesamten Zeitraum wurde
weder die Abundanz noch die Diversitat signifikant durch den Niederschlag beeinflusst. Die Variabilitat beider
Parameter war gering (Abb. 9., 10). Die Abundanz war in der Trockenvariante nur tendenziell etwas geringer so
wie in anderen Studien auch (Lindberg et al. 2002, Tsiafouli et al. 2005, Kardol et al. 2011, Seeber et al. 2012).
Im Gegensatz dazu wurde eine signifikante Abnahme durch Trockenheit bei Pflug & Wolters (2001), Lensing et
al. (2005), Lindberg und Bengtsson (2006) und Shultz et al. (2006) beobachtet. Die Diversitat zeigte ebenfalls
ambivalente Ergebnisse mit signifikanter Abnahme (Pflug & Wolters 2001, Lindberg et al. 2002, Jucevica und
Melecis 2006, Lindberg und Bengtsson 2006, Xu et al. 2012) und keinem Effekt (Tsiafouli et al. 2005, Kardol et al.
2011, Holmstrup et al. 2013).

Die Artengemeinschaft wurde entsprechend des Tests durch die Behandlung beeinflusst, was aber in der
visuellen Uberprifung mittels Ordination nicht bestatigt werden konnte. Das positive Testergebnis ist vermutlich
eine Auswirkung der signifikant unterschiedlichen Varianz der beiden Gruppen sowie der Stdrung des Tests
durch signifikante Interaktionen. Die Artenzusammensetzung in dieser Studie &anderte sich im Prinzip nicht.
Dieselben drei Gattungen (Mesaphorura, Neotullbergia, Onychiurus) dominierten sowohl bei aktuellem als auch
prognostiziertem Niederschlag. Eine gewisse Rangverschiebung gab es bei den subdominanten Arten.
Auswirkungen von Trockenheit auf die Artengemeinschaft sind inkonsistent. Es wurden sowohl Anderungen der
Gemeinschaft (Lindberg et al. 2002) als auch kein Effekt (Tsiafouli et al. 2005) beschrieben. Eine schnelle
Erholung von den Auswirkungen von langerer Trockenheit wurde fir Abundanz, Artenreichtum und
Artengemeinschaft innerhalb von 1-3 Jahren beobachtet (Lindberg und Bengtsson 2006).
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Eine signifikante Interaktion wurde nur fir die Artengemeinschaft gefunden ebenfalls mit signifikanten
Unterschieden der Streuung. Die Unterschiede in der Artengemeinschaft waren gréRer zwischen den einzelnen
Jahren in beiden Behandlungen als zwischen den Behandlungen. Ein Unterschied zwischen aktuellem und
prognostiziertem Niederschlag gab es nur im letzten Jahr des Untersuchungszeitraums. Das zeigt, dass
Collembolen verzdgert auf veranderte Niederschlagsmuster reagieren und Artenverschiebungen sich Uber einen
langeren Zeitraum moglicherweise akkumulieren. Weiterhin wurde keine Interaktion zwischen Behandlung und
Saison festgestellt. Behandlungsunterschiede zwischen den Bodentypen gab es in der Artengemeinschaft und fur
den Artenreichtum. Es waren weniger Arten in der tiefgrindigen Schwarzerde als in der Feuchtschwarzerde bei
aktuellem Niederschlag und weniger Arten in der sandigen Schwarzerde als in beiden anderen Bodentypen in der
Trockenvariante. Die héhere Wasserhaltekapazitat von tiefgrindiger und feuchter Schwarzerde hat vermutlich
den erhdhten Trockenstress abgeschwacht. Die Artengemeinschaft im Sinne der Reihenfolge der haufigen Arten
war signifikant verschieden zwischen den einzelnen Bodentypen in jeder Behandlung als auch zwischen
aktuellem und prognostiziertem Niederschlag fir jeden Bodentyp. Eine abweichende Reaktion von
Springschwénzen und Milben auf Trockenheit wurde fir einen sauren und basischen Boden beobachtet. Die
Biomasse beider Gruppen und die Anzahl der Collembolengattungen waren signifikant geringer bei Trockenheit
im sauren Boden wahrend es beim basischen Boden keine Trockenheitseffekte gab (Xu et al. 2012).

Tabelle 4: Ergebnisse der Varianzanalyse fur die Faktoren Niederschlag (aktuell, prognostiziert), Bodentyp
(sandige Schwarzerde, tiefgriindige Schwarzerde, Feuchtschwarzerde), Saison (Mai, Juli, September) und Jahr
(2011, 2012, 2013) sowie alle Zweifachinteraktionen fur Abundanz (Ab, Individuen m'z), Artenzahl (Az) und
Artengemeinschaft (Ag) aller drei Bodenmikroarthropodengruppen, signifikante Effekte sind fett hervorgehoben

Faktor df | |Collembola Gamasida Oribatida
Ab Az Adg Ab Az Adg Ab Az Adg
Nieder- |; |F|0.691 [0,743 |4,1565 |0.419 (3,274 |3,8581 |0,078 |26,299 |12,025
schlag P|0,4078 |0,3908 |0,0004* |0,519 |0,0732 |0,0021* |0,7809 |<0,0001 |<0,0001
Bodentyp |, |F[6,894 [9,263 |12,181 |143,517 14,451 |21,634 |1,021 |13,173 |32,547
(B) P|0,0015 |0,0002 |<0,0001 |<0,0001 |<0,0001 |<0,0001 |0,3636 |<0,0001 |<0,0001
Saison |, [F|2454 2,054 |7,7134 |22,178 |9,757 |16,057 |0.684 |5,032 |6,5005
(S) P10,0908 |0,1333 |<0,0001 |<0,0001 |0,0001 |<0,0001 |0,5066 |0,0081 |<0,0001
Jahr3) |2 F|0,249 30,842 |21,994 |(23.634 (6,179 |[10,571 |9,948 8,881 |25,47
P|0,7802 |<0,0001 |<0,0001 |<0,0001 |0,0029 |<0,0001 |<0,0001 |0,0003 |<0,0001
N x B o |F|1.825 |3,261 |4,0616 |3,626 0451 |2,7749 |5299 |0,.914 |6,8555
P|0,1662 |0,0422 |0,0003 |0,0299 |0,638 |0,0009* |0,0064 |0,4039 |<0,0001
N XS 2 |F[0.02 0,526 |1,0881 (1,631 |5,322 |0,6307 |0,807 |3,8 1,7324
P|0,9797 |0,5923 |0,3358 |0,2005 |0,0062 |0,8654 |0,449 |0,0254 |0,0675*
N x J o |[F|0.954 |0.255 |1,8471 |11,641 |3,54 0,7893 (0,387 0,728 |2,5907
P|0,3884 |0,7754 |0,0327* |<0,0001 |0,0324 |0,6880 |0,6802 |0,4852 |0,0047
BxS 4 |F|0.646 |0.455 [1,3152 [3,264 |5,363 [1,7717 |2,337 |0,34 1,7265
P|0,6312 |0,7683 |0,1252 |0,0144 |0,0006 |0,0122* |0,0598 |0,8505 |0,0264*
BxJ 4 |F|0.575 [0,797 |2,585 (3,415 |1,907 |1,9168 |1,841 |2,358 |3,5704
P|0,6815 |0,5299 |0,0002* (0,0114 |0,1145 |0,0041* |0,1261 |0,058 |<0,0001
SxJ 4 |F|0.726 |13,626 |4,5708 |16,798 |5,58 57779 (9,712 |5,352 |5,043
P|0,5759 |[<0,0001 |<0,0001 |<0,0001 |0,0004 |<0,0001 |<0,0001 |0,0006 |<0,0001

df — Freiheitsgrade, * Varianzheterogenitat signifikant
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Ergebnisse fir Gamasida
Das Beregnungsexperiment zeigte fir den gesamten Zeitraum keine Auswirkungen auf Abundanz und

Artenreichtum von Raubmilben, die starker variierten als bei den Springschwénzen (Abb. 11, 12), was durch
mehrere vorherige Studien bestétigt wird, die ebenfalls keine Reaktion auf Trockenheit bei dieser Gruppe
feststellen konnten (Kardol et al. 2011, Eisenhauer et al. 2012, Holmstrup et al. 2013). Deutlich geringere
Abundanz bei Trockenheit als in Kontrollflichen wurde anderswo beobachtet, war aber aufgrund der hohen
Streuung nicht signifikant (Lindberg et al. 2002). Milben, die in Habitaten mit wiederkehrenden Trockenperioden
wie Grasland und Brachen leben, sind vermutlich an starke saisonale Schwankungen der Bodenfeuchte
angepasst und tolerieren bzw. reagieren nicht auf maRige Anderungen des Bodenwassergehaltes (O’Leary und
Blair 1999, Kardol et al. 2011). Da viele landwirtschaftliche Béden ebenfalls periodischer Trockenheit ausgesetzt
sind, kénnen sich fur Acker typische Milbenarten vermutlich relativ gut an trockene Bedingungen anpassen.

Die Artengemeinschaft war in den beiden Behandlungen signifikant verschieden, was aber in den
Ordinationsdiagrammen nicht sichtbar wurde. Das positive Testergebnis ist vermutlich eine Auswirkung der
signifikant unterschiedlichen Varianz der beiden Gruppen sowie der Stérung des Tests durch signifikante
Interaktionen. Die Artenzusammensetzung in dieser Studie anderte sich im Prinzip nicht. Dieselben vier Arten
(Rhodacarellus silesiacus, Protogamasellus mica, Protogamasellus hibernicus, Hypaspis aculeifer) dominierten
sowohl bei aktuellem als auch prognostiziertem Niederschlag. Eine gewisse Rangverschiebung gab es nur bei
den subdominanten Arten Rhodacarus furmanae und Pachylaelaps karawaiewi, die aber ebenfalls signifikante
Varianzheterogenitat aufwiesen. Obwohl einige Arten eine variierende Sensitivitdt gegeniber Trockenheit
zeigten, war der Regenriickgang von ca. 30% und die ca. 36% langeren Trockenperioden (Tataw et al. 2014)
ungeniigend, um deutliche Anderungen in der Artenzusammensetzung hervor zu rufen.

Wie erwartet gab es im ersten Jahr keinen Effekt, d.h. eine signifikante Interaktion zwischen Behandlung und
Jahr. 2012 waren Abundanz und Diversitat signifikant hoher bei aktuellem Niederschlag, wahrend 2013 die
Abundanz in der Trockenvariante signifikant héher war und der Artenreichtum unbeeinflusst. Weiterhin
unterschied sich die Abundanz zwischen den Jahren in beiden Behandlungen. Im aktuellen Regenregime waren
Abundanz und Artenreichtum 2012 signifikant hher als 2011, wahrend unter prognostizierten Niederschlag die
Abundanz 2013 signifikant héher war als 2011 und der Artenreichtum in allen drei Jahren gleich war. Das zeigt,
dass generelle Muster in so einem kurzen Zeitraum nicht abgeleitet werden kdnnen aufgrund der groRen
Variabilitdt zwischen einzelnen Jahren. Die entgegen den Erwartungen hdhere Abundanz in der Trockenvariante
2013 ist mit Vorsicht zu betrachten. Wéahrend 2012 sieben der neun haufigen Arten einen mehr oder weniger
deutlichen Ruckgang bei prognostiziertem Niederschlag zeigten, war 2013 die Abundanz von nur drei der
gewohnlichen Arten in der Trockenvariante erhdht. Es wurden keine saisonal unterschiedlich ausgepragten
Auswirkungen der Niederschlagsbehandlung beobachtet.

Es gab keine Unterschiede fiir Abundanz und Artenreichtum zwischen den Behandlungen fir alle Bodentypen,
d.h. die geringe Wasserhaltekapazitdt der sandigen Schwarzerde hatte keinen Einfluss auf die
Beregnungsauswirkungen. Grol3e Unterschiede gab es zwischen allen Bodentypen in jeder Behandlungsvariante
mit signifikant héheren Dichten in der sandigen Schwarzerde als in den beiden anderen Bodentypen. Daraus
folgt, dass andere Bodeneigenschaften wie die Porositat oder der Gehalt an organischer Materie wichtiger sind
fur Milben. Béden mit hoherem Tongehalt verfigen Uber einen kleineren Porenraum und beschréanken die
Bewegung von Mikroarthropoden (O’Leary und Blair 1999). Eine Behandlung x Bodentyp Interaktion wurde fur
die Artengemeinschaft gefunden, was aber vermutlich auf die signifikanten Streuungsunterschiede
zurtickzufuhren ist.

Ergebnisse fiir Oribatida

Wie bei den Raubmilben war die Variabilitdt von Abundanz und Artenreichtum der Hornmilben zwischen
Probenahmeterminen, Behandlung, Bodentypen bzw. einzelnen Lysimetern sehr hoch (Abb. 13,14). Die
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Abundanz wurde nicht durch die Behandlung beeinflusst, was in vorherigen Studien ebenfalls beobachtet wurde
(Tsiafouli et al. 2005, Kardol et al. 2011, Eisenhauer et al. 2012, Holmstrup et al. 2013). Der Artenreichtum war
signifikant hdher bei aktuellem Niederschlag als in der Trockenvariante, was durch andere Studien bestatigt wird
(Lindberg et al. 2002, Tsiafouli et al. 2005, Lindberg und Bengtsson 2006).

Die Artengemeinschaft wurde signifikant durch die Behandlung beeinflusst. Trotz fehlender Varianzhomogenitat
scheint das Ergebnis plausibel, da die Gemeinschaftsstruktur veradndert wurde. In der Trockenvariante
summierten sich die Abundanzen der drei haufigsten Arten (Scheloribates fimbriatus, Microppia minus,
Epilohmannia cylindrica) auf 80% aller Individuen, wahrend die drei haufigsten Arten bei aktuellem Niederschlag
(Microppia minus, Epilohmannia cylindrica, Protoribates capucinus) zusammen 67% der Gesamtindividuenzahl
ausmachten. Weiterhin traten grofRere Rangverschiebungen fir einige haufige Arten auf (Scheloribates
fimbriatus, Protoribates capucinus, Graptoppia paraanalis, Tectocepheus velatus, Hypochthonius luteus,
Ceratozetes longispina) und die Anzahl an seltenen Arten war in der Trockenvariante etwas geringer. Ahnliche
Anderungen in der Artengemeinschaft wurden anderswo beobachtet (Lindberg et al. 2002, Lindberg und
Bengtsson 2006). Auswirkungen von Trockenheit auf die Artengemeinschaft von Oribatiden scheinen langlebig
zu sein. Die Artenzusammensetzung von Erholungsflachen, d.h. Flachen die vorher Trockenstress ausgesetzt
waren und dann wieder aktuelle, hohere Niederschlagsmengen bekamen, naherte sich der Zusammensetzung
der Kontrollflachen an, blieb aber deutlich davon verschieden (Lindberg und Bengtsson 2006).

Die erwartete Behandlung x Jahr Interaktion war nur fiir die Artengemeinschaft signifikant. Die Gemeinschaft
unterschied sich zwischen den Behandlungsvarianten in jedem Jahr, d.h. es gab bereits zu Beginn des
Experiments einen Unterschied in der Artenzusammensetzung zwischen den Niederschlagsvarianten aus
unbekannter Ursache. Das muss bei der Interpretation der Daten mit bertcksichtigt werden. Weiterhin konnte
keine saisonale Abhéangigkeit der Niederschlagsauswirkungen fir Abundanz und Artengemeinschaft festgestellt
werden. Einzig die Artenanzahl war bei aktuellem Niederschlag héher als bei prognostiziertem Niederschlag im
Juli und September. Sie war auRerdem in der Trockenvariante im Mai héher als im Juli und September.

Es gab keine Unterschiede bei Abundanz und Artenanzahl zwischen den Behandlungsvarianten in allen
Bodentypen. Im Gegensatz dazu unterschied sich die Abundanz zwischen Bodentypen in jeder
Behandlungsvariante. Bei aktuellem Niederschlag war die Abundanz in der sandigen und tiefgrindigen
Schwarzerde signifikant hdher als in der Feuchtschwarzerde. In der Trockenvariante war es genau umgekehrt.
Der im Allgemeinen etwas hohere Wassergehalt der Feuchtschwarzerde hat die negativen Auswirkungen vom
Trockenstress abgeschwacht. Die Artengemeinschaft war sowohl zwischen den Bodentypen in beiden
Behandlungsvarianten als auch zwischen den Niederschlagsbehandlungen bei der Feuchtschwarzerde und der
tiefgrindigen Schwarzerde unterschiedlich.

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Antwort von Mikroarthropoden auf verédnderte Bodenwassergehalte ist nichtlinear. Die Gemeinschaften in
etwas trockeneren Gebieten sind vermutlich toleranter gegeniiber Veranderungen der Bodenfeuchte und passen
sich trockenen Bedingungen an (O’Lear und Blair 1999). Sie reagieren mdglicherweise nicht auf mafige
Anderungen der Niederschlagsmenge. Ein sichtbarer Effekt tritt vermutlich nur bei extremen Anderungen der
Feuchtebedingungen auf. Die in diesem Versuch erzielte Niederschlagsreduktion von ca. 30% war nicht
ausreichend, um deutliche Anderungen in Abundanz, Diversitat und Artengemeinschaft der untersuchten
Mikroarthropoden hervor zu rufen. Alle Lysimeter erhielten im Winter dieselben Niederschlagsmengen, da die
Uberdachung jedes Mal entfernt wurde, wodurch die Auswirkungen des reduzierten Niederschlags
maoglicherweise gedampft wurden.
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Weiterhin héngt die Antwort der Mikroarthropoden davon ab, welche Arthropodengruppe untersucht wird, da
verschiedene Gruppen unterschiedlich reagieren. Die Abundanz der Hornmilben reagierte nur auf den Faktor
Jahr' und die der Springschwanze nur auf den Bodentyp, wahrend die Raubmilbenabundanz von allen vier
Faktoren beeinflusst wurde. Ein &hnliches Bild ergab sich bei den Interaktionen mit jeweils zwei Interaktionen fur
Hornmilben (Niederschlag x Bodentyp, Saison x Jahr), wahrend bei den Raubmilben fast alle
Zweifachinteraktionen signifikant waren. Ebenso war der Artenreichtum der Milben von fast allen Faktoren und
Faktorinteraktionen beeinflusst, wahrend die Diversitdt der Collembolen nur auf Bodentyp und Jahr reagiert mit
zwei signifikanten Interaktionen (Niederschlag x Bodentyp, Saison x Jahr). Im Gegensatz dazu wurden die
Artengemeinschaften aller drei Gruppen signifikant von allen Faktoren beeinflusst. Wobei zu beachten ist, dass
oft die Voraussetzung der Varianzhomogenitat nicht gegen war, so dass die Ergebnisse mit Vorsicht zu
interpretieren sind.

Des Weiteren war die Dauer des Experiments eigentlich zu kurz, um substanzielle Veranderungen bei Abundanz,
Diversitat und Artenzusammensetzung von Tiergruppen festzustellen, die in einem gut gepufferten System wie
dem Boden leben. Bei der Abschatzung der Auswirkungen des Klimawandels muss die Zeitverzégerung des
Bodensystems mit berticksichtigt werden. Viele Bodentiere wie Milben und Springschwanze reagieren langsam
und mit hoher zeitlicher Variabilitit auf Verdnderung der Bedingungen wie diese und andere Studien
verdeutlichen. Alle drei hier untersuchten Gruppen zeigten wesentliche Anderungen in Abundanz und Diversitét
erst 4-6 Jahre nach der Umstellung von konventionellen auf biologischen Ackerbau (Bruckner 2011). Eine
Trockenphase im Sommer Uber einen Zeitraum von vier Jahren hatte nur geringe Auswirkungen auf mehrere
Bodentiergruppen (Eisenhauer et al. 2012). Koehler und Melecis (2010) geben funf Jahre als ungefahren
Zeitraum an, um Verdnderungen in den Gemeinschaften der Bodenmikroarthropoden festzustellen, was die
Bedeutung von Langzeituntersuchungen unterstreicht. Wie es scheint, sind langfristige Antworten der
Bodenfauna auf Faktoren mit natirlicher Variation wie Temperatur und Niederschlag eher graduell (Blankinship et
al. 2011). Selbst eine uUber 13 Jahre andauernde, wiederholte Trockenbehandlung in feuchten und trockenen
Heidebdden hatte nur schwache Effekte auf die Collembolengemeinschaft, wahrend wichtige Milbengruppen
praktisch unbeeinflusst waren (Holmstrup et al. 2013). Daher ist ein langerer Untersuchungszeitraum nétig, um
Effekte des Klimawandels auf die Biodiversitat des Bodens zu verifizieren.

Hinzu kommt, dass die Antworten der Bodenmikroarthropoden auf Niederschlagsveranderungen zeitlich und
raumlich inkonsistent sind. Einige Studien finden signifikante Auswirkungen und andere nicht. Auswirkungen
veranderten sich in Abhangigkeit von Saison und Jahr. In manchen Okosystemen oder Gebieten waren
Auswirkungen von Trockenheit deutlicher als in anderen Okosystemen oder Gebieten. Die meisten Studien zu
Effekten veranderter Niederschlagsmuster sind fiir den Vergleich mit Agrar6kosystemen wenig geeignet, da sie
meist in Walddkosystemen und Heideland sowie trockenen oder alpinen Graslandern durchgefuhrt wurden. Die
einzige Studie, die in Ackerland stattfand, betrachtete nur oberirdische Collembolen.

Zusammenfassend kdnnen mit den vorliegenden Daten keine verlasslichen Rickschlisse auf die Auswirkungen
veranderter Niederschlagsmuster auf die Bodenmikroarthropoden Springschwénze, Hornmilben und Raubmilben
und die daraus resultierenden Folgen fur Agrarbkosysteme gezogen werden. Die Grinde dafir sind die hohe
zeitliche Variabilitat, die variierende Antwort der untersuchten Bodenfaunagruppen, der hohe Grad an
Varianzheterogenitat und der starke Einfluss der Bodentypen.
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Ergebnisse des AP 4 — mikrobielle Aktivitat
Cotton Strip Assay (CSA)

Leider konnten die Ergebnisse des CSA-Tests nicht verwendet werden, da es wider Erwarten zu einer Zunahme
der Reil3festigkeit kam. Dieser Effekt wurde zwar bereits von French (1988) beschrieben und dirfte auf
vermehrtes Einwachsen von Pilzhyphen zurtickzufihren sein. Wir konnten dieses Phanomen jedoch in mehr als
zehn Jahren Versuchstatigkeit noch nie feststellen. Da trotz intensiver Datenanalyse keine sinnvolle Auswertung
maoglich war, wurden die Daten nicht fur weitere Aussagen verwendet

Substrat-induzierte Respiration (SIR)

Angesichts der Effekte der experimentellen "prog.rain"-Variante auf das Pflanzenwachstum haben wir ausgepréagt
negative Auswirkungen der Niederschlagsreduktion auch auf die SIR- und MSIR-Messungen erwartet.

Die experimentellen Faktoren: Bodentyp, Jahr und Saison hatten einen signifikanten Einfluss auf die SIR-Daten
der Bodenproben. Dasselbe galt fur die Interaktionen zwischen Treatment und Bodentyp und Jahr und Saison
(Tabelle 5). Graphisch zeigten sich besonders hohe Respirationswerte im Frihjahr (und weniger deutlich
Sommer) 2012 und in den Bodentypen F und T (Abbildung 15).

Es gab keine signifikante Auswirkung des Faktors Treatment auf die Bodenatmungswerte: Die Mittelwerte der
beiden Treatment-Levels "curr.rain” und "prog.rain” verliefen in der Untersuchungsperiode mehr oder weniger
parallel (Tabelle 5, Abbildung 15). Zwar kdnnten vorhandene Unterschiede zwischen den Treatment-Levels durch
die generell gro3e zeitliche Variabilitat Gberdeckt worden sein (Abbildung 15; beachte auch die signifikante
Interaktion zwischen Treatment und Bodentyp), der Effekt des Faktors Treatment ist aber jedenfalls klein
gegeniber anderen Quellen der Datenvariabilitét.

-~ ~ -

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
treatment 1 186 185.6 3.061 ©.083011 .
soil 2 1767 883.5 14.573 2.49e-06 ***
year 2 4326 2163.1 35.679 1.27e-12 ***
season 2 1046 523.1 8.629 0.000334 ***
treatment:soil 2 458 229.1 3.780 0.025908 *
treatment:year 2 239 119.4 1.969 @.144616
treatment:season 2 26 12.9 ©0.213 0.808779
soil:year 4 246 61.4 1.013 0.40@3905
soil:season 4 193 48.2 0.79 ©.530394
yedr:season 4 881 220.2 3.631 0.008129 **
treatment:soil:year 4 145 36.1 ©.596 0.666299
treatment:soil:season 4 84 21.1 0.348 0.844764
treatment:year:season 4 180 44.9 0.740 0.566528
soil:year:season 8 221 27.6 0.455 0.884605
treatment:soil:year:season 8 372 46.5 0.766 0.632963
Residuals 108 6548 60.6

Tabelle 5: ANOVA-Tafel der Effekte eines Niederschlags-Manipulationsexperiments auf die Substrat-induzierte
Respiration (SIR) der Bodenmikroorganismen.

Multi-SIR

Alle untersuchten Faktoren und die Interaktion zwischen Treatment und Bodentyp hatten einen signifikanten
Einfluss auf die MSIR-Daten (Tabelle 6). Trotz dieser Signifikanzen waren die Unterschiede zwischen den
Faktoren des Faktors Treatment nie grofR3, wie der groRe Uberlappungsbereich zwischen den Treatment- und
Bodentyp-Punktgruppen (Abbildung 16) und die geringe Erklarungskraft der PCA (die beiden ersten
Hauptkomponenten erklaren nur 64% der Gesamtvariabilitdt) erkennen lassen. Das bedeutet, dass die
experimentelle Niederschlagsverdnderung zwar eine Veranderung der funktionellen Diversitat der
Bodenmikroorganismen bewirkte, diese Verédnderung aber nicht grof3 war und au3erdem vom Bodentyp abhing.
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Eine detaillierte grafische Analyse der einzelnen Substrate zeigte fiir alle Substrate generell niedrigere
Atmungswerte in der "prog.rain"-Variante, aber auch hier bewirken die Faktoren Saison, Jahr und Bodentyp eine
groRe Variabilitat der Daten, gegenuber der der absolute Effekt des Treatments gering ist (Abbildungen 17, 18
und 19).

Tabelle 6: Test der Effekte eines Niederschlags-Manipulationsexperiments auf die funktionelle Diversitat der
Bodenmikroorganismen (permutationsbasierte MANOVA). Die Ergebnisse kdnnen wie eine gewdhnliche ANOVA-
Tafel gelesen werden.

Df SumsOfSgs MeanSgs F.Model R2 Pr (>F)
treatment « 120.5 120.46 4.8283 0.02187 0.011 ~
soil 2 266.3 133.15 5.3370 0.04835 0.001 #*=*x
year 2 1073.9 536.97 21.5235 0.19498 0.001 #***
season 2 183.3 1.63 3.6729 0.03327 0.009 ==
treatment:season 2 9.0 4.49 0.1799 0.00163 0.990
treatment:soil 2 155.6 77.81 3.1190 0.02826 0.015 ~*
soil:season 4 56.9 14.22 0.5698 0.01032 0.840
Residuals 146 3642.4 24.95 0.66132
Total 161 5507.8 1.00000

Diskussion

In dieser Arbeit wurden keine signifikanten Auswirkungen der experimentellen Niederschlagsmanipulation auf die
untersuchten mikrobiellen Parameter gefunden (SIR), oder die Auswirkungen waren zwar signifikant, im Ausmaf}
aber unbedeutend (MSIR). Die hier eingesetzten Methoden gelten als empfindlich fir den Nachweis
anthropogener Einflisse auf Boden, wie beispielsweise hinsichtlich Landnutzung, Bodenversauerung und
toxischen Substanzen (Graham & Haynes 2005, Shi et al. 2005, Peham & Bruckner 2012). Daher sind die
geringen bzw. nichtsignifikanten Auswirkungen des Faktors Treatment Uberraschend, vor allem angesichts der
massiven Einfliisse der Manipulation auf die Pflanzenproduktivitéat (siehe entsprechende Teile dieses Berichts),
die eine wesentliche EinflussgréRe der mikrobiellen Okologie von Bdden ist.

Offenbar sind die verwendeten Methoden schlecht zur Charakterisierung des Status quo des mikrobiellen Lebens
und dessen Lebensraumbedingungen geeignet, sondern geben mehr ein "Reaktionspotenzial* bei optimierten
Bedingungen wieder. Sowohl bei SIR und MSIR werden leicht abbaubare Substrate dem Boden zugegeben und
die einsetzende respiratorische Reaktion unter nahezu perfekten Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingungen
registriert. Diese Methoden sind daher besonders gut fir die Indikation von Stressoren, die die
Lebensbedingungen nachhaltig beeinflussen, also trotz Zugabe der Substrate noch nachweisbare Wirkung
zeigen. Beispielsweise werden die Messbedingungen die Effekte von Toxinen nicht wesentlich verandern; Toxine
sind auch wahrend der Messung in den Bodenproben wirksam und kdnnen dort die mikrobielle Atmung
beeinflussen.

In dieser Untersuchung hat die Manipulation der mikrobiellen Lebensbedingungen im Wesentlichen in einer
dreijahrigen Reduktion verfligbaren Bodenwassers bestanden. Selbst wenn diese Behandlung vermutlich einen
Effekt auf die Mikroorganismen der Béden in den Lysimetern hatte, dirften wir diesen Effekt wahrend der
Messungen wieder aufgehoben haben. Mdgliche negative Auswirkungen der Manipulation waren also offenbar
nicht so wirksam, dass sie eine nachhaltige Reduktion der mikrobiellen Aktivitat in den Messungen bewirkt hatten.
Diese Befunde sprechen dagegen, dass Niederschlagsrickgange durch den Klimawandel kurzzeitige Effekte auf
die Funktion von Bodenmikroorganismen haben kénnen. Zwar fanden Castro et al. (2010) in einer vergleichbaren
Studie signifikante Auswirkungen reduzierter Beregnungsmengen auf die bakterielle und pilzliche Abundanz und
auf die mikrobielle Gemeinschaftsstruktur der untersuchten Boden - Effekte auf der taxonomischen Ebene scheint
es also durchaus zu geben. Unsere Ergebnisse weisen aber darauf hin, dass das mikrobielle Bodenleben trotz
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solcher Veranderungen der Dominanzstrukturen in der Lage ist, "harte Zeiten" geringer Wasserverfiigbarkeit zu
tiberdauern und seine Okosystemleistungen rasch wieder aufzunehmen.

Das bezieht sich allerdings nur auf kurzfristige Veranderungen des Bodenwasserhaushalts. Es ist zu befiirchten,
dass Klimawandel im Verlauf von Jahrzehnten eine langfristige Verschlechterung der Lebensbedingungen und
der mikrobiellen Gemeinschaften in Boden bewirken kann. Das kann beispielsweise zur Folge haben, dass sich
durch Trockenheit die Eintrdge organischen Kohlenstoffs Uber tote ober- und unterirdische Biomasse und
Wurzelexsudate verringern und so anhaltende Veranderungen der mikrobiellen Diversitat und der mikrobiellen
Okosystemfunktionen bewirken.

PLFAs

Bereits drei Monate nach Versuchsbeginn zeigten sich Einflisse der Beregnung auf die gesamte Biomasse.
Wahrend der gesamten drei Jahre des Versuchs konnten Einflisse der Beregnung und des Bodentyps auf die
PLFA-Muster festgestellt werden. Die Ergebnisse der ANOVA zeigten einen hoch signifikanten Zusammenhang
zwischen dem Bodentyp und dem Probenahmezeitpunkt fiir Gram-positive Bakterien. Im Sommer und im Herbst
konnte ein deutlicher Anstieg festgestellt werden. Ahnliches zeigte sich auch fiir Gram-negative Bakterien, hier
war auch noch ein Effekt des Faktors Probenahmezeitpunkt x Jahr erkennbar. Auch zwischen den Jahren
konnten signifikante Zusammenhange festgestellt werden. Fir die gesamte Bakterienpopulation zeigten sich
signifikante Effekte des Bodentyps, des Probenahmezeitpunkts und der Probenahmezeitpunkte wéahrend der
Jahre. Pilze reagierten hoch signifikant auf die Faktoren Probenahmezeitpunkt sowie Probenahmezeitpunkt x
Jahr. Die Beregnungsvarianten zeigten keinerlei Effekt. Das Verhdltnis zwischen Bakterien und Pilzen reagierte
auf nahezu alle Faktoren, auch auf die Beregnung. Die Gesamtmenge der PLFA wurde durch die Beregnung
nicht beeinflusst, sehr wohl aber durch den Bodentyp, den Probenahmezeitpunkt und den Faktor aus
Probenahmezeitpunkt x Jahr.

Durch das Entfernen des Folientunnels im Winter konnte sich in allen Varianten wieder ein gleicher Wassergehalt
einstellen. Lediglich wahrend der Vegetationsperiode ergaben sich Unterschiede aufgrund der Bewasserung, was
sich in einer kurzfristigen Reaktion der PLFA-Summe zeigte. Gleiches konnte fir den Herbsttermin festgestellt
werden. Im zweiten Jahr zeigten die Gram-negativen Bakterien einen Anstieg in der Variante ,prog.rain“, dies
kénnte auf eine beginnende Adaptierung an den Trockenstress hinweisen. Allerdings konnte dieser Effekt im
dritten Jahr nicht mehr nachgewiesen werden.

Es kann angenommen werden, dass durch die induzierte Trockenheit die Verbreitung der Mikroorganismen im
Boden behindert wird (Carson et al. 2010, Kravchenko et al. 2013, De Vries und Shade 2013). Dariiber hinaus
beeinflusst auch die im Experiment nachgewiesene Veranderung des Wurzelsystems die
Mikroorganismengemeinschaft (Wallenstein und Hall 2012). Trotz teilweise signifikanter Einflisse konnte kein
durchgehender Effekt der Beregnungsvarianten auf die PLFA-Muster festgestellt werden. Es erscheint daher
sinnvoll, den Beobachtungszeitraum auszudehnen, um permanente Verdnderungen der Menge und
Zusammensetzung der Bodenmikroorganismen durch das geanderte Wasserregime verifizieren zu kénnen.

Ergebnisse des AP 5 - Treibhausgasfliisse

Freilandmessungen

Die untersuchten Boden reagierten relativ rasch auf Anderungen im Niederschlagsregime. Dies gilt insbesondere
fur die Feuchtschwarzerde (F). Fur diesen Boden lag die mittlere N,O-Freisetzungsrate fur das Jahr 2011 aus der
Variante ,prog.rain® um Faktor 2,6 {ber der der Kontrolle. Aufgrund der grof3en Variabilitat der
Feldwiederholungen waren die Unterschiede jedoch nicht signifikant. Fir den sandigen Tschernosem (S) ergab
sich ein &hnliches Bild, wohingegen die N,O-Flisse aus dem tiefgriindigen Tschernosem (T) im ersten
Versuchsjahr weitgehend gleich waren. Im zweiten Versuchsjahr, 2012, zeigten sich bei allen drei Boden kaum
Unterschiede zwischen der ,prog.rain“-Variante und der Kontrolle. Die N,O-Freisetzung reichte fiir die Kontrolle
von 8,0 (+8,3) ug N m? h™ (S) bis 10,5 (+ 7,0) pug N m? h™* (F) und von 8,5 (+ 6,2) ug N m? h™* (F) bis 14,1 (+
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10,7) ug N m? ht (S und T) in der ,prog.rain“-Variante. Insgesamt waren die Gasfliisse niedriger als im Jahre
2011. Von Méarz bis September 2013 Uberstiegen die N,O-Emsisionen aus den Kontrollplots des Bodens T die
aus der Variante ,prog.rain“. Bei Einbeziehung des gesamten Messzeitraumes lassen sich aus den Daten
allerdings keine Trends fur die drei untersuchten Bdden hinsichtlich einer méglichen Veranderung der N,O-Flisse
bei Anderungen im Niederschlagsmuster ableiten. Wie beispielhaft in Abb. 22 fir die N,O-Fliilsse der
Feuchtschwarzerde gezeigt, weichen die Mediane der beiden Varianten weder innerhalb eines Versuchsjahres
noch zwischen den Versuchsjahren signifikant voneinander ab.

o]
200 —
§ o
~ el
= 100 — 2] )
N_E —:— o} g
£ ,—|' s -5 ' B
Z O | 1 I {
] I T [
o ! 2 —_ T s —
= L
| S— o
o 8 ]
= 1400
TH o
O 8]
2\‘ _200 sl
_ o]
-300 I I I I I I
— o L] 4 (] [a]
3 28 o e Lk -
[} [ ] O Lo} O [}
o (&1 (8] o i o4
= c c c = c
m m ] o m m
- = o e e ks
= g & g = g
- | =3 3
o o o = o et

Abbildung 22: N,O-Flusse der Feuchtschwarzerde in der Kontrolle (,curr.rain“) und der Trockenstressvariante
(,prog.rain®) fuir die drei Versuchsjahre. Die Grenzen der Boxen reprasentieren das obere und untere Quartil der
Daten, die Lange der Whisker betragt maximal das 1,5-fache des Interquartilabstandes.

Verglichen mit N,O waren die CO,-Flisse weniger variabel. Unterschiede zwischen den Varianten wurden im
ersten Versuchsjahr fir alle drei Béden festgestellt, im zweiten fir den Boden F und im dritten fir den Boden S.
2011 war die CO,-Freisetzung aus den Plots der ,prog.rain“-Variante der Boden S und F hoher als die der
Kontrolllysimeter. Im zweiten Versuchsjahr ergab sich ein umgekehrtes Bild fir den Boden T, im dritten fir den
Boden S. Die Unterschiede waren aber auch fir CO, aufgrund der hohen Variabilitdt der Flisse nicht signifikant.

Fur den gesamten Versuchszeitraum schwankte die mittlere CH;-Aufnahmerate fir die Variante ,prog.rain”
zwischen -34,7 ug C m?h* (T) und -25,3 pg C m?h* (F) verglichen mit -46,0 ug C m?h? (T) bis -33,2 ug C m*
h™ (S) fur die Kontrolle. Vor allem der Boden T zeigte eine Tendenz zu niedrigeren CH,-Aufnahmeraten in der
-prog.rain“-Variante. Die Unterschiede zwischen den Varianten waren ebenfalls fir keinen der Béden signifikant.

Insgesamt reagierten die Flusse klimarelevanter Gase in allen drei Bboden auf eine Verdnderung des
Niederschlagsmusters. Verglichen mit den Béden S und F zeigte Boden T eine verzdgerte Reaktion. Aus den
Daten kénnen jedoch keine allgemeinen Trends abgeleitet werden. Fur den gesamten Versuchszeitraum war kein
signifikanter Einfluss des Niederschlagsmusters feststellbar. Eine Veranderung des Niederschlagsmusters, wie
es im Rahmen des Projektes LYSTRAT simuliert worden ist, fihrt somit - zumindest kurzfristig (drei Jahre) - zu

keinen grundlegenden Veranderungen der Treibhausgasfliisse in den drei Hauptbodentypen des Pannonischen
Raumes.
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Laborexperimente
NO- und CO ,-Flusse bei verschiedenen Temperaturen und Bodenwas  sergehalten

Ungestorte Bodenproben fiir die Laborinkubationen wurden 2011 an drei Terminen entnommen:; vor
Versuchsbeginn (Februar), nach der Erbsen- (Juli) und nach der Senfernte (Oktober).

Die NO- und CO,-Messungen anhand der Februarproben ergaben bei Feldwassergehalt keine Unterschiede im
Emissionsverhalten der drei Béden. Die maximalen CO,-Freisetzungsraten (gemessen bei 20°C) lagen zwischen
161 mg C mZh (S)und 185 mg C m?h (T). Der Feldwassergehalt zum Zeitpunkt der Probenahme belief sich auf
50,2 (S), 63,8 (T) bzw. 62% (F) wassergefilliter Porenraum (WFPS). Am deutlichsten reagierte Boden T auf die
Veranderung des Bodenwassergehaltes: Die CO,-Emissionen lagen bei 20 und 60% WFPS deutlich tber denen
der beiden anderen Bodentypen. Bei den NO-Flussen zeigten sich kaum Unterschiede.

Bei den im Juli entnommenen Bodenproben waren in den Laborinkubationen zum Teil Unterschiede zwischen
den Beregnungsvarianten erkennbar. Trotz identischer Wassergehalte bei der Probenahme (5,2% WFPS)
setzten die Kontrollproben des Bodens S deutlich mehr NO frei als die der Variante ,prog.rain“. Die Flisse
schwankten zwischen 6,9 + 7,8 (30°C) und 15,7 + 29,9 ug N m? h (25°C; “curr.rain”) bzw. -0,8 £ 0,8 (10°C) und
4,3 +0,8 ug N m? h (30°C; “prog.rain”). Die Unterschiede zwischen den Varianten waren nicht signifikant. Ein
gegensatzliches Bild ergab sich fir Boden F (Feldwassergehalt ca. 15% WFPS), bei der erheblich mehr NO aus
der Variante ,prog.rain“ emittiert wurde. Die NO-Fliisse des Bodens T waren extrem variabel. Tendenziell wurde
mehr NO aus der Variante ,prog.rain“ freigesetzt. Auffallig waren die maximal gemessenen Emissionsraten (bei
25°C), die mit Werten bis zu 700 pg N m™ h die der beiden anderen Bodentypen um ein Vielfaches tberstiegen.
Der Feldwassergehalt lag mit 16,5% WFPS im selben Bereich wie der des Bodens F. Bei den ubrigen
Wassergehalten von 20%, 60% und 80% WFPS wurden keine anndhernd so hohen NO-Werte gemessen.
Anderungen des Wassergehaltes und der Temperatur hatten keine deutlichen Auswirkungen auf die NO-Dynamik
in den drei untersuchten Boden.

Tendenziell héhere CO,-Freisetzungsraten fur die Variante ,prog.rain“ wurden fir Boden F bei 20% und 60%
WFPS gemessen, fir Boden S bei 20% WFPS. Boden T zeigte analog zu den Feldmessungen kaum
Unterschiede hinsichtlich der CO,-Emissionen aus den beiden Varianten.

Die NO-Freisetzung aus den im Oktober entnommenen Proben war fiur die Variante ,prog.rain“ fir den Boden S
bei 25°C und 30°C und fur den Boden T bei 15°C und 20°C deutlich héher als die aus den Kontrollproben.
Hohere CO,-Emissionen aus der Variante ,prog.rain“ wurden bei dieser Inkubation aus allen drei Boéden
beobachtet (fir S und F bei Feldwassergehalt, fir T bei 40% WFPS).

Die Laborinkubationen zeigten, dass die Boden T und F ein hohes Potential fir die Freisetzung von NO besitzen.
Aus den Laborexperimenten ergeben sich Hinweise darauf, dass eine Veranderung des Niederschlagsmusters,
wie sie im Rahmen des LYSTRAT-Projektes simuliert wurde, langerfristig die Ausgasung von NO begiinstigen
kénnte, insbesondere in Kombination mit hdheren Temperaturen.

Auswirkungen wiederholter Austrocknungs- und Wieder befeuchtungszyklen auf C- und N-Umsétze

Im Zuge der 14tagigen Austrocknungsphasen nahm der Wassergehalt der Proben der Variante D auf etwa 10%
Wasserhaltekapazitat ab. Analog zu den Ergebnissen der Freilandmessungen zeigten auch die Austrocknungs-
und Wiederbefeuchtungsphasen im Laborversuch keine deutlichen Auswirkungen auf die Flisse klimarelevanter
Gase. Fiur N,O ergaben sich beispielsweise sowohl positive als auch leicht negative Fliisse in beiden Varianten
ohne klares Muster.

Die deutlichsten Auswirkungen hatten die Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungsphasen auf die
Konzentrationen an mikrobiellem Biomasse-C (Cy) und extrahierbarem organischem C (EOC). Wiederholtes
Austrocknen und Wiederbefeuchten fiihrte in allen drei Bdéden zu signifikant (P < 0.001) héheren C-
Konzentrationen in den Proben der Variante D relativ zur Kontrolle am Ende des Versuches. Fir die EOC-
Konzentrationen ergaben sich nach dem dritten Zyklus um 3%, 14% bzw. 23% hohere Werte fir die Béden S, T
bzw. F in der Variante D. Die mikrobiellen Biomasse-N-Konzentrationen in der Variante D zeigten im Gegensatz
zu Cp,ix hur eine temporéare Erhéhung, d.h. sie lagen lediglich nach dem zweiten Zyklus tber denen der Kontrolle.
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Die NH4- und NOs-Konzentrationen und somit der anorganische N-Pool wurden durch wiederholtes Austrocknen
und Wiederbefeuchten nicht signifikant beeinflusst.

Kaum Unterschiede zwischen den beiden Varianten zeigten sich fir die potentiellen Enzymaktivitdten. Hohere
potentielle Aktivitaten in der Variante D wurden lediglich nach dem zweiten Zyklus fur Peroxidase und nach dem
dritten fir Chitinase und Peptidase gemessen.

Potentielle Steuerfaktoren der Treibhausgasfliisse

Neben dem Wassergehalt und der Temperatur sind inshesondere die Nahrstoff- bzw. Substratverfugbarkeit, der
pH-Wert sowie die Art, Menge und Aktivitat der vorhandenen Mikroorganismen fir die Flisse von klimarelevanten
Gasen, die durch mikrobielle Prozesse kontrolliert werden, von Bedeutung. Der pH-Wert wurde — wie zu erwarten
war — durch das geanderte Beregnungsmuster nicht beeinflusst. Fur alle Lysimeter wurden Werte von 7.6 bzw.
7.7 ermittelt.

Der gravimetrische Wassergehalt - bezogen auf die obere finf Zentimeter - und somit die Bodenfeuchte hatten
keine Bedeutung fir die erfassten Treibhausgasflisse. Eine signifikante Korrelation bestand lediglich, bei
Einbeziehung des gesamten Messzeitraumes, mit den CHj-Flissen der Kontrolllysimeter des Bodens T
(Spearman r = 0,31, p = 0,038; n = 45).

Im Gegensatz zur Bodenfeuchte erwies sich die Temperatur als wichtige EinflussgréRe. Unter Einbeziehung aller
drei Bdéden und des gesamten Messzeitraumes waren alle Gasfliisse signifikant mit der Bodentemperatur und —
auBer den CHy-Flissen der Kontrollen — mit der Lufttemperatur korreliert. Bei getrennter Analyse der
Versuchsjahre zeigte sich fur die Kontrollen dasselbe Bild fur die Jahre 2012 und 2013. Im Gegensatz dazu
ergaben sich fir die Variante ,prog.rain“ zahlenmafRig weniger signifikante Korrelationen. 2011 war die
Bodentemperatur signifikant mit den N,O- und CO,-, 2012 mit den CHy4- und CO,- und 2013 nur mit den CO,-
Flissen korreliert (Spearman r zwischen 0,35 und 0,67, p zwischen 0,018 und <0,0001; n zwischen 45 und 57).
Fur die Lufttemperatur ergaben sich signifikante Korrelationen mit den Flissen an N,O (2011), CH, (2012) bzw.
CO, (2013).

Die Verfugbarkeit von Nitrat ist eine der wichtigsten Einflussgréen der Denitrifikation, dem Hauptprozess der
N,O-Bildung in Bdden der gemaéaRigten Breiten. Die NOs-Konzentrationen lagen zwischen 0.1 pg N g
Trockenmasse (TM)™ (S, “prog.rain”) und 63.7 pg N g TM™ (F, “curr.rain”). Bis Juli 2012 zeigte sich fiir die Boden
S und T ein nicht signifikanter Trend zu héheren NOz-Konzentrationen in der Variante ,prog.rain“ verglichen mit
der Kontrolle. Nitrat war die vorherrschende anorganische N-Form in 88% der analysierten Proben (n = 96). Bei
Berlicksichtigung des gesamten Messzeitraumes waren lediglich die CH,-Flisse der ,prog.rain“-Variante mit der
NO;-Konzentration im Boden korreliert.

Die mikrobielle Biomasse, erfasst anhand der Gesamtmenge aller identifizierten Phospholipidfettsauren, war mit
keinem der erfassten Treibhausgasflisse korreliert.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Bodentemperatur und, in geringerem Mal3e, die Lufttemperatur
zu den gemessenen Treibhausgasflissen in Beziehung gesetzt werden konnten. Andere potentielle
SteuergroRen wie der Bodenwassergehalt, verfligbares Nitrat oder die mikrobielle Biomasse waren im
Untersuchungszeitraum nicht von Bedeutung.
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4.1 Annex
Ergéanzende Abbildungen und Literatur
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Abbildung 5. Absolute (a) und relative (b) Abundanz von Arthropoden pro m® zu drei verschiedenen
Sammelterminen (April, Mai, Juni 2012) in Winterweizenbestanden unter gegenwartigen (,curr.rain“) und
zukunftigen (,prog.rain“) Niederschlagsszenarien bei den unterschiedlichen Bodentypen Feuchtschwarzerde (F),
sandiger Tschernosem (S) und tiefgrindiger Tschernosem (T).
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Abbildung 10: Artenzahl der Springschwénze (Collembola) pro Probenahmetermin und Lysimeter
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Abbildung 11: Abundanz der Raubmilben (Gamasida) pro Probenahmetermin und Lysimeter
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Abbildung 13: Abundanz der Hornmilben (Oribatida) pro Probenahmetermin und Lysimeter
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Abbildung 14: Artenzahl der Hornmilben (Oribatida) pro Probenahmetermin und Lysimeter
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Abbildung 15 : Effekte eines Niederschlags-Manipulationsexperiments auf die Substrat-induzierte Respiration
(SIR) der Bodenmikroorganismen. Jeder Punkt reprasentiert eine experimentelle Einheit (Lysimeter) und die
Linien verbinden die Mediane des jeweiligen Treatments. ,curr.rain“ - Treatment mit derzeitigem, ,prog.rain” -
Treatment mit fur die Jahre 2050-2100 prognostizierten Niederschlag. S, F, und T sind Bodentypen.

mcs
& CF
Act
© 7 [Jobs
DF
DT

PC2 (7.06%)
0
!

s 0 5
PC1 (57.32%)

Abbildung 16: PCA der Effekte eines Niederschlags-Manipulationsexperiments auf die funktionelle Diversitat der

Bodenmikroorganismen. Jeder Punkt reprasentiert eine experimentelle Einheit (Lysimeter). C - Treatment mit

derzeitigem, D - Treatment mit fir die Jahre 2050-2100 prognostizierten Niederschlag. S, F, und T sind

Bodentypen.
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Abbildung 17: Effekte eines Niederschlags-Manipulationsexperiments auf die funktionelle Diversitat der
Bodenmikroorganismen; Bodentyp F. Die Linien verbinden die Mediane von drei Wiederholungen der
experimentellen Einheiten (Lysimeter). ,curr.rain“ - Treatment mit derzeitigem, ,prog.rain“ - Treatment mit fur die
Jahre 2050-2100 prognostizierten Niederschlag. arg - Arginin, caa - Zitronensaure, fru - Fructose, glc - Glucose,
gle - Glutamin, mal - Maltose, man -Mannose, mla - Malonsaure, orn - Ornithin, phe - Phenylalanin, poa -
Pantothenséaure, sogo - Natriumgluconat, ura - Harnsaure.
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Abbildung 18: Effekte eines Niederschlags-Manipulationsexperiments auf die funktionelle Diversitat der
Bodenmikroorganismen; Bodentyp S. Fur Symbole und Abkirzungen siehe Abbildung 17.
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Abbildung 19: Effekte eines Niederschlags-Manipulationsexperiments auf die funktionelle Diversitat der
Bodenmikroorganismen; Bodentyp T. Fir Symbole und Abkirzungen siehe Abbildung 17.
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5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Bodenhydrologie

Die bodenhydrologischen Parameter zeigten deutliche Unterschiede zwischen den Bodentypen und den
Beregnungsvarianten. Aufgrund der Textur und Struktur scheint der sandige Tschernosem am starksten auf die
Veranderungen zu reagieren. Das Modell STOTRASIM wurde basierend auf den Messergebnissen kalibriert.
Dementsprechend ist es nun mdglich, den Einfluss der zukinftigen Niederschlagssituation auf das
Bodenwasserregime und den Massentransport zu beschreiben. STOTRASIM kann nun im Marchfeld fur Standort
spezifische Vorhersagemodelle zur Grundwasserneubildung und der potentiellen Auswaschung verwendet
werden. Trotz der simulierten Starkregenereignisse flhrte eine insgesamt verminderte Niederschlagssumme zu
einer Reduktion des Nitrataustrages. In diesem Zusammenhang muss allerdings angenommen werden, dass die
N-Duingung nach guter landwirtschaftlicher Praxis erfolgt.

Primé&rproduktion

Unsere Ergebnisse zeigten, dass landwirtschaftliche Kulturen spezifisch auf Niederschlagsmuster reagieren und
dass diese Reaktionen vom jeweiligen Bodentyp abhangig sind. Wahrend die landwirtschaftlichen Ertrage
wahrscheinlich nicht signifikant von den Niederschlagsmustern beeinflusst werden, kénnen andere untersuchte
Okosystemfunktionen weitreichenden Implikationen zeigen. Die Reduktion der Mykorrhizierung unter zukiinftigen
Niederschlagsmustern wirde einen hoheren Dungereinsatz inklusive der 6konomischen und 6kologischen
Konsequenzen fur die landwirtschaftliche Bewirtschaftung nach sich ziehen. Als Konsequenz einer durch
Niederschlagsmuster veranderten Vegetationsdeckung der Kulturpflanzen wirden Unkrautgemeinschaften
reagieren, wodurch sich Veranderungen in der Unkrautkontrolle ergeben wiirden. Diese Unkrautgemeinschaften
beeinflussen oberirdische Arthropodengemeinschaften. Die Resultate zeigten, dass die Arthropodenabundanzen
beim zukiinftigen Niederschlagsmuster signifikant reduziert sind, was Auswirkungen auf deren Rolle in der
biologischen Kontrolle oder Futterquelle fir Vogel der Kulturlandschaft haben kénnte. Die landwirtschaftlichen
Ertrage waren am niedrigsten auf sandigem Tschernosem und ahnlich bei Feuchtschwarzerde oder
tiefgrindigem Tschernosem. Unsere Resultate einer reduzierten Signatur an stabilen Isotopen in
Winterweizenblattern bei zukinftigen Niederschlagen im Vergleich zu gegenwartigen Niederschlagen zeigt, dass
Winterweizen physiologisch auf die Niederschlagsvarianten reagiert hat. Als AusgleichsmalRnahme konnte die
Bewasserung der landwirtschaftlichen Kulturen in Betracht gezogen werden, jedoch ist zu prifen, ob dies
Okonomisch und 06kologisch sinnvoll ist. Weitere Studien sollte untersucht werden, wie unterschiedliche
Kulturarten und Sorten auf zukinftige Niederschlagsmuster in Abhangigkeit der unterschiedlichen Bodentypen
reagieren.

Dariiber hinaus konnten unterschiedliche morphologische Reaktionen der Pflanzen festgestellt werden. Bei
Kornererbse wurde das Wurzelwachstum durch Wassermangel geférdert und zusétzlich durch den Bodentyp
beeinflusst. Die Wurzeln der Wintergerste waren deutlich vom Bodentyp beeinflusst (hdchste Produktion im
sandigen Boden), die Beregnung zeigte keinen Einfluss. Dies weist darauf hin, dass verschiedene Pflanzen
unterschiedliche morphologische und physiologische Strategien haben, um den Wassermangel zu tberdauern.
Anderungen des Wurzelsystems beeinflussen die Fahigkeit zur Wasser- und Nahrstoffaufnahme und bedingen
maoglicherweise neue Diingungs- und Bewésserungsstrategien.

Biodiversitat

Im Gegensatz zu unseren Erwartungen zeigten weder Unkrautbiomasse noch die Diversitat oder
Zusammensetzung der Unkrautgemeinschaften eine Beeinflussung durch Niederschlagsmuster oder
Bodentypen. Jedoch zeigte sich, dass Unterschiede in der Vegetationsdeckung der landwirtschaftlichen Kulturen,
die spezielle im Friuhjahr auf sandigen Bdden bei zuklnftigen Niederschlagsbedingungen sehr niedrig waren,
bestimmte Unkrautarten férdern kann.
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Die Diversitat der oberirdischen Arthropodenfauna war nicht signifikant durch Niederschlagsmuster oder
Bodentypen beeinflusst. Gemittelt Uber die Sammelzeitpunkte, war die jedoch die Abundanz zahlreicher
Arthropodengruppen unter zukinftigen Niederschlagsmustern substanziell (-40%) reduziert. Generell zeigen die
Bodentypen nur geringe Effekte auf die Arthropodenabundanzen. Die Arthropodenabundanz fast aller Taxa war
positiv korreliert mit der Unkrautbiomasse; die Abundanz der Heuschrecken war zudem positiv korreliert mit der
Unkrautdichte. Zusammenfassend zeigen diese Resultate, dass zukinftige Niederschlagsmuster die Abundanz
oberirdischer Arthropoden stark dezimierte kénnten mit potenziellen Konsequenzen fir deren Rolle in der
biologischen Kontrolle, als Herbivoren (Schéadlinge) oder wichtige Futterquelle fiur andere sehr wichtige
Faunenelemente in Agro-Okosystemen (z.B. Kulturlandschaftsvogel).

Die Boden-Biodiversitdét wurde durch die Menge und Artenverteilung der drei wichtigsten Gruppen von
Mikroarthropoden charakterisiert: Springschwéanzen (Collembola), Raubmilben (Gamasida) und Hornmilben
(Oribatida). Die untersuchten Bdden erwiesen sich gegenuber kurzfristigen Verédnderungen als gut gepufferte
Systeme. Obwohl zahlreiche signifikante Effekte in Bezug auf die Faktoren Bodentyp, Jahreszeit und
Beregnungsvariante festgestellt wurden, ergab sich kein durchgangiger Trend. Bis dato liegen lediglich
Kurzzeituntersuchungen fur nicht — landwirtschaftliche Systeme vor. In unseren Untersuchungen zeigten sich
eine hohe zeitliche Variation, unterschiedliche Reaktionen der verschiedenen Tiergruppen, eine hohe
Heterogenitat der Varianz und ein starker Einfluss des Bodentyps. Es kdnnen daher derzeit keine eindeutigen
Ruckschliusse auf die Auswirkungen des veranderten Niederschlagregimes auf die genannten Tiergruppen und
mdgliche Folgen fir Agro-Okosysteme gezogen werden.

Wie bereits erwahnt, konnten deutliche, allerdings nicht andauernde Wirkungen festgestellt werden. Dies deutet
darauf hin, dass der Beobachtungszeitraum zu kurz war, um deutliche und permanente Veranderungen der
Abundanz, Diversitat oder Artenzusammensetzung der beobachteten Tiergruppen festzustellen. Offenbar
reagieren die Systeme mit Verzogerung, allerdings kénnen keine Aussagen Uber die Dauer dieses Zeitraums
getroffen werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass Beobachtungszeitrdume im Rahmen von 10 Jahren
erforderlich waren.

Bodenmikrobiologische Aktivitat

Ahnliches kann auch fur die potentielle mikrobielle Aktivitat, gemessen mit SIR und Multi-SIR, gesagt werden. Die
fehlende Reaktion ist mdglicherweise darauf zurlickzufihren, dass bei diesen Methoden wahrend der Messung
optimale Bedingungen fur Mikroorganismen herrschen, da das Potenzial erfasst werden soll. Offenbar war auch
hier die Pufferkapazitat der Systeme trotz des starken Einflusses durch Trockenheit oder unterschiedlicher
Pflanzenproduktion noch intakt. Daher schient die Multi-SIR eher geeignet, eine nachhaltige Beeinflussung durch
einen Stressor nachzuweisen.

Die Analyse der PLFAs erlaubt eine Analyse unterschiedlicher Mikroorganismengruppen. Auch in diesem Fall
wurde eine Beeinflussung vor allem durch den Bodentyp und den Probenahmezeitpunkt festgestellt. Die
reduzierte Bewasserung zeigte Effekte, diese waren allerdings nicht konsistent.

Bodenenzyme

Die Bodenenzyme wurden nur im Rahmen der Inkubationsexperimente untersucht. Auch hier zeigten sich die
wesentlichen Unterschiede lediglich zwischen den Bodentypen.

Treibhausgasflisse

Auch im Fall der Treibhausgasfliisse spielten die Bodentypen eine wesentliche Rolle in Bezug auf Art und Menge
der entsprechenden Gase. Die Flisse reagierten in allen drei Boden auf eine Verdnderung des
Niederschlagsmusters. Verglichen mit den Bdéden S und F zeigte Boden T eine verzdgerte Reaktion. Aus den
Daten kénnen jedoch keine allgemeinen Trends abgeleitet werden. Fur den gesamten Versuchszeitraum war kein
signifikanter Einfluss des Niederschlagsmusters feststellbar. Eine Veranderung des Niederschlagsmusters, wie
es im Rahmen des Projektes LYSTRAT simuliert worden ist, fiihrt somit - zumindest kurzfristig (drei Jahre) - zu
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keinen grundlegenden Veranderungen der Treibhausgasfliisse in den drei Hauptbodentypen des Pannonischen
Raumes.

Die Bdden T und F besitzen ein hohes Potential fiir die Freisetzung von NO. Aus Laborexperimenten ergeben
sich Hinweise darauf, dass eine Veradnderung des Niederschlagsmusters, wie sie im Rahmen des LYSTRAT-
Projektes simuliert wurde, langerfristig die Ausgasung von NO begunstigen kénnte, insbesondere in Kombination
mit hbheren Temperaturen.

Die wichtigsten identifizierten Steuerfaktoren fir die Treibhausgasflisse waren die Bodentemperatur und, in
geringerem Mal3e, die Lufttemperatur. Andere potentielle Steuergrdf3en wie der Bodenwassergehalt, verfigbares
Nitrat oder die mikrobielle Biomasse waren im Untersuchungszeitraum nicht von Bedeutung.

Im allgemeinen kann festgestellt werden, dass alle bodenbiologische Parameter auf die gednderten Faktoren
Niederschlag, Matrixpotential der Béden und, in Bezug auf die Inkubationsexperimente, auch Boden- und
Lufttemperatur reagierten. Allerdings konnte nur in wenigen Fallen ein eindeutiger und anhaltender Trend
festgestellt werden. Aufgrund der individuellen und teilweise deutlichen Reaktionen erscheint es aber
wahrscheinlich, dass das gednderte Wasserregime einen dynamischen Reaktionsprozess der Bodenorganismen
in Gang setzt. Dies wird langerfristig zur Einstellung eines neuen Flussgleichgewichts der biologischen Prozesse
im Boden flhren. Eine eindeutige Beschreibung dieser neuen Situation war aufgrund der begrenzten
Beobachtungszeit in diesem Projekt leider nicht mdglich.

Wie kdnnen weitere Entwicklungen des Systems Boden-  Pflanzen unter den geédnderten klimatischen
Bedingungen modelliert werden?

Zunéachst konnte durch die Kalibrierung des hydrologischen Modells STOTRASIM die Basis fir eine Standort-
spezifische Prognose der Massentransportprozesse und der Auswirkungen auf den Grundwasserspiegel
geschaffen werden. Unsere Resultate zeigen, dass die Charakteristika der Bodentypen und der Kulturpflanzen in
Klimamodellen einbezogen werden mussen, um treffendere Aussagen tatigen zu kdnnen. Basierend auf unseren
Resultaten zur Reaktion der oberirdischen Arthropoden scheint es Uberlegenswert, die Konsequenzen einer
reduzierten Arthropodenabundanz fir Biokontrollmechanismen oder Auswirkungen auf den Rickgang von
Kulturlandschaftsvégeln zu modellieren. Fir die meisten der biologischen Parameter erscheint eine eindeutige
Aussage bezuglich einer Reaktion derzeit nicht méglich, die Ergebnisse deuten eher auf den Charakter einen
-Momentaufnahme" hin. Leider beschéftigen sich die meisten publizierten Studien nicht mit landwirtschaftlichen
Systemen, sodass keine Vergleiche oder eine Ubertragung von Interpretationen beziiglich einer
Trendentwicklung maglich sind. Um eindeutige Entwicklungstendenzen nachweisen zu kénnen, ist offensichtlich
ein deutlich langerer Beobachtungszeitraum erforderlich

Wie konnen Auswirkungen auf die Okosystemfunktionen des Bodens aufgrund der Ergebnisse des
Projekts beschrieben werden?

Im vorliegenden Projekt wurden die folgenden wesentlichen Okosystemfunktionen des Bodens untersucht:
Pflanzenstandort, natirliche Bodenfruchtbarkeit, Potential als Lebensraum fir Bodenorganismen und
Regulierung des Wasserflusses. Diese Funktionen spielen eine wesentliche Rolle fir die ,Ubergreifende”
Produktionsfunktion des Bodens. Weiters wurde die Funktion als C-Speicher und fiir den Gashaushalt untersucht.
Im Hinblick auf den Stickstoff wurde auch die Filter- und Pufferfunktion fiir anorganische Substanzen mit
einbezogen. In Tabelle 7 sind die wesentlichen Funktionen, die im Projekt untersuchten Indikatoren und der
Einfluss des geadnderten Wasserregimes zusammengefasst. Dabei muss aber berlicksichtigt werden, dass in
vielen Fallen der Bodentyp als Einflussfaktor dominierte, sodass mdgliche Effekte der unterschiedlichen
Bewasserung dadurch ,verdeckt" sein kdnnten.

Tabelle 7: Einfluss der prognostizierten Niederschlagsmenge und —haufigkeit des Marchfelds wahrend eines
dreijahrigen Beregnungsexperiments auf Indikatoren fiir spezifische Okosystemfunktionen des Bodens
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potential as . habitat for regulation filter/buffer
natural soil . ground-water . .
plant . soil of water K C storage . forinorganic
. fertility . regeneration dynamics
habitat organisms efflux substances

Matrixpotential N N N T N N ™ T
N-Bilanz T
Pflanzenproduktion ™ ™ ™ ™ ™
Ernteindex (Kérnererbse, Winterweizen) N N ™~ ™ ™
Unkraubesatz o 0 0 0
Mycorrhizierung 4 N N N
oberirdische Arthropoden N
Collembola ™ ™
Gamasida ™ ™
Oribatida ™ ™
mikrobielle Aktivitat ™ ™ ™ ™
PLFA ™ ™ ™
Treibhausgasfliisse ™

o ... keine Reaktion
...Anstieg/Verbesserung

{ ... Abnahme/Verschlechterung

™ ...Reaktion ohne eindeutigen Trend

Welche Vorschlage fir Strategien kénnen gemacht wer  den, um mdglichen negativen Entwicklungen
entgegenzuwirken?

Eindeutig negative Auswirkungen konnten nur fir eine kleine Anzahle an Indikatoren festgestellt werden. Es
erscheint daher nicht zielfUhrend, zum momentanen Zeitpunkt Strategien beziglich bestimmter Parameter zu
entwickeln. Wie bereits erwéhnt, hat sich ein Zeitraum von drei Jahren als zu kurz erwiesen um klare Trends und
Tendenzen festzustellen und darauf aufbauend MalRnahmen zu entwickeln, die Uber die Erhaltung des ,Status
quo” durch gesteigerte kiinstliche Bewasserung wahrend der Trockenperioden hinausgehen. Dies hat einerseits
O0konomische Konsequenzen, die sich nicht fur alle Feldfriichte als tragbar erweisen kénnten. Darlber hinaus ist
auch von einem deutlichen Einfluss auf den Grundwasserspiegel auszugehen. Wie sich bereits in zahlreichen
Studien gezeigt hat, ist das Marchfeld diesbezuglich als besonders sensibles Gebiet zu bewerten. Gesteigerte
Bewasserungsintensitat kdnnte zu einem beschleunigten Absinken des Grundwasserspiegels fiihren, daher
scheint es sinnvoll, alternative Strategien wie die Auswahl trockenheitstoleranter Arten oder Sorten zu erwagen.

Was sind die Aufgaben einer Risikoabschatzung in Be  zug zu den moglichen Veranderungen im System
Boden-Pflanze?

Die Hauptaufgabe der Risikoabschatzung ist sicherlich die Erfassung oder Abschatzung der hydrologischen
Eigenschaften des Bodens. Die Kalibration des Modells STOTRASIM, die im Rahmen des Projekts erfolgte, stellt
daher eine wesentliche Voraussetzung fir die Abschatzung des Grundwasserneubildungspotenzials und des
Stofftransports dar. Dariiber hinaus sind diese Informationen wesentlich, um die mégliche Nahrstoffverfligbarkeit
und Nahrstoffaufnahme durch Pflanzen zu modellieren. Dies kann unmittelbar mit den mdglichen Ertrédgen oder
dem Ernteindex verknipft werden. Mit Ausnahme der abnehmenden Mykorrhizierung ist die Reaktion der
Bodenlebewesen und der von lhnen beeinflussten Prozesse noch zu unspezifisch, um sie bereits jetzt zur
Risikobewertung heranzuziehen. Dennoch deuten kurzfristige Reaktionen wie eine gesteigerte Verlagerung von
Kohlenstoff und Stickstoff in die mikrobielle Biomasse und die damit verbundene gesteigerte
Verlustwahrscheinlichkeit, oder die Verdnderungen in Abundanz und Zusammensetzung mikrobieller oder
bodenzoologischer Gemeinschaften darauf hin, dass diese Detailaspekte auch in Zukunft entsprechend zu
beobachten sind.

Welche Vorschlage fir Strategien kdnnen gemacht wer  den, um mdogliche positive Effekte zu nutzen?
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Einer der positiven Effekte war eine beobachtete Verringerung des Austragsrisikos von Stickstoff aufgrund der
eingeschrankten Wasserbewegung im Profil. Wie schon bei der Diskussion der negativen Effekte erwahnt,
erlauben auch in diesem Fall die unspezifischen Reaktionen keine unmittelbaren Rickschlisse auf mdgliche
Verbesserungen

Weitere Schritte

Die Ergebnisse des Projekts deuten auf gegenseitige Abhéangigkeiten der unterschiedlichen Prozesse im System
hin. Es ist daher vorgesehen, das Projekt mit dem Focus auf Modellierungen fortzusetzen. Im Rahmen des
Projekts PANGAS wird zumindest der Aspekt der Gasflisse nochmals intensiv bearbeitet. Dabei werden auch
zusatzliche Faktoren wie verfiigbarer Kohlenstoff beriicksichtigt. Die Daten des Projekts LYSTRAT werden als
Grundlage fur weitere Modellierungen herangezogen. Die Flisse der Treibhausgase werden mit hoher zeitlicher
Auflésung gemessen, zusatzlich zu Lachgas werden auch NO und N, mit beriicksichtigt.

Dariiber hinaus ist vorgesehen, die Ergebnisse den Praktikern der Region vorzustellen und zu diskutieren, um
Ruckmeldungen beziiglich zukinftiger Schwerpunkte fur weitere Forschungsvorhaben zu erhalten. Es erscheint
wesentlich, auch die Beobachtungen der Praxis zu den bereits ablaufenden Veranderungen zu beriicksichtigen,
um in Kombination mit den Erkenntnissen des vorliegenden Projekts MalRBhahmen zu erarbeiten. Wie bereits
erwahnt, erscheint ein dreijahriger Zeitraum zu kurz, um klare Tendenzen von Veranderungen zu erkennen,
andererseits konnten die beobachteten kurzfristigen Veradnderungen einzelner Parameter dazu beitragen,
Beobachtungen der Praxis besser zu erklaren.
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B) Projektdetails
6 Methodik

Im vorliegenden Projekt wurde ein moglichst umfassender, interdisziplindrer Ansatz gewahlt, um mdgliche
kausale Zusammenhénge zwischen Detailprozessen im System Boden- Pflanze erfassen zu kénnen. Die
Lysimeteranlage der AGES bietet die Mdglichkeit, unter anndhernden Freilandbedingungen unterschiedlichste
Aspekte zu untersuchen, wobei die Rahmenbedingungen wie hydrologischer Bodenzustand und Klima
permanent erfasst und dokumentiert werden. Die Adaptierung der Versuchsanlage ermdoglichte die préazise
Simulation der prognostizierten Niederschlagssituation.

Vorbereitung der Versuchsanlage

In der ersten Projektphase wurde die Infrastruktur der Lysimeteranlage den Anforderungen des Versuches
angepasst. Sie umfasst die drei wichtigsten Bodentypen des Marchfeldes (sandiger Tschernosem ,S": lehmiger
Sand, 0,75%C,; Feuchtschwarzerde ,F*: Lehm, 1,68% C,; , tiefgrindiger Tschernosem ,T*: lehmiger Schiuff,
1,57% C,y) in je sechsfacher Wiederholung. Die Lysimeterstation wurde mit einem Folienhaus tberdacht, dessen
Seitenwande und Dachéffnung sich in Abhangigkeit von Regen, Wind und Temperatur automatisch 6ffneten oder
schlossen. Die Bewasserung erfolgte wahrend der Vegetationsperiode: Je drei Wiederholungen pro Bodentyp
wurden gemalR der aktuellen Niederschlagssituation versorgt (,curr.rain), die anderen drei gemafl der
vorhergesagten (,prog.rain). Die aktuelle Situation wurde aus dem langjahrigen Durchschnitt der Mange und
Haufigkeit des Niederschlages zwischen 1971 und 2000 errechnet. Das Zukunftsszenario wurde basierend auf
einer Regionalisierung des IPCC 2007 — Szenarios fur die Periode 2071 — 2100 berechnet. Grundlage dafir
waren die Ergebnisse des Projekts ENSEMBLES (Christensen & Christensen, 2007). Der Wettergenerator LARS-
WG vers. 3.0 (Semenov & Barrow, 2002) wurde verwendet um die abgeleiteten lokalen Veranderungssignale in
tagliche Niederschlagsraten zu transferieren. Wahrend der Wintermonate wurde die Folienabdeckung entfernt.

Tabelle 8: KulturmaBnahmen

KulturmalRnahmen

Datum o WS Wl
11.03.2011 | Umstechen der Lysimeter
23.03.2011 | Anbau Koérnererbse
04.07.2011 | Ernte Kérnererbse
05.07.2011 | Anbau Zwischenfrucht Senf
05.10.2011 | Ernte Senf (ohne Massenbestimmung)
10.10.2011 | Umstechen der Lysimeter
10.10.2011 | Aufbringen des organischen Materials von Senf
11.10.2011 | Anbau Winterweizen
08.03.2012 | N-Diingung 40 kgN/ha | 25 kgN/ha 40 kgN/ha
12.04.2012 | N-Dungung 40 kgN/ha |30 kgN/ha 40 kgN/ha
16.05.2012 | N-Dungung 50 kgN/ha | 35 kgN/ha 50 kgN/ha
05.07.2012 | Ernte Winterweizen
24.09.2012 | Anbau Wintergerste
15.03.2013 | N-Dungung 55 kgN/ha |40 kgN/ha 55 kgN/ha
25.04.2013 | N-Duingung 65 kgN/ha |45 kgN/ha 65 kgN/ha
08.07.2013 | Ernte Wintergerste
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Wahrend des ersten Jahres erfolgte die Bewasserung manuell, ab dem zweiten Jahr wurde auf eine
computergesteuerte Uberkopfbewasserung mit entsprechenden Uberkopfdiisen umgestellt. Der kumulative
Niederschlag ist in Abb. 6.1 dargestellt. Die Aktivititen zu den einzelnen Themenbereichen wurden in
Arbeitspaketen (AP) zusammengefasst, um die unterschiedlichen 6kologischen Aspekte der prognostizierten
Veranderungen abzudecken. Die KulturmaBnahmen wahrend des Versuches sind in Tabelle 8
zusammengefasst.

AP1 — Bodenhydrologie

Die wesentlichen bodenhydrologischen Parameter (Temperatur, Wassergehalt, Matrixpotential) wurden in
unterschiedlichen Bodentiefen permanent gemessen. Zusatzlich wurde die Menge des Sickerwassers erfasst. Als
Folge der veranderten Niederschlagsverteilung kann von einer generellen Anderung der hydrologischen
Eigenschaften ausgegangen werden. Die Ergebnisse der bodenhydrologischen Messungen und der Klimadaten
aus dem vorliegenden Projekt dienten einerseits der Interpretation der Ergebnisse aus den anderen
Arbeitspaketen. Andererseits wurden sie verwendet, um das Modell STOTRASIM (Feichtinger 1998, Stenitzer
2004), mit dem Bodenhydrologie und Stofftransport fur Freilandstandorte kalkuliert werden kann, zu kalibrieren.
Da Sickerwasser nur fir die Bodentypen ,S* und ,F“ gemessen werden konnte, erfolgte die Kalibrierung in
diesem Zusammenhang nur fir diese beiden Bodentypen. Zusétzlich zeigten sich beim Bodentyp ,F* auch
deutliche Schrumpfungserscheinungen, die eine Kalibration in diesem Fall als nicht sinnvoll erscheinen liel3en.

"curr.rain" | "prog.rain"
N rain 2011 (mm) 381 316
A . rain 2012 (mm) 713 579
"curr.rain" rain 2013 (mm) 267 384
B rain 11-13 (mm) 1561 1279
600 rain 11-13 (%) 100 82
L "prog.rain"
~
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
— — — — — — o~ o~ o~ o~ o~ o~ ™ ™ ™ ™ ™M ™
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Abb. 6.1: kumulativer Niederschlag (nattrlich und gesteuert) wahrend des Experiments

AP2 Primarproduktion
Im Hinblick auf den Einfluss der gednderten klimatischen Situation und der unterschiedlichen Béden auf die
Priméarproduktion wurden folgende Parameter untersucht:
- Bestimmung der Biomasseproduktion und des Ertrages von Kdrnererbse, Winterweizen und Wintergerste
- Untersuchung der Entwicklung des Bestandes
- Unkrautsituation bei verschiedenen Nutzpflanzen
- Wurzelproduktion und Mykorrhizierung
- Wasserstress bei Winterweizen
- Reaktion von oberirdischen Arthropoden auf Niederschlag und Bodentypen
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AP 3 Boden-Biodiversitat

Beprobung, Probenaufbereitung und statistische Anal ysen

Von 2011 bis 2013 wurden pro Jahr jeweils im Mai, Juli und September finf Bodenproben mit Stahlzylindern der
Male 5.6 cm x 5.6 cm x 10 cm pro Lysimeter entnommen und zu einer Mischprobe fir jedes Lysimeter vereinigt.
Die Bodenarthropoden wurden mittels eines Berlese-Apparates lber einen Zeitraum von drei Tagen in 10%ige
Natriumbenzoatldsung extrahiert. Die Bodenextrakte wurden auf einem 63um Sieb mit Ultraschall kurz gereinigt
und dann in 70%igen Ethanol Uberfiihrt. Die Auszéhlung und Bestimmung erfolgt mit Hilfe von Binokularen und
eines Phasenkontrastmikroskops.

Alle Parameter, d.h. Abundanz, Artenreichtum und Artengemeinschaft von Collembola, Gamasida und Oribatida,
wurden entsprechend eines Varianzanalysendesigns mit den Faktoren Niederschlag (aktuell, prognostiziert),
Bodentyp (sandige Schwarzerde, tiefgriindige Schwarzerde, Feuchtschwarzerde), Saison (Mai, Juli, September)
und Jahr (2011, 2012, 2013) analysiert. Abundanz und Artenreichtum wurden mit R 2.15.2 (R Core Team 2012)
und die Artengemeinschaft mit PRIMER v6 + Add-on PERMANOVA analysiert.

AP 4 Bodenbiologische Aktivitat

Cotton Strip Assay

Dieses Verfahren dient der Abschatzung der Dekompositionsleistung von partikularer organischer Substanz.
Dabei werden standardisierte Baumwollstreifen eine Woche lang im Boden exponiert und anschlieBend die
Abnahme der méglichen Zugbelastung gemessen.

Multi SIR-Methode

Die Bestimmung der Substrat-induzierten Respiration (SIR) ist eine lang etablierte Standardmethode der
Bodenbiologie (Anderson und Domsch 1978). Dabei wird Glucose zu Bodenproben zugesetzt und der
resultierende Bodenatmungs-Peak mit einem Respirometer verfolgt.

Die MSIR (Multi-SIR) ist eine verwandte Methode zur Charakterisierung der funktionellen Diversitat der
Mikroorganismen des Bodens (Degens & Harris 1997). Dem Messprinzip der SIR folgend, wird eine Anzahl leicht
mineralisierbarer organischer Substrate mit Bodenproben vermischt und der resultierende Peak der
Bodenatmung fir jedes Substrat gemessen. Ein "metabolischer Fingerabdruck” der funktionellen mikrobiellen
Diversitat kann Uber eine multivariate Analyse der Messergebnisse aller Substrate erhalten werden.

Zur Charakterisierung von SIR und MSIR wurden Anfang Mai, Ende Juli und Ende September der Jahre 2011,
2012 und 2013 Proben in der Lysimeteranlage genommen. Pro Lysimeter und Termin wurden je 10 Cores mit
einem Bodenstecher (Durchmesser 3 cm) gewonnen, zu einer Mischprobe vereinigt, und in Plastiksackerln ins
Labor transportiert. Am selben Tag wurden die Proben auf 2 mm Maschenweite gesiebt, der Wassergehalt auf
50% der maximalen Wasserhaltekapazitat eingestellt und auf -17°C bis zur weiteren Analyse eingefroren.

Die in dieser Studie verwendeten 28 Substrate sind eine Kombination der von Degens und Harris (1997) und
Myers et al. (2001) verwendeten Substrate. Die SIR-Messungen wurden mit demselben Messsystem
durchgefuhrt wie weiter unten beschrieben, allerdings wurde nur Glucose als Substrat eingesetzt.

Fur die Messungen wurde das OxiTopC®-System (WTW, Weilheim, Deutschland) verwendet, in dem die
klassische SIR-Bestimmung weiterentwickelt ist (Beck et al. 1993). Das durch die Bodenatmung produzierte CO2
wurde in einem gasdichten Messgefals mit NaOH absorbiert und damit aus der Gasphase entfernt. Der
resultierende Druckabfall im Gefal wurde durch ein piezoelektrisches Messsystem registriert.

Statistik

Vor der Datenanalyse wurden alle Respirationsdaten Box-Cox transformiert, um Normalitdt und
Varianzhomogenitat der Daten zu erreichen. Die Effektivitat dieser Transformationen wurde mit Cleveland dot
plots, QQ-plots und Haufigkeitshistogrammen Uberprift und fir adaquat befunden. Um die Fahigkeit der
Substratsets zur Differenzierung der Treatments der Untersuchung einzuschatzen, wurden die Daten mittels
Hauptkomponentenanalyse (PCA) dargestellt.
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Die MSIR-Daten des ersten Untersuchungsjahres wurde mit einem urspringlichen Set von 28 Substraten
durchgefiihrt. Da eine erste Korrelationsanalyse und PCA dieser Daten ergeben hat, dass die 6kologische
Information der meisten Substrate hochgradig redundant war (Daten nicht gezeigt, vgl. Peham & Bruckner 2012),
haben wir die Anzahl der untersuchten Substrate mit einer PCA-verwandten Technik reduziert (R package
subselect 0.12-2, Cerdeira et al. 2012), ohne relevante Information zu verlieren (Duarte Silva 2002). 13 Substrate
verblieben im endgiltigen Set und wurden in den verbleibenden zwei Untersuchungsjahren analysiert (siehe
Abbildung$1 fir diese Substrate). Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse beziehen sich daher nur auf die 13
in allen drei Jahren bestimmten Substrate.

Die Effekte der experimentellen Faktoren wurden fur die univariaten Variablen mit einer ANOVA und jene der
multivariaten Daten mit einer permutationsbasierten MANOVA einer euklidischen Distanzmatrix getestet
(procedure adonis im R package vegan 2.0-6; Oksanen et al. 2013). Alle Berechnungen wurden in R 2.15.2
durchgefiihrt (R core Team 2012).

Phospholipid — Fettsduren (PLFA)

PLFA sind essentielle strukturelle Komponenten von Zellmembranen. Nach dem Absterben von Zellen werden
sie schnell abgebaut, sie gelten daher als guter Indikator fir aktive Bodenmikroorganismen. Organismen oder
Organismengruppen werden durch spezifische PLFA-Muster charakterisiert, diese kdnnen als ,Fingerabdruck"
der mikrobiellen Gemeinschaft verwendet werden. PLFAs wurden von 2011 bis 2013 jeweils im Mai, Ende Juli
und im September analysiert. Dazu wurden 5 bis 7 Bodenproben mit einem Stahlzylinder (& 1,1cm x 10 cm)
entnommen.

Je nach Bodentyp wurden zwischen 1 und 4g Bodenmaterial extrahiert, die PLFAs wurden nach Hydrolyse und
Methylierung gaschromatographisch analysiert. Folgende Gruppen wurden charakterisiert: gram-positive
Bakterien, gram-negative Bakterien, anaerobe gram-negative Bakterien, Pilze, Actinomyceten, Arbusculare
Myorrhizapilze, unspezifische Bakterien und Protozoa. Die Ergebnisse wurden mit einer vierfaktoriellen
Varianzanalyse hinsichtlich folgender Faktoren getestet: Niederschlagsszenario (,curr.rain“, ,prog.rain®),
Bodentyp (S, F, T), Probenahmezeitpunkt (Friihjahr, Sommer, Herbst) und Jahr (2011, 2012, 2013)

Die Bodenenzyme wurden im Rahmen des AP5 im Rahmen der Inkubationsexperimente gemessen.

Arbeitspaket , Treibhausgasflisse” (WP 5)

Im Freiland wurden von Mérz 2011 bis November 2013 regelmaRig Gasproben entnommen, um Einblicke in die
Gasflusse zu erhalten. Die Probenahme mittels der ,closed chamber“-Methode wurde in den drei Versuchsjahren
im Zeitraum April bis Oktober im Abstand von zwei Wochen durchgefiihrt, ansonsten einmal pro Monat. Zeitgleich
wurde die Bodentemperatur in 5 cm Tiefe gemessen sowie Bodenproben zur Bestimmung des gravimetrischen
Wassergehaltes entnommen. In den Gasproben wurden die Konzentrationen an Kohlendioxid (CO,), Methan
(CH,) und Distickstoffoxid (N,O) mittels Gaschromatographie (GC) analysiert.

Zur Interpretation der Gasmessungen wurden ausgewahlte Basis- und mikrobielle Parameter bestimmt: An 15
Beprobungsterminen wurde Material fir die Messung der Ammonium- und Nitratgehalte gewonnen, an 13 fir die
Bestimmung des pH-Werts sowie des mikrobiellen Biomassekohlenstoffs und -stickstoffs und an sieben Terminen
fur Enzymassays.

Erganzend zu den Freilandmessungen wurden Laborexperimente durchgefiihrt: Unmittelbar vor der
Erbsenaussaat (Februar), nach Ernte der Erbsen (Juli) sowie nach der Senfernte (Oktober) erfolgte im ersten
Versuchsjahr 2011 die Entnahme ungestdrter Bodenproben mittels Stechzylinder fiir Laborinkubationen. Die
Proben wurden bei vier (Februar; 5-20°C) bzw. sechs verschiedenen Temperaturen (Juli und Oktober; 5-30°C)
und bei finf bzw. drei Wassergehalten (5-80% wassergefillter Porenraum) inkubiert. Mit Hilfe eines
automatisierten Messsystems wurde die Freisetzung an Stickstoffmonooxid (NO), Stickoxiden (NOx) und CO2
erfasst. Die Ermittlung der N,O- und CH,-Fliisse erfolgte nach manuellen Probenahmen durch GC-Messung. Um
die Auswirkungen multipler Trocknungs- und Wiederbefeuchtungszyklen auf Kohlenstoff- und
Stickstofftransformationen genauer zu untersuchen, wurde 2012 ein weiteres Laborinkubationsexperiment
durchgefuhrt. In dem acht Wochen dauernden Versuch wurden Proben, die drei zweiwdchigen
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Austrocknungsphasen unterworfen wurden (,dry“, Variante D), mit Kontrollproben verglichen, deren Wassergehalt
bei 50% Wasserhaltekapazitat aufrechterhalten wurde (Variante C). Im Verlauf des Experimentes erhielten beide
Varianten dieselbe Wassermenge; die Inkubationstemperatur belief sich auf 20°C. Bestimmt wurden die Flisse
an CO,, CH,; und N,O, potentielle Enzymaktivitditen (Cellobiosidase, Chitinase, Phosphatase, Peptidase,
Phenoloxidase und Peroxidase), pH-Wert, Konzentrationen an Gesamt-C, extrahierbarem organischem C,
Gesamt-N, mikrobiellem Biomasse-C, mikrobiellem Biomasse-N, Ammonium-N und Nitrat-N. Aufgrund
begrenzter Probenahmemdglichkeiten innerhalb der Lysimeter wurde Material aus den vor Ort vorhandenen
Reservebodenbehéltern fur das Experiment verwendet.
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Conseqguences of climate change on ecosystem functions, water balance, productivity and
biodiversity of agricultural soils in the Pannonian area

Synthesis document - added value and original contribution of the LYSTRAT project:

Possible feedback mechanisms between the precipitation aspect of climate change and
processes in agroecosystems have been evaluated in numerous studies so far. However, the
focus of most studies was on rising temperatures, changes in precipitation patterns have
attracted considerably less attention. The project LYSTRAT makes a valuable contribution to
our knowledge about the effects of altered precipitation patterns on various agroecosystem
processes and parameters, since many aspects, i.e. soil hydrology, crop production, soil
biology, soil microbiology and greenhouse gas fluxes, were studied simultaneously in soils of
an agriculturally important region of Austria.

The project results clearly demonstrated that different parts or processes of the
agroecosystem react differently to changes in the precipitation patterns. Several parameters
related to plant production such as crop cover and yields, root production, weed density or
harvest index showed significant effects due to precipitation manipulation However,
depending on the crop, slightly negative (pea, wheat) or positive effects (barley) could be
detected. Furthermore, also the abundance of aboveground arthropods was affected - a
substantial reduction was observed, indicating severe changes of aboveground ecosystem
processes.

In contrast, many soil-related processes and parameters were not substantially affected by
the changed precipitation in the short-term. This was found, for example, for soil greenhouse
gas fluxes and soil microbial parameters such as microbial community composition (results
of PLFA analysis) or microbial activity (results of MSIR) as well as microarthropd abundance
and community composition. However, most of the soil-related parameters investigated
showed more or less clear trends. This may suggest that either only severely changed
moisture conditions will result in clear visible modifications of soil properties or processes or
that the duration of the experiment was too short to observe distinct effects. Therefore, the
project results also highlight the need for longer-term investigations to reliably estimate future
changes and developments due to climate change in agroecosystems. The results of this
project may be used as input for modelling, since in some cases effects were not significant
but showed clear trends. This might enhance the understanding of the effects of changing
precipitation and drought.

Generally, the soil type appeared to have a higher influence on many parameters and
processes than altered precipitation patterns. This is an important aspect when attempting to
scale-up experimental results derived at the plot level to the landscape level.



