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4.1 Einleitung

Die vielfiltigen Auswirkungen des Klimawandels fiihren
in Osterreich zu einem dringenden Anpassungsbedarf von
menschlichen und natiirlichen Systemen (APCC, 2014).
Wihrend Anpassung prinzipiell ein biologischer oder so-
zialer Entwicklungsprozess ist, sind jene Anpassungen an
den Klimawandel effektiver, die proaktiv, geplant und vor-
ausschauend passieren sowie unterschiedliche Akteur_innen,
wie z.B. Wissenschafter_innen, Praktiker innen und Ent-
scheidungstrager_innen, involvieren (Adger et al., 2009;
Berrang-Ford et al., 2011; Smit & Skinner, 2002)

Im 5. Sachstandsbericht des IPCC wird Klimawandelan-
passung definiert als

,.Prozess der Anpassung an aktuelle oder erwartete klimatische
Veridnderungen und deren Effekte. In menschlichen Systemen
versucht Anpassung, Schiden abzuschwichen oder zu vermei-
den und neue Moglichkeiten giinstig zu nutzen (APCC, 2014).

Anpassungen konnen nach unterschiedlichen Aspekten dif-
ferenziert werden: z. B. nach Akteur_innen (6ffentliche oder
private), dem Zeitpunkt (reaktiv oder antizipativ) oder der
Intention (autonom oder geplant; Smit et al., 2000; Fiissel,
2007; Malik et al., 2010). Das Verstindnis von Anpassung
hat sich im Laufe der Zeit verdndert: Wihrend als Anpas-
sungen der ,.ersten Generation* nur direkte Reaktionen auf
klimatische Veridnderungen verstanden werden (Boyd et al.,
2013), beriicksichtigen Anpassungen ,,der zweiten Generati-
on* auch okologische, soziale, politische und 6konomische
Entwicklungen und streben eine hohere Systemresilienz an
(Burton et al., 2002; Grasso, 2010; Moser & Boykoff, 2013).
Anpassungen werden nicht isoliert von anderen Themen um-
gesetzt (Adger et al., 2005), und auch in der Landnutzung
werden Entscheidungen aufgrund vielféltiger 6konomischer,
sozialer und kultureller Kontexte getroffen (Griineis et al.,
2018; Moser & Ekstrom, 2010; Naess, 2013; Wolf, 2011).
Die vielfache Forderung nach ,,Mainstreaming Adaptation*
zielt darauf ab, Strategien und Mafinahmen zur Anpassung
nicht separat zu formulieren, sondern in bestehende Pro-
gramme, Politiken oder Managementstrategien aufzunehmen
(Klein et al., 2007; Tompkins et al., 2010).

Ein Bedarf an Anpassung fiihrt jedoch nicht automatisch
zu Anpassungshandlungen [robuste Evidenz, hohe Uberein-
stimmung], und in der Praxis zeigen sich vielfach Hiirden
bzw. Barrieren, wie z. B. unklare Verantwortlichkeiten, un-
zureichende Ressourcen oder ineffektive Kommunikation,
sodass Anpassungen nicht stattfinden (Adger et al., 2009;

Klein et al., 2007; Mc Carl et al., 2016; Mitter et al., 2019;
Moser & Ekstrom, 2010; Wolf, 2011). Solche Barrieren fiih-
ren zu Anpassungsdefiziten oder Anpassungsliicken, die in
der Praxis vor allem auf regionaler Ebene vielfach beob-
achtet werden konnen (Chen et al., 2016; Dow et al., 2013;
Ford & King, 2015; Klein et al., 2014). Eine wichtige Rol-
le spielen dabei neben Unsicherheiten in den Prognosen fiir
klimatische Entwicklungen auch Vorkenntnisse, Werte, Ri-
sikowahrnehmung sowie 6konomische Einschitzungen, die
Akteur_innen eine Umsetzung erschweren konnen.

Anpassungsmaflinahmen konnen auch erfolglos sein oder
sogar die Vulnerabilitit gegeniiber den Auswirkungen des
Klimawandels gegenwirtig oder auch kiinftig erhdhen. Sol-
che Anpassungen werden als Fehlanpassungen (Maladapta-
tionen) bezeichnet und fiihren zu einer Erh6hung klimarele-
vanter Emissionen, besonderer Belastung vulnerabler Grup-
pen, hohen Opportunititskosten, Reduzierung von Anreizen
zur Anpassung oder schrianken durch die Wahl von Pfaden
die Moglichkeiten zukiinftiger Generationen ein (Pfadabhin-
gigkeiten). Eine umfassende Planung und Umsetzung von
Anpassungsmafinahmen birgt den Vorteil, solche eventuell
negativen Wirkungen zu vermeiden (Adger et al., 2005).
Allerdings konnen negative externe Effekte auch entstehen,
wenn keine (Anpassungs-)Handlungen gesetzt werden (Stei-
ninger et al., 2015).

2012 wurde die Osterreichische Strategie zur Anpassung
an den Klimawandel vom Bundesministerium fiir Nachhal-
tigkeit und Tourismus verdffentlicht und 2017 aktualisiert
(BMNT, 2017a). Diese enthilt auf Basis wissenschaftli-
cher Erkenntnisse 136 konkrete Handlungsempfehlungen in
14 Aktivititsfeldern, die auch alle relevanten Gebiete der
Landnutzung, wie z. B. Land- und Forstwirtschaft, Wasser-
haushalt und Raumordnung, abbilden. Zusitzlich wurden
zwischen 2009 und 2020 in den Osterreichischen Bun-
desldndern Strategien zur Anpassung eigenstindig oder
innerhalb anderer Programme verdffentlicht (http://www.
klimawandelanpassung.at).

Anpassungsmalinahmen im Bereich der Landnutzung
verfolgen unterschiedliche Ziele. Im Bereich Landwirtschaft
hat die Sicherung der menschlichen Erndhrung die obers-
te Prioritdt. In der flichenméBig bedeutsamen Waldbewirt-
schaftung sollen dagegen verschiedene Waldokosystemleis-
tungen bzw. Waldfunktionen gesichert werden. Dazu geho-
ren u. a. die Holzproduktion, die Erhaltung des Schutzwaldes
und mit zunehmender Bedeutung auch die Kohlenstoffspei-
cherfunktion des Waldes. Neben den priméren Zielen von
AnpassungsmaBnahmen hat jegliche Anderung der Land-
nutzung auch iiber die Ziele hinausgehende Auswirkungen
auf andere Okosystemleistungen (Abschn. 1.4). Erfolgreiche
Anpassungsmafnahmen in der Landnutzung beriicksichtigen
deren Folgen auf den Schutz unserer natiirlichen Ressourcen,
wie Wasser und Luft, und auf die heimische Biodiversi-
tit. Zudem betreffen AnpassungsmaBnahmen in Land- und
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Forstwirtschaft zumeist direkt die landliche Entwicklung
und Chancengleichheit zwischen ldandlichen und stddtischen
Réiumen.

Durch AnpassungsmafBinahmen in der Landnutzung kon-
nen sich Nutzungskonflikte zwischen verschiedenen Land-
nutzungsformen verindern. Ein Nutzungskonflikt entsteht
dann, wenn eine Fldche mehrere Flichennutzungspotenzia-
le aufweist (von der Dunk et al., 2011). Sowohl globale als
auch lokale Nutzungskonflikte in der Landnutzung sind in
Osterreich beobachtet worden (Exner & EB & P Umwelt-
biiro GmbH, 2011; Filipancic, 2008). Mit zunehmenden und
vielfdltigeren Landnutzungsanspriichen werden die verfiig-
baren Fldachenressourcen knapp (von der Dunk et al., 2011).
Mit dem Klimawandel und den notwendigen Anpassungen
erhohen sich die Moglichkeiten fiir verschiedene Formen
der Landnutzung (Iglesias & Garrote, 2015), was zu einer
Verschirfung der Konfliktsituation fiihren kann. Nutzungs-
konflikte werden fiir den Siedlungsraum, Landwirtschaft und
Forstwirtschaft in der Literatur diskutiert (Bernard et al.,
2014; Perfler et al., 2007), insbesondere zwischen Natur-
schutz und anderen Landnutzungsformen.

Zur Losung von Nutzungskonflikten in der Landnutzung
werden die Einbindung von Interessengruppen und der Of-
fentlichkeit in den friihen Phasen der Entscheidungsprozesse
(Semenza etal., 2011), die Abwidgung vom potenziellen Nut-
zen der MaBnahme (Iglesias & Garrote, 2015), die Simulati-
on der Szenarien und Flichennutzungspotenziale (Schaum-
berger et al., 2011) sowie eine standortspezifische Analyse
der zeitlichen und rdumlichen Landnutzungsverdanderungen
und ihrer Auswirkungen auf die Bereitstellung von Okosys-
temdienstleistungen empfohlen (Stiirck et al., 2018).

Im folgenden Kapitel werden Anpassungen an den Klima-
wandel in den landnutzungsrelevanten Bereichen Landwirt-
schaft, Forstwirtschaft, Schutzgebiete sowie Siedlungsraum
betrachtet. Dariiber hinaus geben die nichsten Absitze einen
Uberblick zu den Querschnittsthemen Wasser und Biodiver-
Sitdt.

4.1.1 Querschnittsthema: Wasser

Wasserverfiigbarkeit und -qualitét sind wesentliche Elemen-
te der Landnutzung. Klimawandel-Anpassungsmafinahmen
konnen sich positiv oder negativ auf die Wasserverfiigbarkeit
und Wasserqualitdt auswirken (Dunn et al., 2012; Schonhart
et al., 2018; Zessner et al., 2017). Somit beeinflusst der Kli-
mawandel nicht nur direkt die Verfiigbarkeit und Qualitét
des Wassers (Abschn. 3.2.1), was Anpassungsmafinahmen
im Bereich der Landnutzung und des Landmanagements not-
wendig macht oder einleitet, sondern auch indirekt, als Kon-
sequenzen von Anpassungen. Als Querschnittsthema wird
deshalb in den folgenden Abschnitten der besondere Bezug

auf Konsequenzen fiir Wasserressourcen gelegt. Die wich-
tigsten Punkte sind hier kurz zusammengefasst.

Die zur Verfiigung stehenden Anpassungsoptionen im
Ackerbau zeigen, dass es sowohl synergistische als auch
antagonistische Effekte gibt in Bezug auf den Gewdisser-
schutz und den Wasserhaushalt. Zwischenfruchtanbau und
die damit verbundene erhohte Bioturbation im Boden durch
Regenwiirmer fiihren beispielsweise zu einer Erhohung des
Bodenwasserspeichers und einem geringeren Hochwasserri-
siko, aber sie konnen auch durch priferenzielle FlieBwege
die Filterfunktion des Bodens vermindern und daher zu ei-
nem hoheren Input von Nihrstoffen und Schadstoffen in die
Gewisser fiihren. Ein anderes Beispiel von Zielkonflikten
zeigt sich bei konservierender Bodenbearbeitung, die zu po-
tenziell vermehrtem Einsatz von Herbiziden und einer damit
verbundenen erhdhten Gewdsserbelastung fiihrt. Die poten-
ziellen Auswirkungen der Anpassungen im Ackerbau auf die
Gewiisser werden in Abschn. 4.2.1 im Detail ausgefiihrt. Au-
Berdem werden die mogliche Rolle der Bewédsserung bzw.
ihre Beschriankungen, Folgen und technischen Umsetzungs-
moglichkeiten sowohl im Ackerbau (Abschn. 4.2.1) als auch
im Griinland (Abschn. 4.2.2) sowie im Gartenbau, Wein- und
Obstbau (Abschn. 4.2.3) ausfiihrlich diskutiert.

In Abschn. 4.2.4 werden die vorhersehbaren negativen
Auswirkungen auf Gewisser dargelegt, die aus Anpassungen
in der Tierhaltung entstehen konnten. In diesem Kontext sind
v.a. der erhohte Nihrstoffeintrag in die Gewisser und das
vermehrte Gefihrdungspotenzial von Antibiotikaresistenzen
hervorzuheben, die eine Intensivierung der Tierhaltung ver-
ursachen konnte. Anpassungsmalinahmen in der Forstwirt-
schaft veridndern den Wasserhaushalt in Waldgebieten, was
die Grund- und Trinkwasserressourcen stark beeinflussen
kann (Abschn. 4.3.2). Hinsichtlich des Wassermanagements
im urbanen Raum wird in Abschn. 4.4 der Schwerpunkt der
Diskussion auf das Potenzial, die Umsetzungsmoglichkei-
ten und die positiven und negativen Effekte eines gezielten
Riickhalts des Regenwassers (,,Schwammstadtprinzip*) ge-
setzt. Des Weiteren wird auf die Box 1.3 verwiesen, in
welcher der Zusammenhang zwischen Klimawandel, Land-
nutzungsidnderungen und Wasserkreislauf iibergeordnet dar-
gestellt ist.

4.1.2 Querschnittsthema: Biodiversitat

Zu den Bedrohungen der Biodiversitit gehoren allen voran
die Veridnderungen in der Landnutzung, Lebensraumfrag-
mentierung und -verlust, Umweltverschmutzung, invasive
gebietsfremde Arten und der Klimawandel (Brook et al.,
2008; IPBES, 2019). Anpassungsmafnahmen an den Kli-
mawandel sind in der groen Mehrheit auch geeignet, lang-
fristig dem Verlust an Biodiversitit entgegenzuwirken, ist
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doch der Klimawandel einer der wichtigsten Verursacher da-
fiir (Sala et al., 2000; Thomas et al., 2004). Verstirkend
zum anthropogenen Verlust an biologischer Vielfalt wirkt
sich der Klimawandel vor allem durch Habitatzerstorung
und -fragmentierung sehr negativ aus. Der Biodiversitéts-
schutz bezieht sich auf die Erhaltung und den Schutz der
Vielfalt, einschlielich der Vielfalt der Arten, der Okosys-
teme und der genetischen Vielfalt. Dies kann Mallnahmen
wie die Erhaltung von Lebensrdumen, die Wiederansiedlung
von Arten und die Regulierung von Aktivititen, die der bio-
logischen Vielfalt schaden konnten, beinhalten. Der Schutz
der Biodiversitdt umfasst nicht nur Naturschutzmafnahmen
in Schutzgebieten (Abschn. 4.3.4), sondern auch den inte-
grativen Biodiversitétsschutz mit einer nachhaltigen Nutzung
von Biodiversitit auch auferhalb der Schutzgebiete (Doyle
& Ristow, 2006). Durch AnpassungsmaB3nahmen kann es in
der Landnutzung zu Synergien und Trade-offs zwischen Zie-
len der Anpassung und Biodiversititsschutz kommen. Die
Integration von Maflnahmen zum Schutz und zur Forderung
der Biodiversitit in allen genannten Bereiche ist daher ein
wesentlicher Bestandteil einer erfolgsorientierten Strategie,
um die biologische Vielfalt auf allen Ebenen zu erhalten bzw.
zu fordern. Die dargestellten Anpassungsmafinahmen an den
Klimawandel umfassen vor allem die Bereiche der Land-
wirtschaft (Abschn. 4.2), der Forstwirtschaft (Abschn. 4.3),
des Siedlungsraums (Abschn. 4.4) und der Schutzgebiete
(Abschn. 4.3.4).

Hervorzuheben ist, dass insbesondere der genetischen
Vielfalt in allen aktuellen Maflnahmen eine bedeutende Rolle
zugeschrieben wird. Nur durch die Vernetzung der Lebens-
rdume kann der Genfluss zwischen Teilpopulationen auf-
rechterhalten werden und Effekte der Inzucht in den kleinen
Populationen verhindert werden, die langfristig unweiger-
lich zum Erléschen von Vorkommen bis hin zum Aussterben
von Arten fiihren konnen (Wiens, 2016; Abschn. 4.3.4). In
Bezug auf den Klimawandel kommen bei der Vernetzung
der Vorkommen noch weitere wichtige Komponenten hinzu,
namlich werden so die Wanderbewegungen der Arten unter-
stiitzt, um Habitatverdnderungen ausweichen zu konnen, und
ein funktionierender Genfluss trigt auch zur erfolgreichen
Verbreitung (neu) angepasster Genotypen in der Population
bei (Braunisch et al., 2010).

Auch im Bereich der Forstwirtschaft ist die Vernet-
zung von Waldlebensrdumen durch die Schaffung selek-
tiv bewirtschafteter sowie unbewirtschafteter Gebiete ei-
ne synergistische Anpassungsmalinahme; so konnen sich
die waldbewohnenden Arten durch Wanderungsbewegungen
oder langfristig durch Genfluss an verdnderte Bedingun-
gen anpassen (Mawdsley et al., 2009). Die Vernetzung von
Waldflichen ist besonders unter den gegebenen Unsicher-
heiten in Bezug auf die Auswirkungen des Klimawandels
und der daraus resultierenden Herausforderung, Langzeit-
Bewirtschaftungsstrategien zu entwickeln, von besonderer

Bedeutung (Seidl & Lexer, 2013) [mittlere Evidenz, mittlere
Ubereinstimmung].

Weiters wurden zahlreiche MaBBnahmen zur Forderung
der Biodiversitit im bewirtschafteten Wald identifiziert, die
synergetisch mit der Anpassung der Wilder an den Klima-
wandel wirken (Hickler et al., 2012; Milad et al., 2013;
Oettel & Lapin, 2021). Zum Beispiel sind die Erhohung
der Baumarten- und Strukturvielfalt sowie die Erhaltung
und Forderung der genetischen Vielfalt durch Einbringung
von Vermehrungsgut mit erhohter genetischer Vielfalt wich-
tige Anpassungen an den Klimawandel (Minimierung des
Betriebsrisikos) und wirken sich ebenfalls positiv auf die
Biodiversitit aus (Brang et al., 2014). Der gezielte Wechsel
von empfindlichen Baumarten in betroffenen Regionen oder
die Schaffung von Mischbestinden (Seidl et al., 2011a) ist im
Rahmen von Aufforstungen moglich und insbesondere nach
klein- bis mittelflachigen Storungen eine erfolgversprechen-
de AnpassungsmaBnahme (Thom et al., 2017).

Der okologische Hochwasserschutz ist ein Beispiel fiir
Synergien zwischen Klimawandelanpassung und Biodiversi-
tatsschutz. Die Bewahrung und Ausweitung von ausreichend
weitldufigen, natiirlichen Retentionsrdumen gelten als 6ko-
nomisch und 6kologisch sinnvoll (Essl & Rabitsch, 2013)
und werden in der Raumplanung beriicksichtigt. Sie bie-
ten einen natiirlichen Hochwasserschutz bei starken Nie-
derschlagsschwankungen sowie einem saisonal steigenden
Hochwasserrisiko und schaffen dariiber hinaus fiir viele Tier-
und Pflanzenarten einen Lebensraum (Niedermair et al.,
2007; Thieken et al., 2016; Abschn. 1.3.6) [Evidenz: mittel,
Ubereinstimmung: hoch].

Im Bereich der Landwirtschaft ergeben sich Synergien
von Klimaanpassung und Biodiversitéit durch die Férderung
von artenreichen Landschaften, die durch die Verwendung
von klimaangepassten, trocken- und hitzeresistenten Kul-
turarten und -sorten sowie artenreiche Anbausysteme (z. B.
Zwischenfruchtanbau, Untersaaten, Agroforstsysteme) die
Steigerung der Ernteertrige ermoglichen. Heckenpflanzun-
gen und Heckenpflege (Windschutzgiirtel) sind eine weitere
synergetische Anpassungsmafinahme fiir den Biodiversitits-
und Naturschutz, da diese Landschaftselemente als Wind-
und Verdunstungsschutz (Klimaschutz) sowie als Habitate
und Ausbreitungskorridore fiir eine Vielzahl von Organis-
men dienen (Eitzinger, 2010, 2007). Extensiv genutzte Fla-
chen stellen ebenso wichtige Lebensrdume fiir viele Arten
dar und koénnen durch ihre hohe Strukturdiversitit gleichzei-
tig positive lokalklimatische Wirkungen erzielen, wodurch
das Ertragspotenzial und die -sicherheit z.B. in Trocken-
jahren gesteigert werden konnen (Essl & Rabitsch, 2013).
Eine vielfiltige Bodenfauna und Symbiosen sind fiir die
Pflanzengesundheit und -resilienz dariiber hinaus sehr wich-
tig, um den prognostizierten Stressfaktoren (Wetterextreme,
Schidlingsbefall, etc.) zu begegnen (Zethner et al., 2015).
Methoden mit geringer Intensitiit der Bodenbearbeitung oder
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unter moglichst geringem Einsatz schwerer, kraftstoffbetrie-
bener Maschinen sorgen fiir ein stabiles Bodengefiige, das
widerstandsfiahig gegen Erosion ist (Zethner et al., 2015).
Auch Anpassungen, wie adaptierte Fruchtfolgen, kdnnen
Bodenerosion verringern und sich gleichzeitig positiv auf die
Biodiversitit auswirken (Hamidov et al., 2018) [robuste Evi-
denz, hohe Ubereinstimmung].

Fiir eine Fliche von 1,3 Mio. ha Dauergriinland in Oster-
reich wird in den kommenden Jahren ein steigendes Er-
tragspotenzial prognostiziert, wihrend auf anderen Flichen
(Grenzertragsboden, trockenere Gebiete, Hanglagen) der Er-
trag sinken wird (Haslmayr et al., 2018). Dementsprechend
ist mit einer intensiveren Nutzung der begiinstigten Flachen
zu rechnen (Haslmayr et al., 2018). Die zunehmende Kon-
kurrenz um diese ertragreichen Flidchen kann zur Aufgabe
von Grenzertragsboden fiithren (Sailer, 2002). Sowohl die in-
tensivere Nutzung begiinstigter Lagen als auch die Aufgabe
von Grenzertragsboden konnen zu negativen Auswirkun-
gen auf die regionale Arten- und Strukturdiversitit sowie
die Landschaftsheterogenitit fithren (Tappeiner et al., 2008)
[mittlere Evidenz, hohe Ubereinstimmung].

Die Schaffung von Griinraumstrukturen bzw. die Ver-
ringerung von versiegelten Flidchen sind wesentliche Ein-
flussgroflen auf das Stadtklima, dienen der Reduzierung der
Hitzebelastung und koénnen zugleich die Biodiversitit for-
dern. Stddtischer Griinraum kann somit einen wertvollen
Beitrag zur Pflanzen- und Tiervielfalt leisten (Frantzeskaki
et al., 2017) und als AnpassungsmaBnahme an den Klima-
wandel dienen: Zum Beispiel triagt der Ausbau der grofriu-
migen und kleinrdumigen Vernetzung der Lebensrdume zur
Abkiihlung der unmittelbaren Umgebung, zur Speicherung
erhohter Mengen an Niederschlag bzw. einer Verzogerung
des Wasserabflusses bei. Losungen sind natiirliche oder halb-
natiirliche Bereiche, wie Parks, begriinte Dachflaichen und
Fassaden, Stralenbdume, Stadtgirten oder Fliisse, Kaniile,
Seen, Teiche, etc. Dies sind Anpassungsmafnahmen an den
Klimawandel und sie erfiillen zumindest teilweise Okosys-
temfunktionen (Kabisch et al., 2016). In stark versiegelten
Stadtteilen sind es zum Beispiel ,,Rain Gardens* der griin-
blauen (Land-Wasser-)Infrastruktur (Henninger & Weber,
2019), die ein okologisch breites Spektrum an Pflanzenar-
ten beherbergen und auch unter extremen Bedingungen —
von Diirre bis hoher Feuchtigkeit — funktions- und lebens-
fahig bleiben. Dartiber hinaus kann ,,Urban Gardening®, v. a.
in Kombination mit anderen Griinraum- und Wasserstruktu-
ren, durch eine Verminderung der Bodenversiegelung und
eine Erhohung der Arten- und Strukturvielfalt zur Wasser-
regulierung beitragen, Luftzirkulation und Kiihlung durch
Transpiration und Beschattung der Pflanzen bewirken und
die mikroklimatischen Bedingungen verbessern (Bindewald
et al., 2021; Cabral et al., 2017) [mittlere Evidenz, mittlere
Ubereinstimmung].

Objektschutzbauten, die als Klimawandelanpassung mit
hoher Schutzwirkung fiir Gebdude bei Extremereignissen
wie Hochwasser empfohlen werden (Hiibl & Tscharner,
2015), verhindern nicht nur eine natiirliche Wasserriickhalte-
fahigkeit (Retention), sondern bedeuten auch den Verlust von
Okosystemen (Feuchtwiesen, Auwilder), Arten und Genoty-
pen, die an temporire Uberflutungen angepasst sind. Natiirli-
che Retentionsflichen fehlen zunehmend (und sind langfris-
tig nicht mehr verfiigbar), wihrend ein hohes Sicherheitsge-
fiihl durch Objektschutz und Versicherungen (Kreibich et al.,
2011) zu einer weiteren Intensivierung der Erschliefung und
Bebauung fiihrt (Fuchs et al., 2017; Nordbeck et al., 2019;
Tappeiner et al., 2008). Dies erhoht nicht nur das Schidi-
gungspotenzial und die Vulnerabilitit bei Extremereignis-
sen (Cammerer & Thieken, 2013; Mitchell, 2003), sondern
auch den negativen Einfluss auf empfindliche Okosysteme
durch Landnutzungsinderung und Landschaftsfragmentie-
rung (Cammerer et al., 2013). Auch werden hydrologische
Prozesse negativ beeinflusst (Braunisch et al., 2010; Elfert &
Bormann, 2010; Fox et al., 2012; Niehoff et al., 2002) [ro-
buste Evidenz, hohe Ubereinstimmung].

4.2 Anpassungsmafinahmen
in der Landwirtschaft

4.2.1 Ackerbau

Der Klimawandel zeigt bereits Auswirkungen auf die Land-
wirtschaft, z. B. Hitze- und Trockenstress und damit ver-
bundene Ertrags- und Qualititseinbullen, hdufigere Wet-
terextreme (Eitzinger & Kersebaum, 2016), zunehmende
Ausbreitung von Schadorganismen (Abschn. 3.2.1). Dies er-
fordert die rasche Umsetzung von Anpassungsstrategien auf
betrieblicher sowie nationaler, regionaler und lokaler Ebe-
ne, um die Vulnerabilitdt der Landwirtschaft zu mindern
(Heeb et al., 2019). Aufgrund kleinrdumiger Topografien und
Klimaregionen sind die Produktionssysteme der Osterreichi-
schen Landwirtschaft durch grofie regionale Unterschiede,
vor allem in der Niederschlagsverteilung, geprigt, und die
Vulnerabilitit gegeniiber dem Klimawandel ist zwischen den
Regionen sehr unterschiedlich (Eitzinger et al., 2009a). Die
Entwicklung und Anwendung von Anpassungsstrategien,
welche lokale Standortcharakteristika, Standortkenntnisse
und Praxiserfahrungen sowie sozio-6konomische Bedingun-
gen und Auswirkungen auf die Treibhausgasemissionen be-
riicksichtigen, ist daher eine Bedingung fiir eine erfolgreiche
Anpassung, d. h. eine Reduktion der Vulnerabilitit und eine
Erhohung der Resilienz, an den unvermeidbaren Klimawan-
del (Eitzinger & Kersebaum, 2016) [robuste Evidenz, hohe
Ubereinstimmung].
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Diversifizierung

Es wird iibereinstimmend berichtet, dass die Diversifizie-
rung der landwirtschaftlichen Produktion durch weitere und
vielgestaltigere Fruchtfolgen oder Erhohung der Kulturar-
tenvielfalt die Resilienz gegen abiotische (z. B. Hitze, Tro-
ckenheit) sowie gegen biotische Stressfaktoren (z. B. Patho-
gene, Schadinsekten) erhoht und zur Risikostreuung beitragt.
Als besonders zielfiihrend werden Bewirtschaftungsverfah-
ren und Forschungstitigkeiten eingeschitzt, die grundsitz-
lich die Nachhaltigkeit und Anpassungsfdahigkeit fordern
sowie eine moglichst standortangepasste Landwirtschaft mit
minimiertem externen Ressourceneinsatz verfolgen (Bernard
et al., 2014; BMNT, 2017a; Steinwidder & Starz, 2016) [ro-
buste Evidenz, hohe Ubereinstimmung].

Eine abwechslungsreiche Fruchtfolge ist eine zentrale
MaBnahme der Diversifizierung und kann auch bei Wetter-
extremen stabilere Ertrdge erbringen, den Boden schonen
und die Produktion widerstandsfihiger gegen Beikraut- und
Schédlingsdruck gestalten (Steinwidder & Starz, 2016). Als
Moglichkeiten werden der Wechsel zwischen Sommer- und
Winterkulturen/-friichten und zwischen Halm- und Blatt-
friichten wie auch der Anbau von Hiilsenfriichten (Legu-
minosen), Zwischenfriichten, Untersaaten und mehrjihrigen
Kulturen genannt (VLK, 2019). Leguminosen, beispielwei-
se Klee, Luzerne und Erbse, stellen der Folgefrucht fixierten
Stickstoff zur Verfiigung. Der daraus resultierende geringere
Bedarf an mineralischem N-Diinger hat positive Auswirkun-
gen auf die Treibhausgasbilanz (Reduktionspotenziale von
bis zu 2,2t CO,e/ha wurden ermittelt; Dersch et al., 2015).
Allerdings konnen Leguminosen in der Fruchtfolge erhoh-
te Lachgas- (N,O-)Emissionen verursachen gegeniiber nicht
leguminosen Pflanzen (Lehtinen et al. 2014, Basche et al.,
2014; Foldal et al., 2019), wobei hier langjidhrige quantitati-
ve Daten fehlen (Bohm et al., 2020).

Mboglichkeiten zur Anpassung an Klimadnderungen bie-
ten der Anbau von Zwischenfriichten, Zwischenbegriinun-
gen und Untersaaten [robuste Evidenz, hohe Ubereinstim-
mung]. Damit konnen folgende positive Effekte erreicht
werden: Sie tragen zur Humusbildung bei und reduzieren
das Aufkommen von Beikrdutern und Schadorganismen,
wie Nematoden (Fadenwiirmer), was vor allem im Bio-
landbau geschitzt wird (BAB, 2019; Bio Austria, 2016;
Petritz, 2020). Die ganzjdhrige Bodenbedeckung mit Pflan-
zen mindert die Erosion und senkt das Erosionsrisiko um
25-60% (BAB, 2019; Klik & Eitzinger, 2010; Schonhart
et al., 2014). Regenwiirmer steigern die Wasserinfiltration
und verringern somit das Hochwasserrisiko (Bodner et al.,
2014; Bodner & Keiblinger, 2020). Allerdings kann es durch
Grobporen im Boden zur Verlagerung von Nihr- und Schad-
stoffen und somit zu einer Reduzierung der Filterfunktion
des Bodens kommen (Jarvis, 2007). Der Zwischenfrucht-
anbau verbessert den Bodenwasserhaushalt, denn Pflanzen
und Ernteriickstinde verringern die Bodenverdunstung und

den Oberflichenabfluss und verbessern die Infiltration und
Wasserspeicherfihigkeit des Bodens. Dadurch wird der Bo-
den im Gegensatz zur Brache (unbestelltes, pflanzenlosen
Feld) vor Austrocknung geschiitzt, weniger stark erhitzt und
die Bodenorganismen vor starken Temperaturschwankungen
bewahrt (Kirchman, 2011). Auch in Trockenzeiten bzw. -
gebieten stehen Zwischenfriichte nicht in Wasserkonkurrenz
zur Hauptfrucht und vermindern deren Ertrag nicht (Bodner
et al., 2011). Des Weiteren kann die prognostizierte erhoh-
te Stickstoffmineralisierung aufgrund hoherer Temperaturen
durch die Aufnahme in Zwischenfriichte abgeddmpft wer-
den, wodurch potenzielle Néhrstoffaustrige reduziert werden
(BAB, 2019; BMNT, 2017a).

Es gibt winterharte oder abfrostende Zwischenfriichte.
Erstere haben den Vorteil, dass sie den Stickstoff iiber den
Winter binden, doch sie bilden ein umfangreiches Wurzel-
system aus, was bei Systemen mit minimaler Bodenbearbei-
tung zu Schwierigkeiten bzw. zur Notwendigkeit von Her-
bizideinsatz fiihren kann (Kriegner-Schramml, 2021). Eine
diverse Zwischenfruchtmischung bietet viele Vorteile gegen-
iiber einer Reinsaat, besonders bei einer Kombination von
Leguminosen und Nicht-Leguminosen [robuste Evidenz, ho-
he Ubereinstimmung]. Eine artenreiche Mischung erhoht die
Stressresistenz und die Wurzelbiomasse des Anbausystems.
Die verschiedenen Arten erginzen sich in ihren Wurzelsys-
temen und konnen Nihrstoffe aus unterschiedlichen Tiefen
bereitstellen (Gentsch et al., 2020; Schmidt & Gléser, 2013).
Dariiber hinaus steigt die Netto-Aufnahme von CO,; aus der
Atmosphire mit zunehmender Diversitéit der Zwischenfriich-
te, und mehr Photoassimilate werden in die Wurzeln und den
Boden transportiert. Dieser Eintrag stimuliert die mikrobielle
Biomasse und Kohlenstoff bleibt linger im Boden (Gentsch
et al., 2020).

Auch Untersaaten sind geeignete Anpassungsmafnahmen
im Ackerbau [robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. Sie
bieten eine Verringerung der Erosion (vor allem in Reihen-
kulturen wie Mais), tragen zum Humusaufbau bei, konnen
das Aufkommen von Beikrdutern unterdriicken und kon-
nen je nach Artenwahl iiberschiissigen Stickstoff binden
(BWSB, 2014; Enggist, 2019). Die Untersaat kann in Form
einer einzelnen Art oder einer Mischung aus Grisern (und
Klee) mit der Deckfrucht oder kurz danach gesit werden
(Berendes, 2014). Fiir eine optimale Entwicklung beider
Kulturen darf die Konkurrenzkraft der Deckfrucht nicht ho-
her als jene der Untersaat sein. Zusitzlich muss die Untersaat
den Boden rasch bedecken und im Winter abfrieren, wenn
sie zur Beikrautunterdriickung eingesetzt wird. Abzuwigen-
de Nachteile dieses Anbausystems sind die Wasser- und
Nihrstoffkonkurrenz und potenzielle Ertragsverluste (bis zu
10 %) der Hauptfrucht (BWSB, 2014; Enggist, 2019).

Der Anbau von Mischkulturen (zeitgleiche Kultivierung
von zwei oder mehr Arten) erhoht die Widerstandskraft ge-
gen Klimaschwankungen, Unkrautdruck und Schaderreger
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und kann Ertriige steigern [robuste Evidenz, hohe Uberein-
stimmung], da sich die Wahrscheinlichkeit erhoht, dass sich
eine an die aktuellen Witterungsverhiltnisse angepasste Kul-
turart auf dem Feld befindet (Hohmann & Haug, 2019). In
weiterer Folge konnen kompatible Mischkulturen und eine
geeignete Fruchtfolge den Einsatz von Diingemitteln redu-
zieren und die Bodenstabilitét positiv beeinflussen, vor allem
bei Integration mehrjihriger Kulturen und/oder von Kultu-
ren mit unterschiedlicher Wurzeltiefe (Bernard et al., 2014).
Tiefwurzler konnen dabei Wasser aus tieferen Bodenschich-
ten in trockenere Bereiche befordern (,,hydraulic 1ift*) und
Flachwurzler somit in trockeneren Zeiten mit Wasser ver-
sorgen (Bayala & Prieto, 2020). Diesen Potenzialen stehen
hohere Kosten und groflerer Aufwand fiir die Aussaat, Ern-
te und Trennung des Erntegutes entgegen. Zudem ergibt
sich ein hoherer Planungsaufwand, da die Arten gleichzei-
tig reifen miissen und eine Konkurrenz um Ressourcen zu
vermeiden ist (Dierauer et al., 2017; Fischl et al., 2020).
In Osterreich wurden Mischkulturen aus Kérnerleguminosen
und Getreide in Feld- und Demonstrationsversuchen getestet.
Dabei zeigte sich unter anderem eine beikrautunterdriicken-
de Wirkung der Mischungen Wickroggen, Ackerbohne &
Sommerhafer und Kornererbse & Sommergerste sowie eine
Steigerung der Kornproteingehalte (und dadurch des Roher-
16ses) bei Wintererbse & Winterweizen und Winterackerboh-
ne & Winterweizen. Die Ernte von Leguminosen-Getreide-
Mischungen kann bei préziser Einstellung mit einem her-
kommlichen Méhdrescher erfolgen, und Mischungen wie
Ackerbohne und Weizen lassen sich durch Sieben gut tren-
nen (Fischl et al., 2020).

Eine weitere wirksame AnpassungsmafBnahme sind Land-
schaftselemente wie Hecken [robuste Evidenz, hohe Uber-
einstimmung]. Aufgrund der Reduzierung der Windge-
schwindigkeit (bis zu 60 %) vermindern Hecken die Wind-
erosion sowie die unproduktive Verdunstung des Bodens und
die Transpiration der Pflanzen. Infolgedessen konnen die
Pflanzen in dem durch Hecken geschiitzten Gebiet Trocken-
perioden leichter {iberstehen und stabilere Ertrége erbringen
(Ableidinger et al., 2020; BMNT, 2017a). Dariiber hinaus
erhohen Hecken — und andere Landschaftsstrukturen wie
Steinmauern, Bliithflichen und Alleen — die Biodiversitit,
indem sie Lebensrdaume fiir Tier- und Pflanzenarten und
Riickzugsorte fiir seltene Arten schaffen und als biologische
Korridore fungieren, in denen sich Tiere und Pflanzen wie-
der ausbreiten konnen. Diese hohe biologische Vielfalt hat
auch positiven Einfluss auf angrenzende Fldchen aufgrund
der Regulierung von Schidlingen durch natiirliche Feinde,
der Stimulation des Bodenlebens und einer hoheren Bestiu-
berleistung (Ableidinger et al., 2020; Graf et al., 2016).
Der Erhalt von Landschaftselementen ist Teil der OPUL-
Vorhabensart ,,Umweltgerechte und Biodiversitdtsfordernde
Bewirtschaftung®, welche bereits auf etwa der Hilfte der
Ackerflichen umgesetzt wird (BAB, 2019).

Ein anderer Ansatz erhohter Vielfalt in der Landwirt-
schaft ist die Etablierung von Agroforstsystemen. Das
sind Landnutzungssysteme, in denen Geholze (Bdume oder
Straucher) mit Ackerkulturen und/oder Tierhaltung auf ei-
ner Fliche kombiniert werden, sodass signifikante 6kolo-
gische und/oder 6konomische Synergien entstehen konnen
(Nair, 1993). Die Wechselwirkungen zwischen Geholzen
und Ackerkulturen werden typischerweise bewusst genutzt
und bieten Synergien wie den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit,
die Kontrolle von Schédlingen und Krankheiten, die Regu-
lation des Mikroklimas, die Erhéhung von Kohlenstoffspei-
cherung und die Reduktion der Nitratauswaschung (Jacobi
et al., 2014; Lasco et al., 2014). Die Geholze bieten zudem
Nihrstoffnachlieferung und Windschutz, wodurch die Eva-
poration vermindert wird und mehr Wasser auf dem Standort
verfiigbar ist (Kanzler et al., 2017; Petersen & Weigel, 2015).
Durch die Diversifizierung des Lebensraums wird auch die
Vielfalt von Tier- und Pflanzenarten stimuliert (Torralba
et al.,, 2016; Varah et al., 2013). Aufgrund dieser Effek-
te werden Agroforstsysteme gleichzeitig als Anpassung an
und Minderung des Klimawandels gesehen. Allerdings sind
Agrarforstsystem héufig mit geringeren Ertridgen (Bertsch-
Hoermann et al., 2021) verbunden [robuste Evidenz, hohe
Ubereinstimmung].

In Osterreich werden kaum Agroforstsysteme etabliert,
da die Geholzflichen dem Forstgesetz unterliegen und somit
nicht von den Instrumenten des Osterreichischen Agrarum-
weltprogramms gefordert werden (ARGE Agroforst, n.d.).
Dariiber hinaus stehen der Etablierung von Agroforstsyste-
men hohe Anlage-, Pflege- und Erntekosten und die Not-
wendigkeit von langfristigen Investitionen entgegen (Herzog
etal., 2016). Systeme, die bereits doch etabliert wurden, sind
beispielsweise Reihen von Obstbiumen oder Pappeln auf
bzw. zwischen bewirtschafteten Ackerflichen in Oberdster-
reich, Niederdsterreich und der Steiermark (Wallner, 2021).
Auch die in Niederdsterreich weit verbreiteten Windschutz-
hecken konnen aufgrund ihrer Wechselwirkungen mit einjih-
rigen Ackerkulturen als Agroforstsysteme definiert werden.
Eine historisch bedeutsame Form der Agroforstwirtschaft ist
— neben Hecken — die Streuobstwiese, die ein bedeutsames
Landschaftselement und einen der artenreichsten Lebensriu-
me Mitteleuropas darstellt. Jedoch gilt die Streuobstwiese in
Osterreich gegenwiirtig als gefihrdet aufgrund von Betriebs-
intensivierung oder Flichenumwidmungen (Waiss, 2019).
Bestrebungen hinsichtlich einer rechtlichen Absicherung, ei-
ner einfacheren Forderabwicklung und verstiarktem Wissens-
transfer werden von der ARGE Agroforst betrieben (ARGE
Agroforst, n.d.).

Forderung der Bodenfunktionen

Es ist davon auszugehen, dass sich die klimatischen Verin-
derungen (steigende Temperatur, sinkende Wasserverfiigbar-
keit, hdaufigere Wetterextreme) auf diverse Bodenparameter
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auswirken werden, unter anderem auf den Wasserhaushalt
und Humusgehalt. Die unmittelbare Wirkung ist stark von
den lokalen Gegebenheiten abhingig. Angesichts der erwar-
teten stirkeren Wind- und Wassererosion und der beschleu-
nigten Zersetzung geht Bodensubstrat verloren, und der
Humusgehalt kann sich verringern (Klik & Eitzinger, 2010;
Pfeiffer et al., 2017; Schonhart et al., 2014). Ein zentraler
Hebel der erfolgreichen landwirtschaftlichen Klimawandel-
anpassung ist daher die nachhaltige Bodenbewirtschaftung
und Sicherung der Bodenfunktionen. Die langfristige Stabi-
lisierung eines optimalen Humusgehaltes ist daher ein wich-
tiger Aspekt, um den Konsequenzen des Klimawandels ent-
gegenzuwirken [robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung].
Humusreiche (kohlenstoffreiche) Boden weisen eine hohere
Aggregatstabilitit, hohere Wasserinfiltrationsraten und Was-
serriickhaltevermogen auf (BMLFUW, 2006; Erhart & Hartl,
2010; Kolbe & Zimmer, 2015), wodurch sie widerstandsfihi-
ger gegeniiber Extremereignissen wie Starkregen und Diirre
sind (FlieBbach et al., 2008; Petersen & Weigel, 2015), die
Erosionsgefahr verringern (Erhart & Hartl, 2010) und vor
allem mittel- bis langfristig hohere Ertrdge erbringen (Johns-
ton et al., 2009; Kolbe & Zimmer, 2015).

Die Stabilisierung von Humus erfolgt durch Aggregatbil-
dung und Anlagerung an Mineraloberflichen (iiberwiegend
durch Mikroorganismen) und wird grundlegend von der
mikrobiellen Gemeinschaft sowie physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften (z. B. Temperatur, Feuchtigkeit, Sauer-
stoff, Bodentextur, Mineralbestand) bestimmt. Die Bedin-
gungen fiir mikrobielle Humusstabilisierung kénnen durch
landwirtschaftliche Bewirtschaftung optimiert werden (Bod-
ner et al., 2020). Humusaufbauende Maflnahmen zeigen zu
Beginn eine deutliche Steigerung des Humusgehaltes, die
mit zunehmendem Gehalt iiber die Zeit abflacht. Um die
Effekte abschitzen zu konnen, sind lange Zeitreihen mit re-
gelmifigen Messungen nétig. Die natiirliche Sittigung des
Humusgehaltes wird von Standortfaktoren wie Bodentex-
tur, pH-Wert und Klima bestimmt. So weisen z. B. tonreiche
Boden ein hoheres Humuspotenzial auf als leichtere Boden
(Bodner et al., 2020). Humusaufbauende und -erhaltende
MaBnahmen umfassen organische Diingung, konservierende
Bodenbearbeitung, eine vielfiltige und standortangepasste
Fruchtfolge, Zwischenfruchtanbau und Zwischenbegriinung
(Schonhart et al., 2014; Steinwidder & Starz, 2016; BMNT,
2017b; Abschn. 2.5.1, 2.5.1.5).

Der Zwischenfruchtanbau ist aufgrund der frischen Griin-
diingung wertvoll fiir den Humusaufbau, die zuriickbleiben-
den Wurzeln leisten einen deutlichen Beitrag zur Humus-
bildung. Zudem trigt ein durchgehender Pflanzenbewuchs
durch Ausscheidungen von Kohlenstoff iiber die Wurzeln
und Aggregatbildung zum Humusaufbau bei (Weihaidinger
etal., 2012; Bodner et al., 2020). Zum einen bringen die Wur-
zelausscheidungen selbst Kohlenstoff und Stickstoff in den

Boden ein, und zum anderen regen sie die Aktivitit der Bo-
denorganismen an (Nannipieri et al., 2008; Philippot et al.,
2013).

Da die mikrobiellen Gemeinschaften moderner Agrar-
systeme oft durch Kohlenstoff limitiert sind, tragen organi-
sche Diinger zur Erh6hung der mikrobiellen Biomasse und
Aktivitdt sowie des Humusgehaltes bzw. organischen Koh-
lenstoffs im Boden bei (Erhart & Hartl, 2010; Ros et al.,
2006; Zavattaro et al., 2017). Regelmifige Kompostdiin-
gung erhoht zudem die Zahl der Regenwiirmer, die Néhr-
stoffverfiigbarkeit und die Resistenz gegen Schidlinge und
Krankheiten (BMLFUW, 2006; Erhart & Hartl, 2010). Die
organische Diingung muss fiir eine Humusanreicherung al-
lerdings regelmiBig durchgefiihrt werden, da das organische
Material auch kontinuierlich von Mikroorganismen abgebaut
wird (Bodner et al., 2020). Der Gewinn an organischem Koh-
lenstoff im Boden impliziert zudem nicht unbedingt einen
Beitrag zur Klimawandelminderung, da bei der Zersetzung
auch CO, und N,O emittiert werden (Sandén et al., 2018)
sowie keine Kohlenstoffsequestrierung aus der Atmosphé-
re erfolgt (Abschn. 2.2, 5.1). Organische Diingung wird als
humusaufbauende Mafinahme in der Wissenschaft kritisch
diskutiert, da die organische Substanz oftmals von einem
Standort an einen anderen verlagert wird und sich daher zwar
als Anpassungsstrategie, aber nicht notwendigerweise auch
zur Emissionsminderung eignet (Schlesinger & Amundson,
2019; Sykes et al., 2020; Wiesmeier et al., 2020).

Eine weitere Moglichkeit, den Humusgehalt des Bodens
zu erhohen, ist die Einarbeitung von Ernteriickstidnden (z. B.
von Zwischenfriichten). Dieses Verfahren kann vor allem in
viehlosen Ackerbaubetrieben und in Boden mit niedrigen
Humuskonzentrationen vorteilhaft sein (Spiegel et al., 2010).
Auch wenn eingearbeitete Ernteriickstinde und Wirtschafs-
diinger kurzfristige Ertragsminderungen im Vergleich zu mi-
neralischen Diingern bedingen konnen (Sandén et al., 2018),
sind organische Diinger dem Erhalt der Bodenfruchtbarkeit
zutrédglich (Erhart & Hartl, 2010; Zavattaro et al., 2017), wo-
durch die Produktion auf lange Sicht getragen werden kann.
Der Einfluss landwirtschaftlicher Bewirtschaftungsmalinah-
men auf die Humus- bzw. Kohlenstoffspeicherung in Boden
und deren Trade-Offs wird ebenso in den Abschn. 2.5.1.5,
5.1.1, 5.3.2.2 behandelt.

Eine Alternative fiir die Verbesserung der Bodenfrucht-
barkeit, die in der Wissenschaft grole Aufmerksamkeit
findet, ist der Einsatz von Biokohle (,,Biochar®). Studien
zufolge sorgt Biokohle fiir eine hohere Speicherfahigkeit
von Wasser und Niahrstoffen im Boden und fiir vorteilhafte
Bedingungen fiir Bodenorganismen (BMLFUW, 2017). Die
Anwendung von Biokohle als Bodenzusatzstoff wird in den
Abschn. 2.2.4.2,2.5.1.5, 5.2.2 erldutert.

Um die Bodenfunktionen bestmoglich zu férdern, kann
die Bodenbearbeitungsweise an den Standort und die Frucht-
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folge angepasst und kontinuierlich aufrechterhalten werden
(Artman & Bockisch, 2003; Grosse & HeB, 2016; Spiegel
et al., 2007). Konservierende Bodenbearbeitung umfasst die
dauerhaft pfluglose Bewirtschaftung (,,No-till“ bzw. Direkt-
saat) und die reduzierte Bodenbearbeitung (Reduzierung der
Haufigkeit, Tiefe und/oder Fliche). Osterreichische Berichte
nennen als 6kologische und wirtschaftliche Vorteile der Di-
rektsaat eine Erhohung der biotischen Aktivitit und des Bo-
denkohlenstoffs sowie eine Reduktion der Treibhausgasemis-
sionen, der Arbeitszeit und des Kraftstoffverbrauchs (Moit-
zi et al., 2019; Szalay et al., 2015; Zethner et al., 2015).
Langzeitversuche in Niederdsterreich bestitigen eine Verrin-
gerung des Bodenabtrages bei ,,No-till“ (génzlicher Verzicht
auf Bodenbearbeitung) und Mulchsaat (nicht wendende Bo-
denbearbeitung zur oberflichlichen Einarbeitung von Ern-
teriickstanden; Klik & Rosner, 2020; Komissarov & KIlik,
2020), da die Infiltrationskapazitit des Bodens erhoht und
die Bodenstabilitit verbessert wird (Schomakers et al., 2011).
Mulchsaat und No-till sind in Trockenperioden eine wichtige
AnpassungsmaBnahme [robuste Evidenz, hohe Ubereinstim-
mung], da die Bodenbedeckung mit Ernteriickstinden und
lebenden Pflanzen die Verdunstung senkt und das Wasser-
riickhaltevermogen erhoht (BMNT, 2017a; Huggins & Re-
ganold, 2009; Zethner et al., 2015). Dadurch steigt auch das
Ertragspotenzial der Pflanzen, vor allem auf sandigen Boden
(Blanco-Canqui & Ruis, 2018; Eitzinger et al., 2013).

Mehrere Studien (Neugschwandtner et al., 2020; Sandén
et al., 2018; Spiegel et al., 2007) stellten fest, dass sich
pflanzenverfiigbare Néhrstoffe in der obersten Bodenschicht
(0-5 bzw. 0—10 cm) bei minimaler bzw. reduzierter Bodenbe-
arbeitung im Vergleich zu konventioneller Bodenbearbeitung
akkumulierten, wihrend in tieferen Bodenschichten (nach
15-20 Jahren Bewirtschaftung) keine Managementeffekte
gefunden wurden. Diese oberflichliche Akkumulation kann
unter feuchten Klimabedingungen positive Auswirkungen
auf das Pflanzenwachstum haben, wihrend die Nihrstoffe
unter anhaltender Diirre unzuginglich sein konnen (Sandén
et al., 2018).

Konservierende Bodenbearbeitung, vor allem No-till, hat
sich in Osterreich aufgrund der Beikraut regulierenden Wir-
kung des Pfliigens nicht durchgesetzt. In der Praxis gehen
pfluglose Varianten daher oft mit dem FEinsatz von Herbi-
ziden einher (Bernard et al., 2014; Zethner et al., 2015).
Das Ausbringen von Herbiziden kann Oberflichengewds-
ser oder das Grundwasser belasten (Klik, 2013; Klik &
Rosner, 2020) und kann negative Auswirkungen auf Boden-
mikroorganismen, die Resilienz und das Wurzelwachstum
der Nutzpflanzen haben (Zethner et al., 2015). Alternativen
zur Beikrautbekdmpfung sind der Einsatz von Grubber und
Scheibenegge, das Striegeln, ,,Strip-till*“ und eine Bedeckung
des Bodens (Zethner et al., 2015). Beispielsweise erlaubt
eine hohe Biomasseproduktion der Zwischenfrucht eine re-
duzierte Bodenbearbeitung, wohingegen geringer Aufwuchs

eine hohere Bodenbearbeitungsintensitit zur Beikrautunter-
driickung verlangt (Grosse & HeB, 2016).

Uber die Ertragsleistung von Kulturpflanzen unter konser-
vierender Bodenbearbeitung sind divergierende Forschungs-
ergebnisse zu finden. Unter pannonischem Klima im Os-
ten Osterreichs wurden vergleichbare Ertrige von Winter-
weizen zwischen Pflugbearbeitung, reduzierter Bodenbear-
beitung und Direktsaat festgestellt, wobei Direktsaat in sehr
trockenen Jahren hohere Ertrige erzielte (Neugschwandtner
et al., 2015). Theurl et al. (2015) fanden dahingegen eine
Ertragsminderung bei Zuckerriiben unter reduzierter Boden-
bearbeitung, und Rieger et al. (2008) und Zikeli et al. (2013)
ermittelten deutlich niedrigere Ertriige bei Weizen unter nicht
wendender Bodenbearbeitung in der Schweiz und Deutsch-
land.

In der biologischen Landwirtschaft werden Mal3nahmen
gesetzt, die die Bodenfruchtbarkeit durch den Eintrag or-
ganischer Substanz, vielfiltige Fruchtfolgen (inklusive Zwi-
schenfruchtanbau, Begriinungen) und eine dauerhafte Bo-
denbedeckung erhohen (WeiBlhaidinger et al., 2012). Diese
Diversitit fordert zudem die Resilienz gegeniiber Schador-
ganismen, Unkrdutern und extremen Wetterereignissen wie
Diirre (Steinwidder & Starz, 2016). Auch wenn die Ertrige
im Biolandbau im Allgemeinen geringer sind, wurden un-
ter wasserlimitierenden Bedingungen in biologisch bewirt-
schafteten Feldern hohere Ernteertrige als in konventionell
bewirtschafteten verzeichnet (Badgley et al., 2007; Hepper-
ly et al., 2006). Dieser Umstand und der verminderte bzw.
fehlende Einsatz von leicht 16slichen Mineraldiingern und
Herbiziden machen den Biolandbau nachhaltig und bedeut-
sam fiir die Klimawandelanpassung (BAB, 2019; FlieBbach
et al., 2008). Im Biolandbau konnen trotz Verzichts auf
den Einsatz von Mineraldiingern erhebliche Nahrstoffmen-
gen durch die Ausbringung von Wirtschaftsdiingern auf die
Fliachen gebracht werden. Diesbeziigliche Unterschiede zwi-
schen biologischer und konventioneller Landwirtschaft sind
nicht eindeutig nachgewiesen, und die Grenzwerte der EU-
Nitratrichtlinie konnen bei beiden Bewirtschaftungsformen
iiberschritten werden (Biernat et al., 2020; Kirchmann &
Bergstrom, 2001).

Da der GroBteil dieser Anpassungsentscheidungen auf lo-
kaler bzw. betrieblicher Ebene von Landwirt_innen getroffen
wird, ist die Einbeziehung der zugrundeliegenden sozialen
Prozesse eine Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Imple-
mentierung [robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. Nach
einer Studie von Mitter et al. (2019) entscheiden sich Land-
wirt_innen nur dann fiir Anpassungsmaf3nahmen, wenn sie
effektive Maflnahmen kennen, Eigenverantwortung anneh-
men und die verbundenen Kosten positiv bewerten. Deshalb
empfehlen die Autor_innen bei Informationsstrategien die
Einbindung von regionalen und betriebstypspezifischen Be-
diirfnissen und Herausforderungen, Anpassungskosten sowie
Nutzen fiir den Betrieb.
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Pflanzensorten- und -artenwahl

Der Anstieg von sommerlichen Hitzeperioden und zuneh-
mende Trockenheit beeintrichtigen die Wachstumsbedin-
gungen fiir Kulturpflanzen. Die Priifung und Etablierung
neuer Kulturarten oder Sorten, die an solch extreme Verhilt-
nisse angepasst sind, stellen eine effiziente Anpassungsmali-
nahme dar [robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. Be-
sonderer Fokus der Pflanzenziichtungsforschung liegt hierbei
auf Eigenschaften wie Toleranz gegeniiber Hitze und Kilte,
effiziente Néhrstoff- und Wassernutzung und Resistenzen ge-
geniiber Schaderregern (VLK, 2019).

Als hiufigster abiotischer Stress in Ost- und Zentraleuro-
pa kann Trockenheit zu enormen Ertragsverlusten besonders
bei Getreide und Leguminosen fithren (Brandstetter et al.,
2019; Eitzinger et al., 2013; Patil et al., 2010). Hitzestress
kann neben Ertragsverlusten auch Veridnderungen von Qua-
litdtsparametern (z. B. Proteinqualitidt und -quantitéit von Ge-
treide, Olgehalt von Raps) verursachen (Gomann et al., 2017;
Semenov & Shewry, 2011). Hitzestress bei Kulturpflanzen
wirkt sich demnach auch auf die funktionellen Eigenschaf-
ten fiir die Verarbeitung und den Verzehr ihrer Ernteprodukte
aus (Weigel et al., 2014). In Osterreich sind die Pflanzenbe-
stinde der pannonischen Region oft Hitze- und Trockenstress
ausgesetzt (Flamm et al., 2012). Dementsprechend ist die Se-
lektionierung von hitze- und trockenheitstoleranten Sorten,
die eine stabile Jugendentwicklung und Kiihltoleranz auf-
weisen, notwendig (BMNT, 2017a; Brandstetter et al., 2019).

Eine Alternative zur Selektierung aus heimischen Arten
ist die Etablierung von Kulturarten aus wirmeren Gegen-
den, wie z. B. Hirse, Linsen und Esparsette (Christen, 2008).
Eitzinger und Kersebaum (2016) finden infolge der Tempera-
turerhohung eine Ausweitung potenzieller Anbaugebiete in
bislang zu kiihle Regionen vor.

Die Ziichtung einer Sorte dauert 813 Jahre. Es gibt
Handlungsbedarf, um rechtzeitig angepasste Sorten zur Ver-
fligung zu haben (BMNT, 2017a). Eine Moglichkeit be-
steht in der Priifung (alter) einheimischer Sorten hinsicht-
lich ihrer Klimasensitivitit (Weigel, 2011). Dahingehende
Bemiihungen werden z. B. im Projekt KLIMAFIT unternom-
men, (Brandstetter et al., 2019). In Forschungsprojekten,
wie z.B. Wheat Stress (2009-2011) und Efficient Wheat
(2012-2013), wurden trockenstresstolerante Genotypen von
Weizen und Eigenschaften in Zusammenhang mit Trocken-
stress identifiziert. Durch einen Austausch mit anderen Lén-
dern konnte der Genpool erweitert werden (Majer et al.,
2008).

Um mehr Diversitit und Anpassungsfiahigkeit an klimati-
sche Verdnderungen in der Pflanzenziichtung zu erreichen,
sind verwandte Wildarten von Nutzpflanzen eine wichtige
Ressource [robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. Wild-
arten weisen oft grofere Resistenz gegen hohe Temperaturen
und Trockenheit sowie gegen Schidlinge und Krankheiten
auf (Kilian et al., 2021). Toleranz gegeniiber Trockenheit

kann beispielsweise bei Gerste, Kichererbse und Sonnen-
blume durch die Nutzung von Wildarten gestirkt werden
(Dempewolf et al., 2014). International gibt es diesbeziiglich
Bestrebungen (z. B. das Crop Wild Relatives Global Portal;
Biodiversity International, 2022), wohingegen diese Metho-
de in Osterreich noch nicht angewandt wird. Ein groBes
Potenzial wird auch in der Anwendung von Mikrobiomen
der Pflanzen und des Bodens gesehen. Durch die Selekti-
on und Ziichtung von Pflanzen hinsichtlich ihrer Assoziation
mit niitzlichen Mikroorganismen konnen Toleranzen gegen
Trockenheit, Salzgehalt und Pathogene verbessert und Er-
trige und die Nihrstoffnutzungseffizienz gesteigert werden
(Compant et al., 2019; Hussain et al., 2018).

Das Wachstum von Sommergetreidearten wird durch
Friihjahrstrockenheit und Hitze im Sommer beeintrichtigt,
weshalb sie zunehmend von Wintergetreidearten ersetzt wer-
den. Diese konnen die Feuchtigkeit in den Wintermonaten
besser nutzen (Amt der oberdsterreichischen Landesregie-
rung, 2013). Das Spektrum von wintertauglichen Kulturarten
erweitert sich nun als Folge der seltener auftretenden Frost-
ereignisse. Damit kommen Sorten von Winterhafer und Win-
terleguminosen vermehrt zum Einsatz (Christen, 2008). Da-
riiber hinaus trigt die Optimierung des Aussaattermins zur
Anpassung bei. Gemill Modellierungen von Ebrahimi et al.
(2016) konnen hohere Weizenertrage im Marchfeld als der-
zeit tiblich unter zukiinftigen Klimabedingungen durch eine
frithe Aussaat im September mit einer fritheren Diingung er-
reicht werden. In Praxisversuchen zeigte eine friihe Aussaat
im Trockengebiet jedoch negative Effekte auf den Ertrag von
Winterweizen aufgrund der erhohten Anfilligkeit fiir Viro-
sen (AGES, 2021). Eine allgemeingiiltige Einschétzung der
Vorteile frithreifer Kulturpflanzen ist kaum moglich, da die
Literatur dazu sehr spérlich ausfillt und weil ihr Erfolg von
der Kulturart, der Witterung des jeweiligen Jahres und den
Entwicklungsstadien der Pflanze abhingt (AGES, 2021).

Vorgehensweise hinsichtlich neuer Schaderreger und
Krankheiten

Klimatische Verdanderungen im Zuge des Klimawandels kon-
nen die Ausbreitung und das Schadenspotenzial von Schad-
organismen (Insekten, Krankheiten, Beikriduter) sowie deren
Wechselwirkungen mit Pflanzen erheblich beeinflussen [ro-
buste Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. Klimatische Verin-
derungen und Extremwetterereignisse machen Okosysteme
anfilliger fiir die Etablierung und/oder Ausbreitung von
Schadlingen, beispielsweise durch die Entstehung 6kologi-
scher Nischen fiir nichtheimische Arten (Masters & Norgro-
ve, 2010; Thuiller et al., 2008).

Ein iibereinstimmend berichteter Trend ist, dass erhoh-
te Temperaturen eine Verschiebung des Verbreitungsgebietes
von Schadorganismen weiter nach Norden und/oder in gro-
Bere Hohenlagen bewirken konnen (Heeb et al., 2019; Huss,
2013; Svobodova et al., 2014) und zu einer Steigerung
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der Reproduktionsraten, der Vitalitit, des Wachstums und
der Lebendiiberwinterung fiithren konnen (Bernard et al.,
2014; Eitzinger et al., 2013; Krengel et al., 2014). Durch
die erhohte Mobilitdt von Viren iibertragenden Insekten
infolge steigender Herbsttemperaturen nimmt auch das Ri-
siko von Viruseintrigen (z. B. Verzwergungsviren) in frisch
aufgekeimtes Wintergetreide zu (Huss, 2013). Extremwet-
terereignisse wie langanhaltende Niederschlidge konnen das
Auftreten von bisher unbekannten Schadorganismen begiins-
tigen (Huss, 2013).

Des Weiteren begiinstigen die klimatischen Anderungen
die Einwanderung und Etablierung invasiver Arten (Heeb
et al.,, 2019; Krengel et al., 2014). Ein Beispiel ist der
Maiswurzelbohrer, der in den 1990er-Jahren nach Europa
eingeschleppt wurde und seither Schiaden an Maiskulturen
hinterldsst (Grabenweger, 2008). Seine Ausbreitung wird
durch milde Winter und heile Sommer mit ausreichend
Niederschlag und durch fehlenden Fruchtwechsel begiins-
tigt (Falkner et al., 2019). Invasive Pflanzenarten konnen
aufgrund ihrer zum Teil hohen Nihrstoffnutzungskapazitit
heimische Kulturarten rasch tiberwuchern. Ein Beispiel da-
fiir ist das Beikraut Ambrosia (Ragweed), welches die Ernten
von Olkiirbis und Soja um 50 % mindern kann (Landwirt-
schaftskammer Steiermark, 2020).

Die klimatischen Veridnderungen fithren zu einem ver-
mehrten Auftreten von Krankheiten und Schidlingen, wie
man beispielsweise am verheerenden Befall von Kartoffeln
und Zuckerriiben durch Drahtwurm und Riisselkéfer im Jahr
2018 festmachen kann (BMNT, 2019a). Eine Moglichkeit,
dieser Gefidhrdung entgegenzuwirken, ist die Férderung von
Resistenz und Standfestigkeit gegeniiber Schaderregern in
der Pflanzenzucht und Sortenpriifung (Amt der oberdster-
reichischen Landesregierung, 2013; VLK, 2019). Eine Kul-
turart, fiir die der Infektionsdruck durch Schadorganismen
durch die sich verdndernden Umweltbedingungen besonders
steigt, ist die Kartoffel (Brandstetter et al., 2019).

Allgemeingiiltige Vorhersagen iiber die Dynamik von
Schadorganismen und Krankheiten und universale Bekdmp-
fungsstrategien sind nicht moglich, da der fortschreitende
Klimawandel sowohl positive als auch negative Effekte auf
eine bestimmte Art austibt. Fiir eine robuste Prognose miiss-
te jede Art einzeln bewertet werden (Lehmann et al., 2020).
Da das Wissen tiber die Ausbreitungsmuster spérlich ist und
konkrete Losungen zur Eindimmung der Schadorganismen
und Krankheiten benotigt werden, kommt der Forschung
eine hohe Prioritit zu (BMNT, 2017a; Landwirtschaftskam-
mer Steiermark, 2020). Monitoring ermdglicht die Entwick-
lung prognostizierender Modelle und damit die Identifikation
von gefihrdeten Gebieten unter diversen Landnutzungs- und
Klimawandelszenarien sowie die Einschidtzung des (6kono-
mischen) Schadenpotenzials (Falkner et al., 2019). Basierend
darauf konnen gezielte Priaventionsmalinahmen in der land-
wirtschaftlichen Praxis ergriffen werden (Heeb et al., 2019).

Ein Puffer gegeniiber dem erhohten Schidlings- und
Krankheitsdruck kann durch eine vielfiltige Fruchtfolge,
ausgewogene Diingung, eine aktive Bodenfauna und Forde-
rung von Niitzlingen durch Landschaftselemente geschaffen
werden [robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. Auch
die gezielte Resistenzziichtung stellt eine wichtige Bewilti-
gungsstrategie dar (Bernard et al., 2014; Huss, 2013). Eine
vielfiltige Fruchtfolge wird z. B. gegen den Maiswurzelboh-
rer als effektive Bekdmpfungsstrategie berichtet, da er sich
bei rdumlich und zeitlich ausgedehnten Maisbestinden un-
gehindert ausbreiten kann (Falkner et al., 2019; Feusthuber
et al., 2017). Durch den Anbau alternativer Futtermittel, wie
z. B. Hirse, kann der Maisanteil im Ackerbau zusitzlich ver-
mindert werden (Zukunftsraumland, n.d.). Die natiirliche
Schadlingsregulation kann mithilfe von kiinstlich angelegten
Bliihstreifen gesteigert werden, in welchen die spezifischen
Gegenspieler der Schadorganismen geférdert werden (Bal-
mer et al., 2012). Des Weiteren konnen pflanzenstirkende
MaBnahmen und eine biologische Bekdmpfung durch das
Einbringen natiirlicher Feinde eingesetzt werden (Graben-
weger, 2008).

Die Anpassungsmaliname eines erhohten Einsatzes von
Pflanzenschutzmitteln wird in der Literatur kritisch gesehen
(Bernard et al., 2014) [robuste Evidenz, hohe Ubereinstim-
mung]. Das deutsche Umweltbundesamt identifizierte in ei-
ner Literaturstudie (Briihl et al., 2015) Pflanzenschutzmittel
und Biozide als den Faktor mit den meisten negativen Ef-
fekten auf die Biodiversitidt (von 18 analysierten Faktoren).
Die Studie zeigte Beeintriachtigungen von wirbellosen Tie-
ren (z.B. Wildbienen, Laufkéfer, Schwebfliegen) auf, die
als Bestduber, Riuber oder Zersetzer fungieren und dadurch
unentbehrliche Rollen im Okosystem erfiillen. Der Riick-
gang von Bestdubern mindert wiederum die Bestinde von
Wildpflanzen (IPBES, 2016). Zudem wird die Biodiversitt
durch Pestizideinsatz auch indirekt iiber das Nahrungsnetz
geschidigt, indem diversen Tieren die Nahrungsgrundlage
genommen wird (Niggli et al., 2020).

Fiir einen wirksamen Pflanzenschutz sind dariiber hi-
naus der Ausbau von Warndiensten, die Ausarbeitung von
Bekiampfungsstrategien und der Einsatz neuer genetischer
Ressourcen dienlich (BMNT, 2017a; Eitzinger et al., 2013;
Heumesser et al., 2012). Heeb et al. (2019) betonten darii-
ber hinaus die Wichtigkeit der politischen Koordination aller
involvierten Stakeholder_innen.

Wassermanagement

Haslinger et al. (2019) zeigten die Ursachen von Diirreereig-
nissen im erweiterten alpinen Raum auf. Aufgrund von Was-
sermangel und Hitze werden eine Verringerung des Ertrags
und eine Verdnderung der Produktqualitdt von Kulturpflan-
zen im Osten und Siidosten Osterreichs erwartet, insbeson-
dere bei nicht bewisserten Sommerkulturen (BMNT, 2017a;
Bodner et al., 2016; Haslmayr et al., 2018). Heumesser
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et al. (2012) prognostizierten eine Reduktion der Jahresnie-
derschlagssumme (vor allem durch abnehmende Sommer-
niederschldage) um 20 % im Marchfeld bis zum Jahr 2040
und ein vermehrtes Auftreten von extremen Diirreperioden.
Des Weiteren sind Ertragsverluste in Wald- und Miihlvier-
tel, Stidburgenland und in der Siidoststeiermark zu erwarten
(Haslmayr et al., 2018). Die Ertragseinbufien werden dabei
deutlicher ausfallen auf Boden mit niedriger Wasserspeicher-
kapazitit (sandige Boden; Eitzinger et al., 2013).

Diese Prognosen machen deutlich, dass die natiirliche
Wasserverfiigbarkeit fiir die Pflanzen zu einem ertragslimi-
tierenden Faktor wird und die Anpassung des landwirtschaft-
lichen Wassermanagements essenziell fiir die zukiinftige
Produktionssicherung ist [mittlere Evidenz, hohe Uberein-
stimmung], wobei die Steigerung der Wassereffizienz (Leit-
thema ,,More crop per drop®) im Zentrum stehen sollte
(Heumesser et al., 2012). Es stehen verschiedene ackerbau-
liche, technische und politische Malnahmen zur Verfiigung,
die an den Standort anzupassen sind.

Da eine kiinstliche Bewisserung aufgrund mangelnder
Wasserverfiigbarkeit nur auf Teilen der landwirtschaftli-
chen Fliche Osterreichs moglich ist, wird die Steigerung
der ackerbaulichen Wassernutzungseffizienz mittels Opti-
mierung von Bodenbearbeitung und Steigerung der Boden-
bedeckung, des Humusgehalts und der Durchwurzelungstie-
fe gefordert und auch praktiziert (Abschn. 5.1.1; Gollner
et al.,, 2019; Grocholl, 2011). Beispielsweise wird durch
die Verbesserung der Bodenstruktur und durch den Anbau
tiefwurzelnder Kulturen der Bodenwasservorrat ergiebiger
genutzt (VLK, 2019). Winterfriichte haben einen Vorteil bei
Wasserstress gegeniiber Sommerfriichten, da das bereits tie-
fere Wurzelsystem im Friihjahr die Bodenwasserressourcen
besser nutzen kann (Bodner et al., 2016). Der Umstieg von
Pflugbearbeitung auf minimale Bodenbearbeitung vermin-
dert die unproduktive Verdunstung, wodurch geméfl Model-
lierungen das Ertragspotenzial von Kulturpflanzen verbessert
werden kann (bis zu 10 % bei Winterweizen; Eitzinger et al.,
2013). Reduzierte Bodenbearbeitung (nicht wendende Be-
arbeitung) wird derzeit auf rund 29 % der Osterreichischen
Ackerfliche angewandt, wohingegen nur auf 2 % der Acker-
fliche eine Bestellung des Feldes ohne Bodenbearbeitung
(Direktsaat) erfolgt (Statistik Austria, 2018). Zudem mindern
eine permanente Bodenbedeckung und Windschutzanlagen,
z.B. Hecken, die unproduktive Evaporation (Ableidinger
et al., 2020; BMNT, 2017a; Eitzinger et al., 2013). Die-
se Moglichkeiten werden bereits in nennenswertem Ausma@
genutzt und sind Bestandteil von FordermaBnahmen des
Agrarumweltprogramms (BMLRT, 2021).

Ein Ansatzpunkt ist der Einsatz effizienter Bewdsserungs-
technik sowie eine an das Bewisserungssystem, den tatsidch-
lichen Pflanzenwasserbedarf und die Bodeneigenschaften
angepasste Bewisserungsplanung und -steuerung (BMNT,
2017a; Eitzinger et al., 2013). Die Effekte einer Bewésse-

rung hidngen von den Standortfaktoren ab. Einerseits kann
die Bewisserung eine verbesserte Aufnahme von Stickstoff
im Vergleich zu Trockenperioden bedingen (Fricke, 2009),
doch andererseits kann sie auf sandigen Boden zu erhoh-
ter Nitratauswaschung und Ertragsverlusten fiithren (Eitzin-
ger et al., 2013). Als eine effiziente Bewisserungstechnik
wird die Tropfbewisserung bewertet, die jedoch aufgrund der
hohen Investitionskosten nur vereinzelt eingesetzt wird (Heu-
messer et al., 2012). Andere moderne Techniken inkludie-
ren Kreis- und Linearberegnung und mobile Beregnungsma-
schinen mit optimierter Steuerung (Schimmelpfennig et al.,
2018). Eine bedarfsorientierte Steuerung der Bewisserung
wird durch Messungen des Bodenmatrixpotenzials oder der
Bodenfeuchte (Dabach et al., 2015; Nolz et al., 2016; Nolz
& Loiskandl, 2017) sowie durch Bestimmung von pflan-
zenbezogenem Pflanzenwasserstatus und Stressindices mit
Hilfe von Fernerkundungsmethoden ermdoglicht (Romero-
Trigueros et al., 2019), aber noch kaum praktiziert. Aufgrund
der hohen Kosten und eingeschrinkten Umsetzbarkeit wird
eine Beregnung in Osterreich zurzeit lediglich fiir hochpreisi-
ge Marktfriichte als effektiv bewertet (Schonhartet al., 2014).

Im Falle der Errichtung einer Bewisserungsanlage ist
dem kritischen Aspekt der Wasserquelle grof3e Bedeutung zu
schenken. Die Entnahme von Grund- und Oberflichenwas-
ser kann zu einer Beeintrichtigung der Grundwasserqualitit,
der Bodenqualitdt und der Wasserokologie sowie zur Ab-
senkung des Grundwasserspiegels fiithren (BMNT, 2017a;
de Graaf et al., 2019; Miiller et al., 2007). Da sich bei der
Wasserentnahme konkurrierende Nutzungen (z. B. Energie-
bereitstellung durch Wasserkraft) ergeben konnen, sollten
vorab Erhebungen zu langfristigen Entnahmekapazitiiten des
betreffenden Gebiets durchgefiihrt werden (BMNT, 2017a).
Dariiber hinaus wird vor allem unter Anbetracht voraus-
sichtlicher Trockenperioden die Errichtung von Speichertei-
chen angeraten (Amt der Steiermérkischen Landesregierung,
2017). Vielversprechend, aber noch weniger etabliert, ist der
Ansatz, die Wassereffizienz durch die Nutzung alternativer
Wasserquellen zu verbessern, wie z.B. Regenriickhaltebe-
cken oder aufbereitetes Abwasser (VLK, 2019).

Neben den technischen Innovationen nennt die Europdi-
sche Umweltagentur (EEA, 2009) auch die Etablierung von
spezifischer Beratung fiir Landwirt_innen und Politikmal-
nahmen wie Subventionen fiir effiziente Wassernutzung und
Wasserpreisgestaltung. Eine ganzheitliche Evaluierung des
landwirtschaftlichen Wassermanagements iiber die regionale
Wasserverfiigbarkeit, den Wasserbedarf und die Effektivitit
und Wirtschaftlichkeit diverser Wassermanagementsysteme,
wie sie in Deutschland (Dietrich et al., 2015) erfolgte, fehlt
in Osterreich noch.

Anpassung des Diingeeinsatzes
Die sich verdndernden Witterungsbedingungen dndern auch
die Nihrstoffdynamik, den Wasserhaushalt und die saiso-
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nalen Diingeanforderungen (BMNT, 2017a; Pfeiffer et al.,
2017). Die Diingung sollte sich im Sinne einer bedarfsge-
rechten und nachhaltigen Nutzung an diese Schwankungen
anpassen und die standortspezifischen Bedingungen bertick-
sichtigen (Amon, 2014; BMNT, 2017a), wobei insbesondere
die Effizienz der Nahrstoffnutzung im Vordergrund stehen
sollte.

Die Effizienz kann durch bedarfsgerechte Diingung er-
hoht werden (Barraclough et al., 2010; Spiegel et al.,
2021). Optimale Diingung erfordert die Beriicksichtigung
der Nihrstoffe aus der Vorfrucht, der Bodeneigenschaf-
ten, des Nihrstoffbedarfs und der vorherrschenden Wetter-
bedingungen wie auch eine Optimierung der Fruchtfolge
(BMNT, 2017a; Spiegel et al., 2021) und koénnte durch eine
Analyse des pflanzenverfiigbaren mineralischen Stickstoffs
(Nmin) im Boden im Frithjahr und Chlorophyllmessungen
des Pflanzenbestandes, wie es z. B. auf Referenzflichen des
Nitrat-Informationsdienstes (NID) durchgefiihrt wird, unter-
stiitzt werden (Spiegel et al., 2009). Uberdies erlauben Pre-
cision-Farming-Technologien mithilfe von Satelliten- und
Sensordaten, unterstiitzt durch GPS-gesteuerte Maschinen,
raumlich bedarfsgerechte N-Diingungsraten mit einer hohen
Stickstoffnutzungseffizienz, wodurch die Ertrige mit einem
Minimum an N-Verlusten gesteigert werden (Spiegel et al.,
2021).

Anbaumethoden, die den Nihrstoffaustrag reduzieren,
sind Zwischenfruchtanbau und Winterbegriinung, vor al-
lem in Regionen mit viel Niederschlag im Winter (BMNT,
2017a; Kaye & Quemada, 2017). Des Weiteren sollten
die Unterschiede der Diingerarten (mineralisch vs. orga-
nisch) hinsichtlich der Nahrstoffmineralisierung, und die
sachgerechte Diingerausbringung und -einarbeitung in die
Planung miteinbezogen werden (Amon, 2014; Mayer & Mi-
der, 2016). N-Verluste konnen dariiber hinaus durch den
Einsatz von Diingern mit kontrollierter N-Freisetzung und
von (biologischen) Nitrifikationsinhibitoren verringert wer-
den (Osterburg & Runge, 2007). Dadurch wird die Umwand-
lung von Ammonium zu Nitrat verzogert, was vor allem
bei unregelmifBBigen Wetterbedingungen, wie z.B. sehr ho-
hen Niederschldgen nach der Diingerausbringung, zu mehr
Ertragssicherheit fiihrt. Des Weiteren konnen damit Lachgas-
emissionen um 20-80 % reduziert werden, jedoch variieren
die Effekte in Abhingigkeit von Standort und Klima sehr
stark (Dersch & Spiegel, 2020).

Leguminosen in der Fruchtfolge konnen den Bedarf an
(mineralischen) Diingern reduzieren, da sie der Folgefrucht
fixierten Stickstoff bereitstellen. Jedoch muss bei einer sol-
chen Anderung der Fruchtfolge eine potenzielle Abnahme
der Energieproduktion und der wirtschaftliche Verlust fiir die
Landwirt_innen bedacht werden (Amon, 2014). Um diesen
Erschwernissen fiir die Landwirt_innen entgegenzuwirken,
kann eine Weiterentwicklung der Direktzahlungen fiir kli-
mawandelangepasstes Diingemanagement erfolgen, wie in

der Osterreichischen Strategie zur Klimawandelanpassung
empfohlen (BMNT, 2017a). Neben Direktzahlungen sind
verstiarkte Beratung und Bewusstseinsbildung, gesetzliche
Regelungen, freiwillige OPUL-MaBnahmen und intensivier-
te Kollaboration zwischen Wissenschaft, Beratung und Prak-
tiker_innen wichtige Steuerungsinstrumente (Amon, 2014;
BAB, 2019; BMNT, 2017a).

4.2.2 Griinland

In Osterreich werden 1,34 Mio. ha, das ist annidhernd die
Hilfte der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfliche, als
Griinland bewirtschaftet. FlichenmiBig ist Dauergriinland
damit die wichtigste Kulturart und vor allem im klimatisch
und topografisch benachteiligten Berggebiet das prigende
Element alpenlidndischer Kulturlandschaft. Die Wiesen und
Weiden des Wirtschaftsgriinlandes bilden als Grundfutter-
quelle (Griinfutter, Silage, Heu) die zentrale Lebensgrund-
lage fiir knapp die Hilfte aller landwirtschaftlichen Betriebe
Osterreichs (BMLRT, 2020).

In Abhingigkeit von Bodeneigenschaften, Seehohe,
Hangneigung und klimatischen Bedingungen bietet das Wirt-
schaftsgriinland eine grofle Bandbreite unterschiedlicher
Nutzungstypen, die von intensiver Bewirtschaftung mit ho-
her Schnitthdufigkeit und darauf abgestimmter Diingung in
den Gunstlagen bis hin zu extensivster Nutzung auf Almen
reicht. Mit dieser Vielfalt erfiillt das Griinland neben der Be-
reitstellung von Grundfutter fiir die nachhaltige Milch- und
Fleischproduktion weitere Aufgaben, wie zum Beispiel den
Schutz vor Bodenerosion, die Sicherung der Wasserquali-
tit oder die Speicherung von Kohlenstoff (Le Clec’h et al.,
2019; Potsch, 2010). Vor allem extensiv bis milig genutztes
Griinland weist eine hohe Biodiversitit auf (Ellmauer, 2019;
Isselstein, 2018). Gerade diese wertvollen Fliachen geraten
zunehmend unter Druck, weil ihre Nutzung aufgegeben oder
intensiviert wird. Zudem fillt Griinland mehr und mehr der
Versiegelung zum Opfer oder wird vor allem in den Gunst-
lagen umgebrochen und als Ackerland genutzt (Ellmauer,
2019; Isselstein, 2018). Griinland in einer abwechslungsrei-
chen, alpenldndisch geprigten Landschaft bietet Raum fiir
Erholung und Freizeitgestaltung und stellt deshalb fiir den
Tourismus einen bedeutenden Mehrwert dar (Parente et al.,
2012).

Fiir viele landwirtschaftliche Kulturen sind niedrige Tem-
peraturen und eine damit einhergehende kiirzere Vegetations-
periode in klimatisch benachteiligten Regionen limitierende
Faktoren. Griinland passt sich jedoch bei standortgerech-
ter Bewirtschaftung unterschiedlichen Bedingungen gut an
und kann in den meisten Lagen produktiv genutzt werden
(Potsch, 2012). Allerdings ist der Wasserbedarf mit mindes-
tens 7001 kg~ Trockenmasse im Griinland vergleichsweise
hoch, sodass in den Griinlandgrenzlagen ein Jahresnieder-
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schlag von mindestens 700—800 mm erforderlich ist (Bohner
& Eder, 2006; Carlsson et al., 2017; Chmielewski, 2011).

Eine entsprechende Wasserversorgung als Voraussetzung
fiir gute Ertrige wird insbesondere im Bergland und in
Staulagen meist erreicht. Mit der Klimaveridnderung einher-
gehende Temperaturzunahmen und ungleichmifigere Nie-
derschlagsverteilungen erhohen vor allem in inneralpinen
Trockenlagen und im Ostlichen Flachland das Risiko von
extremen Diirreperioden, die sich auch auf das sonst ro-
buste Griinland auswirken (Eitzinger et al., 2009a; Frenck
et al., 2018; IPCC, 2016; Chimani et al., 2016). Ergeb-
nisse des Freilandexperimentes ClimGrass an der HBLFA
Raumberg-Gumpenstein zur Erforschung der Klimafolgen
fiir das Okosystem Griinland zeigen signifikante Auswirkun-
gen der Klimaveridnderung auf Pflanzenbestandszusammen-
setzung, Ertrag, phinologische Entwicklung und Bodenwas-
serhaushalt (Potsch et al., 2019a, b).

Anpassung der Bewirtschaftung

Nutzung (z.B. Schnitthdufigkeit) und Diingung bieten die
Moglichkeit, auf verdnderte Klimabedingungen direkt zu re-
agieren (Potsch, 2009). Immer hidufiger ist Griinland von
anhaltender Trockenheit betroffen, die teilweise zu erheb-
lichen Ertragsausfillen fiihrt. Die Resistenz und Resilienz
der Pflanzenbestinde hingt dabei vom urspriinglichen Ar-
tenspektrum sowie dessen Verdnderung als Folge einer
standortgerechten Bewirtschaftung hinsichtlich Nutzungs-
hiufigkeit und Diingungsintensitit ab (Carlsson et al., 2017;
Tello-Garcia et al., 2020). Studien zeigen einhellig, dass
sich das Wachstum bei hoheren Temperaturen mit ausrei-
chender Wasserverfiigbarkeit beschleunigt und die einzelnen
Aufwiichse frither zur Schnittreife gelangen (Schaumberger
et al., 2019; Wang et al., 2020). Daraus ergibt sich die Mog-
lichkeit, die Schnitthdufigkeit zusammen mit der Diingung
an die sich verdndernden klimatischen Bedingungen so anzu-
passen, dass durch rechtzeitige Nutzung eine entsprechende
Grundfutterqualitdt erhalten bleibt und mit einer hoheren
Schnittanzahl auch das Risiko von diirre- oder schiadlings-
bedingten Ertragsausfillen auf mehrere Aufwiichse verteilt
werden kann. Steht ausreichend Wasser zur Verfiigung, fiihrt
eine moderate Temperaturzunahme zu einer hoheren Pro-
duktivitdt und damit auch zu hoheren Ertridgen (Volk et al.,
2021).

Erfolgt keine Anpassung der Schnitthdufigkeit, so werden
hohere Temperaturen speziell in wiarmeren Jahren auch in
Regionen mit ausreichenden, aber ungiinstig verteilten Nie-
derschligen zu Ertragsriickgédngen fiihren (Schaumberger
et al., 2019) [robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. Dies
ist unter anderem auf Verdnderungen des Pflanzenbestandes
zuriickzufiihren, wo sich zwar trockentolerante Griserarten
wie Knaulgras oder Glatthafer stirker durchsetzen, der An-
teil an Futtergridsern insgesamt aber abnimmt und durch
Kriuter ersetzt wird (Dumont et al., 2015; Schaumberger

et al., 2019). Tritt dazu Diirre auf, reduziert sich der Ertrag
noch einmal stirker als unter aktuellen klimatischen Bedin-
gungen (Potsch et al. 2019b). Wihrend der Trockenmas-
seertrag vor allem bei einer deutlichen Klimaverinderung
(RCP 8.5) ohne Anpassungsmafinahmen kiinftig sowohl un-
ter Normal- als auch noch stérker unter Extrembedingungen
zuriickgeht, zeigt sich bei der Verdnderung des Futterwer-
tes kein einheitliches Bild (Jager et al., 2020), jedoch eine
starke Abhingigkeit vom jeweiligen Pflanzenbestand (Kii-
chenmeister et al., 2014). Trockenheit hat nach Meisser et al.
(2015) einen viel geringeren Einfluss auf die Futterqualitit
als auf den Ertrag.

Trockengestresste Pflanzenbestinde regenerieren im
Griinland rasch, und in Folgeaufwiichsen stellt sich durch er-
hohte Stickstoffverfiigbarkeit, stirkere Wurzelbildung sowie
Reserveeinlagerungen ein kompensatorischer Mehrertrag
ein (Hofer et al., 2017, 2016). Fiihrt eine langere und inten-
sive Diirre zu irreversiblen Schiaden, sodass keine natiirliche
Regeneration des Pflanzenbestandes moglich ist, wird eine
Nachsaat oder Neuansaat notwendig, vorzugsweise mit tro-
ckentoleranten Arten bzw. Mischungen. Das hohere Risiko
von Ertragsausfillen erfordert eine optimale Abstimmung
zwischen Ertragsniveau und Tierbestand, bei der auch eine
entsprechende Futterreserve berticksichtigt werden sollte.

Klimasimulationen mit hoheren Temperaturen und CO,-
Konzentrationen (Kruijt et al., 2008; Slavitsch et al., 2019).
Potsch et al. (2019b) zeigen, dass in warmen und trocke-
nen Jahren die Verdunstung (Evapotranspiration) zunimmt,
Bodenwassergehalte und Sickerwasserraten deutlich abneh-
men, eine hohere CO,-Konzentration die negativen Effekte
von Erwidrmung und Trockenheit auf den Wasserhaushalt
jedoch teilweise kompensiert [robuste Evidenz, hohe Uber-
einstimmung]. Auch der Nutzungstyp kann die Vulnerabilitit
einer Griinlandfliche in Zeiten der Diirre mafigeblich be-
einflussen. So verstérkt beispielsweise eine intensive Weide-
nutzung (Kurzrasenweide) im Gegensatz zur Schnittnutzung
die negativen Folgen von Trockenperioden auf Ertrag und
Pflanzenbestand (Deléglise et al., 2015). Wihrend die Wei-
dehaltung in Regionen mit ausreichenden Niederschldgen
eine effiziente Form der Griinlandnutzung darstellt, ist sie in
den Griinlandgrenzlagen mit nicht mehr als 800 mm Jahres-
niederschldgen und hoherer Trockengefihrdung nur bedingt
und dann eher als Koppelweide geeignet (Starz et al., 2013).

Mit steigenden Temperaturen und eingeschrinkter Was-
serverfiigbarkeit ist eine Umstellung auf Kulturarten mit
geringerem Wasserbedarf wie Silomais oder Getreide in um-
bruchfidhigen Lagen zu erwarten. Problematisch ist dies des-
halb, da das Dauergriinland mit vergleichsweise hohen Hu-
musgehalten in einem stabilen, fruchtbaren und gut durch-
wurzelten Oberboden einen positiven Beitrag zum Kohlen-
stoffhaushalt leistet, der bei einem Umbruch verloren geht
(Janssens et al., 2005; Reinsch et al., 2018; Vleeshouwers
& Verhagen, 2002). Standortangepasste Bewirtschaftung und
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die Versorgung der Flichen mit Wirtschaftsdiingern fordern
den Aufbau von Bodenhumus und tragen wesentlich zur
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit bei (Potsch, 2010). Die
Erhaltung von Griinlandfldchen leistet daher einen wesent-
lichen Beitrag fiir den Klimaschutz.

Anpassung durch technische Mainahmen

Kiinstliche Bewdsserung ist ein geeignetes Mittel, Trocken-
perioden zu iiberbriicken und Ernteausfille im Griinland
zu verhindern. Wenngleich in Osterreich noch kaum einge-
setzt, sind Beregnungssysteme in einigen Griinlandregionen
des Alpenraums, wie beispielsweise in den mittleren Lagen
Sidtirols und in der Schweiz, hidufig anzutreffen. Eine regel-
méfige Beregnung im Griinland eignet sich nach Peratoner
et al. (2009) allerdings nicht zur Ertrags- und Qualitétsstei-
gerung; es wird ausdriicklich empfohlen, nur nach Bedarf zu
bewissern, um Trockenphasen zu iiberbriicken. Eine stin-
dige Wasserzufuhr fiihrt zu verminderter Bodenstabilitit,
einer Verdnderung des pH-Wertes im Boden sowie zu ei-
ner vermehrten Verunkrautung durch abgekiihlte Boden. Die
Optimierung der Wasserzufuhr durch Bodensensoren (Ten-
siometer) oder durch Berechnungen des Wasserbedarfs iiber
Verdunstungsgleichungen reduziert die Kosten und steigert
die Effizienz (Dabach et al., 2015; Nolz et al., 2016; Nolz &
Loiskandl, 2017). Wasser ist insbesondere bei Trockenheit
knapp und bedarf einer sorgfiltigen Planung, die auch die zu
errichtende Infrastruktur wie Wasserfassungen, Zubringer-
leitungen, Filteranlagen, Speicherbecken usw. mit einbezieht
(Priinster, 2020).

Mit einer laufenden Beobachtung von Griinlandbestidnden
und einer genauen Schitzung von Ertrag und Qualitit bietet
sich die Moglichkeit, ManagementmaBnahmen wie Pflege,
Diingung und Ernte zielgerichtet zu planen und in Hinblick
auf Klimaveridnderungen anzupassen. So bietet ein satelli-
tenbasiertes Monitoring in hoher rdumlicher und zeitlicher
Auflosung mit daraus abgeleiteten Vegetationskennwerten
(,,Normalized Difference Vegetation Index”, NDVI) effizi-
ente Moglichkeiten, Ertragszuwéchse und Qualititsverdnde-
rungen auf Griinlandflichen zu bestimmen (Guerini Filho
et al., 2020; Siegmund et al., 2019). Modelle auf Basis
von Wetter- und Satellitendaten befinden sich zwar noch
weitgehend im Entwicklungsstadium, werden jedoch einen
wertvollen Beitrag fiir die Digitalisierung in der Griinland-
wirtschaft liefern (Klingler et al., 2020; Schaumberger et al.,
2019). Vor allem die Moglichkeit einer regionalen Schit-
zung von Ertrigen ist die Voraussetzung fiir Grundfutterbi-
lanzen zur Planung eines regionalen Ausgleichs zwischen
trockenheitsbedingten Defiziten und den Uberschiissen in
Gunstlagen. Im Zuge der Klimaveridnderung kann dies ei-
ne Mallnahme darstellen, die bei extremen Diirreereignissen
eine flichendeckende Futterversorgung des Viehbestandes
weiter gewihrleistet und den Bedarf kurzfristig tiberbriickt.

Anpassung durch den Einsatz trockenresistenter Sorten
und Mischungen

Fiir klimabedingte Anpassungsmafinahmen im Griinland er-
langt der Einsatz von trockenresistenten Sorten zunehmend
an Bedeutung, was sich unter anderem auch in einer Aus-
weitung von Zuchtprogrammen niederschligt (Krautzer &
Graiss, 2015). Weltweit wird derzeit an der Verbesserung
der Trockenresistenz von Zuchtsorten (Merewitz et al., 2010)
und der Resilienz verschiedener Griinlandtypen gearbeitet
(Carlsson et al., 2017; Vogel et al., 2012).

Die Anpassungsmoglichkeiten von Pflanzen an Trocken-
stress sind sehr vielfiltig. Wihrend die meisten Gréser ihren
Hauptwurzelhorizont in den obersten 10-20cm des Bodens
ausbilden (Staniak & Kocon, 2015), dringen verschiedene
Kriuter und auch einige Leguminosen und Gréser (z. B. Lu-
zerne und Rohrschwingel) mit ihren Wurzeln iiber einen
Meter in den Boden ein und kénnen somit die Wasserreser-
ven der tieferen Bodenschichten nutzen.

Auch auf Sortenebene finden sich einige Ansitze, die
Trockenresistenz festzustellen und den Ziichtungserfolg zu
verbessern (Ebrahimiyan et al., 2013; Walter et al., 2012).
Hinsichtlich Trockentoleranz kommt der Verwendung von
regionalen Herkiinften eine gro3e Bedeutung zu, da die da-
raus abgeleiteten Sorten ideal auf die vorherrschenden Stand-
orteigenschaften angepasst sind. Ebenso werden verschiede-
ne Inhaltsstoffe auf ihre Moglichkeiten zur Verbesserung der
Trockenresistenz untersucht (Abtahi et al., 2018; Ebrahimi-
yan et al., 2013). Von zunehmend groferer wirtschaftlicher
Bedeutung sind Blattflecken- und Rosterkrankungen sowie
eingeschleppte Krankheiten, wie beispielsweise der Siidliche
Stiangelbrenner bei Rotklee (Krautzer & Graiss, 2015), auf
die die Futterpflanzenziichtung bereits mit entsprechenden
Zuchtprogrammen reagiert. Mogliche Anpassungsmafinah-
men und -strategien der Ziichtung fiir inneralpine Pflanzen-
bestinde sind

e cine Erweiterung des Artenspektrums in Griinlandmi-
schungen fiir trockengefihrdete Standorte,

e cine Intensivierung der Zucht auf trockenresistente Sorten
unter Einsatz neuer Methoden, um Zuchterfolge schneller
zu erkennen, und

e cine erhohte Widerstandsfiahigkeit gegeniiber den bereits
etablierten und neu auftretenden Krankheiten und Erre-
gern als Zuchtziel neuer Sorten.

Neben den spezifischen Sorteneigenschaften kommt der Mi-
schungsgestaltung gro3e Bedeutung zu. Durch die Kombina-
tion von verschiedenen Sorten und Arten unter Einbeziehung
ihrer funktionalen Merkmale kann sich der Bestand gut an
widrige Witterungsbedingungen anpassen und so Ertragsaus-
fille deutlich verringern (Haughey et al., 2018; Komainda
et al., 2020; Prieto et al., 2015).
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Anpassung durch eine verstiarkte Nutzung von Almen
Almfutterflachen stellen eine wichtige, in den letzten Jahren
jedoch immer weniger genutzte Ressource fiir die landwirt-
schaftliche Produktion in Osterreich dar. Die Verinderung
der klimatischen Bedingungen beeinflusst die standortspezi-
fische Produktivitit von Almfutterflichen sowohl positiv als
auch negativ.

Hohere Temperaturen und damit eine lingere Vegetati-
onsperiode (Chimani et al., 2016) fordern die Produktivitit
auf Almen, welche zurzeit noch aufgrund niedriger Tempe-
raturen und kurzer Vegetationsdauer eingeschrinkt ist. Zum
einen kann die Alpung einen wichtigen Beitrag zum Aus-
gleich von Ertragsdefiziten in inneralpinen trockengefdhrde-
ten Gebieten darstellen, zum anderen dienen die Almen als
Refugialgebiete fiir pflanzliche und tierische Arten, die an
kiihlere Bedingungen angepasst sind (Grabherr et al., 2011;
Stanisci et al., 2005).

Heute noch ausreichend mit Wasser versorgte Lagen kon-
nen aufgrund sich dndernder Niederschlagsverteilungen und
erhohter Evapotranspiration zunehmend unter Druck gera-
ten. Als Folge steigender Temperaturen (Wieser et al., 2009)
und der seit etwa 150 Jahren riickldufigen Almbewirtschaf-
tung (Zwittkovits, 1974) — besonders stark war dieser Riick-
gang in den letzten Jahrzehnten zu beobachten (BMLRT,
2020) — dringen subalpine Wald- und Straucharten sukzes-
sive in die aufgegebenen Almfutterflichen vor. Aufgrund
der im Vergleich zu Griinlandflichen erhohten Evapotran-
spiration von Waldfldchen fiihrt die zunehmende Verwaldung
und Verbuschung zu einer verstirkten negativen Entwicklung
der Bodenwasserbilanz in den alpinen Tilern Osterreichs
(Strasser et al., 2017; van den Bergh et al., 2018). Aus
Sicht des Waldes sind in den beiden letzten Jahrzehnten
rund 10 % des Waldes iiber 1800 m durch Neubewaldungen
fritherer Griinlandstandorte dazugekommen (Russ, 2019).
Dadurch entsteht ein Nutzungskonflikt zwischen Landwirt-
schaft, Forstwirtschaft, Biodiversitit und Tourismus.

Umfassende und addquate Subventionen sind eine Mog-
lichkeit zur Forderung einer flichendeckenden Almbewirt-
schaftung in Osterreich und einer damit verbundenen Grund-
futterversorgung, einer positiven Wasserbilanz sowie einer
hohen Biodiversitit. Die weidebasierte Milch- und Fleisch-
produktion auf den Almen, in der Viehbesatz und Standort-
potenzial in einem Gleichgewicht stehen, stellt eine nachhal-
tige Produktionsstrategie mit einer vergleichsweisen hohen
Umweltvertriaglichkeit dar (O’Brien et al., 2012; Pittarello
et al., 2020). Eine moderate, dafiir flichendeckende Alm-
bewirtschaftung erlaubt es, diese positiven Effekte auszu-
bauen. Allerdings sind erheblichen Bewirtschaftungsnach-
teile, besonders in Hinblick auf Nutzung und Diingung und
die notige Arbeitszeit fiir ein standortangepasstes Almma-
nagement, damit verbunden. Férdermalinahmen kénnen hier
ausgeglichen wirken [robuste Evidenz, hohe Ubereinstim-
mung].

Mithilfe eines Almbewirtschaftungsplans kann eine wei-
tere Moglichkeit geschaffen werden, um den Almfutterfla-
chenverlust zu reduzieren und bereits verbuschte und ver-
strauchte Almflichen zu rekultivieren. Der Einsatz neuer
Techniken, wie zum Beispiel die Satellitenfernerkundung,
ermoglicht eine kontinuierliche Beobachtung der alpinen
Vegetation und triagt dazu bei, das Management auf den Al-
men zu verbessern. So konnen unter anderem der optimale
Auftriebszeitpunkt oder das aktuelle Futterangebot auf den
Almen ermittelt werden und eine effiziente und standortan-
gepasste Weidewirtschaft gefordert und unterstiitzt werden.

4.2.3 Garten-, Wein- und Obstbau

Gartenbau

Viele Erkenntnisse aus dem Ackerbau lassen sich auf den
Gartenbau iibertragen. Insbesondere fiir die Nahversorgung
sind Anpassungsmafinahmen von grofler Relevanz, wobei sie
in erster Linie fiir den Freilandanbau wesentlich sind. Im
geschiitzten Anbau werden Kiihl- und Bewisserungssyste-
me bereits eingesetzt. Die Sortenwahl (Hitzetoleranz ist bei
vielen Kulturen ein Zuchtziel geworden) kann zu einer Ver-
besserung fiihren, allerdings konnen resistente Sorten auch
geringere Ertrige haben (Gruda et al., 2019). Die ldnge-
ren Produktionszeitraume im Frithjahr und Herbst kénnen
genutzt werden (z. B. fritherer Anbau von wirmeliebenden
Kulturen), allerdings steigt das Risiko der Schidigung durch
Frostereignisse (Bisbis et al., 2019).

Neue Kulturen, die frither nur in siidlichen Regionen an-
gebaut werden konnten, werden regulir oder versuchsweise
in die Anbauplidne aufgenommen. Beispiele dafiir sind Was-
sermelonen, Zuckermelonen, Siilkartoffeln, Kichererbsen,
Linsen, Artischocken, Erdniisse oder Edamame. Dariiber
hinaus kann die Wasserversorgung durch die Optimierung
der Bewisserung, z.B. durch die gezielte Versorgung der
Wurzeln mit Wasser (Badr et al., 2018) oder Unterflur-
Tropfchenbewisserung (Badr et al., 2010), verbessert wer-
den.

In Regionen mit ausgeprigter Trockenheit werden Pro-
duktionszeitraume im Sommer nicht mehr genutzt, nach
Einschitzung der LK Niederdsterreich wird sogar teilweise
die gesamte Produktion stillgelegt, da sie unter den gedn-
derten Klimabedingungen zu risikoreich und dadurch nicht
mehr wirtschaftlich ist (LK Niederosterreich, pers. Mittei-
lung).

Wein- und Obstbau

Im Wein- und Obstbau sind die zentralen Herausforderungen
die erhohten Temperaturen sowie der mogliche Wasserman-
gel. Die AnpassungsmafSnahmen im Weinbau konnen kurz-
fristig im Verlauf einer Vegetationsperiode oder langfristig
angelegt sein.
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Kurzfristige AnpassungsmaBBinahmen Eine Reduktion
des Traubenbesatzes durch Abschneiden (hauptséchlich in
jungen Anlagen) oder eine Verringerung der Blattfliche fiih-
ren zu geringerer Transpiration und damit zu geringerem
Wasserverbrauch (van Leeuwen & Darriet, 2016). Dies kann
aber auch zu einem erhohten Risiko von ,,Sonnenbrand‘ fith-
ren.

Eine Blattspritzung mit Kaolin kann mit gutem Erfolg
als Schutz gegen extreme Hitze und Sonnenbrand eingesetzt
werden (Dinis et al., 2018).

Neben den iiblichen Bewidsserungssystemen zeigt auch
die ressourceneffiziente Form der ,deficit irrigation* sehr
gute Erfolge. Diese basiert auf einem Evapotranspirations-
modell (Allen et al., 1998), fiir das Sensoren fiir die Boden-
feuchte oder auch die direkte Pflanzenversorgung, eingesetzt
werden (Malheiro et al., 2011; Santos et al., 2020). Vor allem
Letztere sind weniger fehleranfillig und konnen fiir auto-
matisierte Systeme eingesetzt werden (z. B. Montoro et al.,
2012). Die Umsetzung dieser Systeme ist insbesondere in
Regionen mit geringer Wasserversorgung von einer genauen
Kosten-Nutzen-Analyse abhingig (Koech & Langat, 2018).

Geinderte Perioden mit Krankheits- und Schédlingsdruck
sowie neue Schadorganismen und Krankheiten erfordern ei-
ne genaue Beobachtung der lokalen Situation. Hier sind
bestehende Warndienstsysteme auszubauen und zu verbes-
sern (z.B. engmaschigeres Monitoring, verstirkter Einsatz
von IT) und der Informationstransfer zu férdern, um er-
folgreiche BekdmpfungsmaBnahmen aus anderen Regionen
iibernehmen zu konnen. Dennoch besteht gerade in diesem
Bereich noch grofler Forschungsbedarf, z. B. in Hinblick auf
die Verbreitungsméglichkeiten und die Biologie von Krank-
heiten und Schidlingen.

Das Management des Bodens stellt ein zentrales Instru-
ment fiir eine Anpassung dar. Durch moglichst permanen-
te Bodenbedeckung (z.B. Mulch, Begriinung) werden die
Evapotranspiration und das Erosions- bzw. Verdichtungsri-
siko vermindert sowie die Bodenstruktur verbessert (Santos
et al., 2020). Bei einer Anwendung von Kompost ist auch auf
die damit gegebene Néhrstoffzufuhr zu achten. Der Einsatz
von Griindiingungspflanzen fiihrt aufgrund der vielfiltigen
positiven Wirkungen zu Verbesserungen von Ertrag und
Qualitdt (Xi et al. 2010). Im Bedarfsfall kann durch geziel-
te Bodenbearbeitung der Kapillarwasserstrom unterbrochen
werden.

Langfristige AnpassungsmaBnahmen Uber Modelle, die
auf Daten fiir Niederschlag, Strahlung und Topografie auf-
bauen, konnen lokale Zonierungen fiir die Auswahl von ent-
sprechenden Arten oder Sorten ausgewiesen werden (Egarter
Vigl et al., 2017).

Durch die Form des Baumes (beeinflussbar durch ver-
schiedene ,,Erziehungssysteme*), die Geometrie des Blit-
terdachs und der Baumkronen sowie die Orientierung kann

ein deutlicher Einfluss auf Faktoren wie Lichtinterzeption
(Aufnahme der Sonnenenergie) oder Windgeschwindigkeit
genommen werden. Dadurch werden physiologische Prozes-
se wie die Reifeentwickung oder Wassernutzungseffizienz
beeinflusst, wodurch entsprechende Anpassungen an neue
klimatische Gegebenheiten ermdglicht werden (Santos et al.,
2020). Diese MaBnahmen konnen auch mit Anderungen
der Bepflanzungsdichte kombiniert werden, um den Wasser-
stress zu reduzieren (Neethling et al., 2019).

Eine wesentliche Bedeutung kommt der Wahl von Sor-
ten, Klonen und Unterlagsreben zu. Dazu zéhlen auch z. B.
Mehltau-resistente Sorten, die derzeit allerdings aufgrund
fehlender Zulassungen noch nicht eingesetzt werden kon-
nen. Hier kann einerseits auf bereits verfiigbare Pflanzen
zuriickgegriffen werden, andererseits ist aber auch noch
ein hohes Entwicklungspotenzial gegeben (Morales-Castilla
et al., 2020). Ein Problem konnte allerdings die Vermark-
tung von ,, Terroir-Weinen* darstellen, da spezielle Regionen
mit bestimmten Sorten in Verbindung gebracht werden und
ein diesbeziiglicher Wechsel erst von den Kunden akzeptiert
werden miisste (Schultz & Jones, 2010).

Im Obstbau kann durch eine Intensivierung von Schutz-
mafnahmen, sowohl in Hinblick auf Extremwetterereignisse
(Hagel, Trockenheit) als auch neue Krankheiten und Schid-
linge, eine auch 6konomisch sinnvolle Verbesserung erreicht
werden (Wurm, 2020). Auch der Anbau von robusten, sel-
tenen Obstarten (z. B. Quitte, Mispel, Speierling, Elsbeere)
oder ,,neuen* Kulturen (z.B. Feigen, Kiwi, Kiwibeere, In-
dianerbanane) oder der Einsatz spit reifender Sorten kann
zumindest regional zu Verbesserungen fiihren (Wurm, 2020).
Schlussendlich kann sowohl im Obst- als auch im Weinbau
durch eine Verlagerung der Anbauregionen (z. B. in hohere
Lagen) eine Adaptierung erreicht werden, wobei allerdings
die 6konomischen und sozio-okonomischen Konsequenzen
zu beachten sind (Zhu et al., 2016).

4.2.4 Landwirtschaftliche Tierhaltung

Die Tierhaltung ist ein bedeutender Teil der Osterreichischen
Landwirtschaft und trdgt rund 39 % zu den Ertrdgen der
Land- und Forstwirtschaft bei. Die wichtigsten Nutztierarten
in Osterreich mit Stand 2018 sind Rinder, Schweine, Geflii-
gel, Schafe, Ziegen und Pferde (BMNT, 2019a).

Bei der Tierhaltung wird hier zwischen den Futterbau-
betrieben mit Weide- und Almhaltung und den Verede-
lungsbetrieben mit Stallhaltung unterschieden. In der ersten
Betriebsform werden vorrangig Rinder, Schafe und Zie-
gen in sogenannten Kalt- bzw. Auflenklimastillen sowie auf
Weiden und Almen gehalten. Im Gegensatz dazu werden
Schweine und Gefliigel vorrangig in Warmstillen aufge-
stallt (Pollinger et al., 2018). Die ganzjdhrige Weidehaltung
wird in Osterreich zunehmend hiufiger, benétigt jedoch ei-



234

Kapitel 4. Anpassungsoptionen in der Landnutzung an den Klimawandel

nige Voraussetzungen wie z. B. die Bodeneigenschaften der
Weide (Vermeidung von Nihrstoffungleichgewichten, me-
chanische Tragfihigkeit, ausreichender Abstand zu Oberfla-
chengewdssern, regelmifliger Wechsel der Fress- und Trin-
keplitze; Potsch, 2007). Dieser Abschnitt beschiftigt sich
vorrangig mit der Stallhaltung, da die Freilandhaltung groi3-
tenteils schon in der Griinlandbewirtschaftung thematisiert
wird (Abschn. 4.2.2).

Auf den oOsterreichischen Almen herrschen im Durch-
schnitt geringe bis moderate Besatzdichten. Diese hingen
von der Alpungsdauer sowie vor allem vom Ertragspotenzial
ab, welches wiederum ganz wesentlich von den Standort-
bedingungen und der Bewirtschaftung beeinflusst wird. Die
geringen Besatzdichten und die hiufig verspiteten Alm-
auftriebe haben einen zu geringen Weidedruck zur Folge.
Schlechte Futterqualititen, hohe Weidereste, Verunkrautung
sowie zunehmende Verwaldung und Verbuschung sind Kon-
sequenzen dieser Trends in der Almbewirtschaftung (LFI,
2015; Abschn. 2.4.4 fiir daraus resultierende Treibhaus-
gasemissionen und andere klimawirksame Effekte). Diese
geringen Besatzdichten auf Almen ergeben sich unter ande-
rem auch aus den aufgelassenen und zusitzlich gepachteten
Betrieben im Tal, da diese Tiere nicht mehr auf die Alm
bzw. nur mehr fiir die Mindestweidedauer von 60 Tagen
gehalten werden, um die Forderbedingungen einzuhalten
(Abschn. 4.2.2, Machatschek, 2016). Eine Anpassung und
Abstimmung geeigneter ForderungsmafBinahmen ist demnach
notwendig, um den zu geringen Besatzdichten mit ihren ne-
gativen Folgen fiir die Almflachen entgegenzuwirken, indem

Nahrungsmittel

Fossile Energie

v

Mineralische

die im Zuge der Alpung entstehenden Bewirtschaftungs-
nachteile ausgeglichen werden.

Neben dem Klimawandel steht die Tierhaltung vor einer
Reihe weiterer Herausforderungen, wie z.B. der Sicher-
stellung des Tierwohles. Diese beeinflussen die Tierhaltung
u. U. stérker als die unmittelbaren Auswirkungen des Klima-
wandels. Gleichwohl sind Verdnderungen in der Tierhaltung
vor dem Hintergrund des Klimawandels zu sehen. Dafiir
werden zu Beginn die Auswirkungen der Tierhaltung auf
den Klimawandel und die Umwelt sowie die Auswirkun-
gen des Klimawandels auf die Tierhaltung erldutert, um
letztendlich mogliche Anpassungsmalinahmen vorzustellen
(Abschn. 4.2.4).

4.2.4.1 Tierhaltung und seine Auswirkungen
Landwirtschaftliche Tierhaltung ist mit wesentlichen Um-
weltauswirkungen verbunden (siehe Abb. 4.1). Der globale
Anteil der Tierhaltung an der THG-Emission wird weltweit
auf etwa 14-18 % geschitzt, fiir Osterreich wird ein Anteil
von 10,2 % angenommen, wobei der Energieeinsatz (Trans-
port, Liiftungsanlage, Fiitterung, Entmistung etc.) nicht be-
riicksichtigt werden (Abschn. 2.2). Unter Einbeziehung des
Energieeinsatzes steigt der Anteil auf 14 % (Lindenthal &
Schlatzer, 2020).

Bei den luftgetragenen Emissionen haben die THG-Emis-
sionen globale Bedeutung, sind aber durch Anpassungs-
maflnahmen nur in geringem Umfang zu beeinflussen. Jene
Emissionen, die regional (Ammoniak) und lokal (Geruch-
stoffe und Bioaerosole) relevant sind, konnen jedoch durch
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Abb.4.1 Zusammenhang zwischen Proteinproduktion, Stickstoff- (N-)
Diingung und Umweltauswirkungen. In Osterreich werden jahrlich
353 kt Stickstoff ausgebracht (Daten aus dem Jahr 2017). Davon ent-
fallen 130 kt auf Mineraldiinger, 173 kt auf Wirtschaftsdiinger, 5 kt auf
symbiotische Stickstoffbindung, 40kt auf N-Deposition und 4 kt auf N
im Saatgut. Diese Mengen {ibersteigen die N-Aufnahme durch Pflan-
zen, was zu einem Brutto-N-Uberschuss von 122 kt fiihrt, der als NOs,

NH3;, N, O oder NO austritt (Umweltbundesamt, 2019). Dariiber hinaus
werden bei der Herstellung von Mineraldiingern 60 MJ/kg N fossile
Energie verbraucht. Datenmodellierungen zeigen, dass ein reduzierter
Einsatz von Mineraldiingern gemeinsam mit einem effizienteren Ein-
satz von Wirtschaftsdiingern und einem verstirkten Anbau von Getreide
und Futterleguminosen diese Emissionen aufgrund der Diingung verrin-
gern konnen. (ATF & ETP, 2019)
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Tab. 4.1 Jihrliche Ammoniakemissionen fiir Osterreich auf der Basis des nationalen Emissionsinventars (2005-2017) und der Szenarien
2020-2030 unter Beriicksichtigung des verkauften Kraftstoffs. (Anderl et al., 2019)

Jahr 2005 2010
Emission (kt) 62,70 65,70
Rel. Anderung bezogen auf 2005 (%) - 5%

Zielwert (kt)
Rel. Abweichung vom Zielwert (%)

technische Minderungsmaf3nahmen (Luftwischer, Biofilter,
etc.) verringert werden und stehen oftmals in einer engen
Beziehung mit der Landnutzung (intensive und extensive
Haltungsformen, Stallhaltung, Weidehaltung, etc.).

In Osterreich wird der GroBteil der Ammoniakemissio-
nen (NHj3) durch die Landwirtschaft (95 %) verursacht, 47 %
durch Tierhaltung und Giillelagerung, 43 % durch Ausbrin-
gen von Giille, 8 % Diinger, 2% Weideland und andere
Titigkeiten. In Europa sind die NH;-Emissionen zwischen
1990 und 2015 um 23 % gesunken (EEA, 2017a). Zwischen
2000 und 2015 gingen die Emissionen um 8 % zuriick. In
Osterreich war jedoch ein gegenliufiger Trend (Anstieg der
NHj;-Emissionen von 1990 bis 2016 um 3 %, Tab. 4.1) zu
beobachten (EEA, 2017b). Im Jahr 2005 betrug die Emission
62,70 kt und stieg kontinuierlich auf 69,09 kt pro Jahr im Jahr
2017. Fiir den Zeitraum von 2020 bis 2030 wurden Emissi-
onsszenarien berechnet. Diese basieren auf Anderungen der
Landnutzung, des Tierbestandes und der Produktionssyste-
me (Sinabell et al., 2018). Die Emissionsszenarien fiir 2020,
2025 und 2030 zeigen eine weitere Zunahme der jahrlichen
NH;3-Emissionen (Anderl et al., 2019). Gemi3 der NEC-
Richtlinie (EU 2284, 2016) muss fiir 2020 eine Reduzierung
um 1 % und in weiterer Folge eine lineare Abnahme bis 2030
auf 12 % (bezogen auf 2005) erreicht werden. Die Zielver-
fehlung ergibt sich aus diesen Vorgaben der NEC und den
Emissionsszenarien und betrdgt im Jahr 2020 12 % und steigt
bis zum Jahr 2030 auf 30 % an [robuste Evidenz, hohe Uber-
einstimmung].

Oft mit anderen luftgetragenen Emissionen einhergehend,
ist die Tierhaltung auch eine wesentliche Quelle fiir Bioaero-
sole (Partikel mit einer biologischen Herkunft). Dazu zihlen
Partikel, die Pilze (Sporen, Konidien, Hyphenbruchstiicke),
Bakterien, Viren und/oder Pollen sowie deren Zellwand-
bestandteile und Stoffwechselprodukte (z.B. Endotoxine,
Mykotoxine) beinhalten. Damit bedingen Bioaerosole auch
bedeutsame Erkrankungen von Mensch und Tier, die durch
Ubertragungswege von Betrieb zu Betrieb mit der Atmo-
sphére als Vektor verbreitet werden. Das Risiko fiir eine der-
artige Ubertragung ist einerseits von den meteorologischen
Ausbreitungsbedingungen (Wind, Stabilitit der Atmosphé-
re) und andererseits vom Abstand der Tierhaltungsbetriebe
zueinander bzw. von der Agglomeration von Wohnbebau-
ung und Tierhaltung abhiingig. Ein besonderer Aspekt ist die
Emission von antibiotikaresistenten Keimen (Greenpeace,
2018), die insbesondere fiir die Lebensmittelkette von Be-

2017 2020 2025 2030
69,09 69,47 70,51 71,57
10 % 11 % 12 % 14 %
- 62,07 58,94 55,18
- 12 % 20 % 30 %

deutung fiir die humane Gesundheit sind. Daneben sind auch
Bioaerosole, die keine zoonotischen Pathogene beinhalten,
fiir das Auftreten von umweltbedingten Erkrankungen ver-
antwortlich (Freidl et al., 2017; Hoopmann et al., 2004;
Radon, 2005; Smit et al., 2012) [mittlere Evidenz: mittlere
Ubereinstimmung].

Die Emission von Geruchstoffen aus der Tierhaltung und
die damit verbundene Geruchsbelistigung ist eine der hiu-
figsten Beschwerden der Anrainer_innen und stellt daher
ein wesentliches Konfliktpotenzial zwischen landwirtschaft-
licher Tierhaltung und Wohnbevolkerung dar (Nicolas et al.,
2008; Schauberger et al., 2001) [hohe Evidenz: hohe Uber-
einstimmung]. Anpassungsmoglichkeiten in Hinblick auf
eine Reduktion sind vorrangig auf geschlossene Stallhal-
tung reduziert (Abluftreinigung, Adaptationsmafinahmen zur
Reduktion von Hitzestress). Diese Mallnahmen weisen ei-
ne starke Uberlappung mit MaBnahmen zur Reduktion der
NH;-Emission auf.

Durch die Giilleausbringung wird ein breites Spektrum
von Stoffen auf die landwirtschaftlichen Boden gefiihrt, die
einen wesentlichen Beitrag zur Diingung der Pflanzen leis-
ten, die aber auch potenziell gravierende Auswirkungen
auf den 6kologischen und chemischen Zustand von Grund-
und Oberflichengewisser haben konnen. Werden Néhrstoffe
wie Stickstoff und Phosphor im UbermaB ausgebracht und
nicht durch die Pflanzen aufgenommen, konnen diese durch
Versickerung und Auswaschung direkt in Grund- und Ober-
flichengewisser ausgetragen werden, oder sie konnen in die
Luft ausgetragen werden und infolgedessen iiber atmosphé-
rische Deposition in Gewésser gelangen. Stickstoff gefahrdet
den chemischen Zustand von Grundwasser und trigt gemein-
sam mit Phosphor zur Néhrstoffiiberversorgung von Ober-
flaichengewissern (Eutrophierung) bei. Aufgrund von erhoh-
ten Nitratkonzentrationen werden zwei Grundwasserkorper
in Osterreich jeweils als voraussichtliches MaBnahmenge-
biet (Marchfeld) bzw. als Beobachtungsgebiet (Weinviertel)
ausgewiesen (Loishandl-Weisz et al., 2013). Die Hohe der
Stickstoffiiberschiisse geht mit einem hoheren Viehbesatz
und dem damit verbundenen Wirtschaftsdiingeranfall einher
(Loishandl-Weisz et al., 2013). Bei den FlieBgewissern wird
derzeit fiir 11 % der Osterreichischen Messstellen aufgrund
eines erhohten Phosphorgehaltes der gute Zustand nicht
erreicht (BMNT, 2019b). Intensive Tierhaltung bzw. geogra-
fische und funktionelle Trennung zwischen Viehzucht und
Ackerland tragen im Wesentlichen zur Bildung eines Phos-
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phoriiberschusses im Boden und somit zu einem erhohten
Risiko von Phosphoreintrigen in die Oberflichengewdsser
bei (Nesme & Withers, 2016).

Nicht nur Nahrstoffe werden iiber die Giilleausbringung
auf die Boden gebracht, sondern auch Veterindrarzneimit-
telriickstidnde, die ein zunehmendes Okologisches Problem
fiir die Wasserqualitit und die 6ffentliche Gesundheit bilden.
In Gebieten mit hoher Viehdichte wurde bei umfangrei-
chen Screenings das Vorkommen von mehreren Antibiotika
in Grundwasser in den Niederlanden (Kivits et al., 2018)
und in Deutschland (Balzer et al., 2016; Burke et al., 2016;
Karfusehr et al., 2019) bzw. in Oberflichengewissern in
Deutschland nachgewiesen (Burke et al., 2016). Dariiber
hinaus kann die Ausbringung der Giille zu einem erhoh-
ten Gefidhrdungspotenzial durch Antibiotikaresistenzgene,
sowohl in Oberflichengewissern als auch in Grundwasser,
fiihren (Singer et al., 2016). Obwohl in Osterreich solch hohe
Viehdichten derzeit nicht tiblich sind, ist diese Problematik
ein wesentlicher Aspekt der Anpassungsmafnahmen, die ei-
ne Intensivierung vorsehen.

4.2.4.2 Auswirkungen des Klimawandels
auf die Tierhaltung
Die Auswirkungen der globalen Erwiarmung auf die Tier-
haltung werden aus meteorologischen Parametern abgeleitet.
Geeignete Hitzestressparameter fiir die Tierhaltung (Hahn
et al., 2009) miissen jedoch fiir die Freilandhaltung geeig-
net sein und neben Lufttemperatur und Feuchtigkeit auch
Windgeschwindigkeit und solare Strahlung beriicksichtigen
(Mader et al., 2006). Im Gegensatz dazu muss in der Stall-
haltung der Tiere die thermische Situation im Stallgebdude
fiir die Beurteilung herangezogen werden. Diese hingt vom
Tierbestand, der Gebédudehiille und der Form der Liiftung ab.
Der Anstieg von Hitzestress hat in der Tierhaltung Aus-
wirkungen auf die Gesundheit der Tiere (Mortalitét), ihre
Leistungsfahigkeit (Futterverwertung, Mastleistung, Milch-
leistung, Legeleistung) und ihr Wohlbefinden. Weiters hat
Hitzestress auch Auswirkungen auf die Fleischqualitit
(Zhang et al., 2020). Fiir geschlossene Stallungen mit me-
chanischer Liiftung konnte fiir Osterreich gezeigt werden,
dass die Resilienz im Vergleich zur Freilandhaltung ge-
ringer ist und in den letzten 40 Jahren die Jahressumme
einiger Hitzestressparameter (Héufigkeit und Intensitit der
Uberschreitung der Stalltemperatur von 25 °C und des THI
von 75) fiir Mastschweine um 9-13 % pro Dekade bei der
Uberschreitungshiufigkeit und 15-64 % pro Dekade bei der
Intensitit zugenommen hat (Mikovits et al., 2019). Anpas-
sungsmafBnahmen an den Klimawandel miissen daher sowohl
bei der Auswahl der Haltungsformen als auch bei der Ge-
staltung und Nutzung von Stallanlagen ansetzen, denn der
Tierbestand, die Gebdudehiille und die Form der Liiftung
beeinflussen die thermische Belastung [mittlere Evidenz,
hohe ﬂbereinstimmung]. Skjgth und Geels (2013) haben

die Auswirkungen des Klimas und des Klimawandels auf
NH;-Emissionen in Europa untersucht. Diese Temperaturab-
hingigkeit der NH3-Emission kann bei der Erstellung der
jahrlichen Emissionsinventare mitberiicksichtigt werden.
Wihrend 1984 (kiihles Jahr) nur 98 % der sonst iiblichen
Menge an NHj freigesetzt wurde, betrug dieser Faktor im
Jahr 2015 (warmes Jahr) 108 % (Schauberger et al., 2018).
Aufgrund des nichtlinearen Zusammenhangs zwischen NH3-
Emission und Temperatur liegt diese Schwankungsbreite
auch deutlich auflerhalb des relativen Trends einer Zunah-
me der NH3-Emissionen von 1981 bis 2017 von 0,16 % pro
Jahr. Simulationsergebnisse von Schauberger et al. (2018)
zeigen, dass eine Temperaturerhohung von 5°C eine Zu-
nahme der NH;-Emissionen aus Stallungen von 17 % mit
sich bringen wiirde. Diese Abschitzung ist konservativ
gegeniiber jener von Sutton et al. (2013), welche eine Zu-
nahme der NH;-Emissionen von 42 % bei einer Erwidrmung
von 5 °C postuliert. In dieser Untersuchung wurden jedoch
auch NH;-Emissionen beriicksichtigt, welche nicht in der
Landwirtschaft freigesetzt wurden [mittlere Evidenz, hohe
Ubereinstimmung].

4.2.4.3 AnpassungsmafBnahmen

an den Klimawandel

Anpassungsmalinahmen der Tierhaltung konnen im Hinblick
auf die Haltungssysteme einerseits unter dem Konzept der
nachhaltigen Intensivierung (Garnett et al., 2013; Silva et al.,
2017) und andererseits als Konzept der nachhaltigen Ex-
tensivierung (Van Grinsven et al., 2015) betrachtet werden
(Box 4.1).

Box 4.1 Nachhaltige Intensivierung versus nachhaltige
Extensivierung in der Tierhaltung

In der landwirtschaftlichen Tierhaltung werden einer-
seits die nachhaltige Intensivierung (Garnett et al.,
2013; Silva et al., 2017) und anderseits die nachhalti-
ge Extensivierung (Van Grinsven et al., 2015) als zwei
konkurrierende Konzepte diskutiert.

Nachhaltige Intensivierung basiert auf dem Kon-
zept eines hohen Inputs (Futter, Energie etc.), um einen
hohen Output (tierische Produkte) mit moglichst gerin-
gen Auswirkungen auf die Umwelt zu erzielen (Rauw
et al., 2020). Intensive Haltungsformen fiihren zu ge-
ringerem Energieaufwand, Futterbedarf und Emissio-
nen, bezogen auf die produzierte tierische Leistung
(Protein-, Energiemenge, etc.; Basset-Mens & van der
Werf, 2005; de Vries & de Boer, 2010; Dourmad
et al., 2014; Haas et al., 2001; Rudolph et al., 2018),
da der Anteil des Erhaltungsbedarfs, im Vergleich zu
extensiven Haltungsformen mit geringeren tierischen
Leistungen, kleiner ist. Im Gegensatz zur Weidehal-
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tung konnen Emissionen durch die hohe rdumliche
Dichte der Tiere in den Stallungen technisch einfacher
beherrscht werden. Bei diesen Untersuchungen blei-
ben oftmals externe Aufwendungen und die Lebens-
mittelkonkurrenz unberiicksichtigt (Ertl et al., 2015;
Wilkinson, 2011). Eine Intensivierung der Tierhaltung
mit einer dadurch bedingten Erhohung des Tierdich-
te und/oder Trennung vom Ackerbau konnte zu einer
vermehrten Nihrstoffemission in die Gewisser fiihren
(Fezzi et al., 2015; Schonhart et al., 2018), da techno-
logische Ansitze zur Riickgewinnung von Nihrstoffen
aus Wirtschaftsdiinger derzeit noch mit zu hohen Kos-
ten bzw. mit rechtlichen Hindernissen verbunden sind
(Sharpley et al., 2015). Auch Okobilanzen der Rinder-
haltung in der Schweiz, Frankreich, Deutschland und
Italien zeigen ein vielschichtiges Bild zur nachhaltigen
Intensivierung (Bysticky et al., 2014).

Nachhaltige Extensivierung geht von einem System
mit reduziertem Input und reduziertem Output aus. Ins-
besondere die globale Erwdrmung und die dadurch be-
dingte Steigerung von Hitzestress und der Einsatz von
alternativen Futterquellen werden fiir dieses Szenari-
um ins Treffen gefiihrt (Rauw et al., 2020). Aulerdem
tragt es dazu bei, Trade-off-Effekten von Futterimpor-
ten und der Nahrungskonkurrenz der Tierhaltung ge-
geniiber dem Menschen gerecht zu werden. Weitere
positive Aspekte einer Extensivierung sind die Verbes-
serung der Biodiversitit, geringere Emissionen bezo-
gen auf die genutzte Fliche und dadurch geringere ex-
terne Folgekosten fiir die Gesellschaft. Ein Mindest-
mal} an extensiven Haltungsformen ist jedenfalls er-
forderlich, da eine Mindestbesatzdichte zur Erhaltung
der Almen, aber auch von Weideflichen, notwendig ist,
um durch einen ausreichenden Weidedruck eine aus-
reichende Futterqualitidt durch geringe Weidereste und
Verunkrautung zu gewihrleisten (LFI, 2015). In klein-
strukturierten Betrieben, in denen Tierhaltung ein in-
tegraler Bestandteil ist, kann die THG-Emission des
gesamten Betriebs so weit reduziert werden, dass auch
eine THG-neutrale Tierhaltung erreicht werden kann
(Chiriaco & Valentini, 2021). Nachhaltige Extensivie-
rung ist vor allem in Kombination mit einer Reduktion
des Fleischkonsums umsetzbar, da dadurch der Tierbe-
stand verringert werden kann, der einen zentralen Ska-
lierungsfaktor fiir die Mitigation von THG darstellt.

Eine nachhaltige Entwicklung der landwirtschaftli-
chen Tierhaltung in Osterreich benétigt eine regional
differenzierte Optimierungsstrategie zwischen Inten-
sivierung und Extensivierung, die auch auf das je-
weilige Produktionssystem abgestimmt werden muss.
Die Entwicklung derartiger Trade-offs inkludiert ne-

ben dem Anpassungsbedarf an den Klimawandel auch
Mitigationseffekte (Emission von Treibhausgasen in
Osterreich und durch Importe von Futtermitteln, Koh-
lenstoffspeicherung etc.), One-Health-Konzepte und
Ernghrungsgewohnheiten.

Anderungen im Konsumverhalten

Eine wesentliche Anpassungsmafnahme an den Klimawan-
del in der Tierhaltung kann einerseits durch die Verschiebung
von tierischen Lebensmitteln weg von Wiederkéduern (Milch,
Fleisch) hin zu Gefliigel und Schweinen erfolgen, weil damit
die Abhingigkeit von Griinland abnimmt. Der spezifische
Nutzungsbedarf von Landfliche pro produziertem Produkt
(m?/kg) ist von der Tierart und der Nutzungsart abhingig.
Den hochsten Bedarf hat Rindfleisch mit 27-49 m?/kg, ge-
folgt von Schweine- und Gefliigelfleisch mit 8,1-11 m%/kg,
Eiern mit 4,5-6,2 mz/kg und Milch mit 1,1-2,0 m2/kg (de
Vries & de Boer, 2010). Bei diesen Kennzahlen, die auf
Lebensdaueranalysen basieren, muss weiters zwischen inten-
siven und extensiven Haltungsformen unterschieden werden.
Andererseits kann durch eine generelle Reduktion von tieri-
schen Lebensmitteln eine Anpassung erreicht werden, weil
dadurch die Bedeutung der Tierhaltung insgesamt verindert
wird.

Anpassungen der Haltungsverfahren

und Haltungsbedingungen

Die Wahl von geeigneten AnpassungsmaBnahmen an die
globale Erwiarmung hingt davon ab, ob die Tiere im Frei-
en gehalten werden (Alm, Weidehaltung, Freilandhaltung)
oder in Stallungen. Bei der Haltung im Freien sind die Hit-
zestress betreffenden Anpassungsmalinahmen auf Schatten,
ausreichend Zugang zu Wasser und zusitzliche Luftbewe-
gung durch Ventilatoren reduziert (Thornton et al., 2021).
In Stallungen stehen vielfiltige Anpassungsmalinahmen zur
Verfiigung, mit groBen Unterschieden in der Effizienz in
Hinblick auf die Reduktion von Hitzestress (Hortenhuber
et al., 2020). Dazu zéhlen energiesparende Luftaufbereitung
(z.B. evaporative Kiihlung, Bodenspeicher), Malnahmen
fiir das Gebidude (Orientierung, Fassaden und Dachbegrii-
nung, thermische Isolation), im Stallraum (z.B. erhohte
Luftgeschwindigkeit, Vernebelung von Wasser, Kiihlung von
Trinkwasser und Liegeflichen, Suhlen) und Management-
maBnahmen (z. B. Reduktion der Tierdichte, Erhohung der
maximalen Luftrate, thermisch adaptierte Genotypen, Fiitte-
rungsmafBnahmen). In der Schweinehaltung kann durch ener-
giesparende Luftaufbereitungssysteme (Vitt et al., 2017) die
Haufigkeit des Hitzestresses um etwa 50-90 % reduziert wer-
den, wihrend Mallnahmen im Bereich des Managements der
Tierhaltung (z. B. Reduktion der Tierdichte) deutlich gerin-
gere Reduktionen mit 5-35 % aufweisen (Schauberger et al.,
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2019). Aufgrund der langen Nutzungsdauer von Stallungen
ist es notwendig, solche AnpassungsmaB3nahmen bereits in
der Planung von Neu- und Umbauten zu beriicksichtigen, um
die Investitionskosten moglichst gering zu halten. Daneben
sind auch, nicht zuletzt aufgrund der hohen Mitigationspo-
tenziale im Tierhaltungsbereich (Abschn. 5.1.1.2), ebenso
Verdnderungen zu erwarten, die die Tierhaltung in Art und
Umfang nachhaltig beeinflussen.

Da NHj; eine wichtige Vorldufersubstanz zur Bildung von
Feinstaub ist (Baek et al., 2004), der als gesundheitliches
Risiko fiir einige Erkrankungen des Menschen relevant ist
(APCC, 2018), aber auch in das THG Lachgas umgewan-
delt wird, miissen Anpassungsmafinahmen in Hinblick auf
die Freisetzung von NH3 und Geruchstoffen (UNECE, 2015)
erfolgen. So konnen die bereits o. g. Maflnahmen zur Redu-
zierung von Hitzestress in Stallungen (Hutchings et al., 1996;
Ni, 1999; Schauberger et al., 2013) und Giillelagern die Frei-
setzung reduzieren: Fiir die Schweinehaltung wird fiir die
Kiihlung der Giille eine Minderung der NH;-Emissionen
von 30-60 % angenommen, fiir die Zuluftkiihlung bis zu
10% (Wulf et al., 2017), fiir Sprinklersysteme etwa 45 %
(Jeppsson et al., 2021). Die Emissionen von NHj, Staub,
Bioaerosolen und Geruchstoffen lassen sich durch Abluftrei-
nigungssysteme wirksam reduzieren (Aarnink et al., 2011;
De Vries & Melse, 2017; Melse et al., 2008; Melse & Ogink,
2005). Diese Malnahmen sind in anderen Lindern als Stand
der landwirtschaftlichen Tierhaltung angesehen und in einem
BREF-Dokument der EU dargestellt (IPPC, 2017), wih-
rend fiir die Anwendung in Osterreich bisher kein Konsens
vorliegt (Anderl et al.,, 2016) [mittlere Evidenz, mittlere
Ubereinstimmung].

Ammoniumsulfat und Ammoniumnitrat zidhlen in den
lindlichen Regionen Osterreichs zu den wichtigsten sekun-
diren anorganischen Aerosolen, welche zwischen 30 und
45 % der gesamten Staub- (,,Particulate Matter*) PM10 bzw.
Feinstaubbelastung PM2.5 ausmachen konnen (Buxbaum
et al., 2014). Fiir belastete Gebiete — sogenannten Feinstaub-
Sanierungsgebieten — werden nach § 3 UVP-G 2000 PM10
Minderungen der NHj3-Emissionen empfohlen. Das betrifft
vor allem das Grazer und Leibnitzer Becken in der Siid-
oststeiermark. Solche MaB3nahmen sind jedoch bisher nicht
in allen Bundesldandern Bestandteil der Malnahmenkataloge
der dafiir verantwortlichen Landeshauptleute. In Osterreich
existieren im Vergleich zu anderen Lindern mit hoher Tier-
dichte kaum Auflagen zur Reduktion von NH3-Emissionen.
Das fiihrt in den kommenden Jahren zu zusitzlichen Inves-
titionskosten in den Bereichen Abluftreinigung von Stillen
(nur fiir Stallanlagen mit einer mechanischen Liiftungsan-
lage), Giillelagerabdeckung und Giilleausbringungstechnik,
um die von der EU vorgeschlagenen zukiinftigen Ziele
der NEC-Nachfolge-Richtlinie erreichen zu konnen (An-
derl et al., 2017). Derzeit werden NH;-Immissionen nur in
Hinblick auf schidigende Einfliisse auf Waldokosysteme im

Rahmen von ICP Forests (Neumann, 2016), aber nicht ope-
rationell im Messnetz der Lander und des Bundes gemessen.
Die notwendigen ReduktionsmaBnahmen haben auch Aus-
wirkungen auf die Landnutzung. Bei der Ausbringung von
Giille auf Griinland ist eine unmittelbare Einarbeitung wih-
rend oder nach der Ausbringung nur eingeschrinkt moglich,
das bedeutet, dass fiir diese Fldchen nur eine bodennahe Aus-
bringung erfolgen kann. Weiters kann die Abluftreinigung
aus okonomischen Griinden nur fiir Stallungen mit einem
groen Tierbestand erfolgen (Anderl et al., 2017; IPPC,
2017). Das bedeutet, dass solche Mallnahmen als Teil der
diskutierten nachhaltigen Intensivierung zu sehen sind.

Notwendige Schutzabstinde zwischen Tierhaltungsbe-
trieben und stickstoffempfindlichen Okosystemen (z.B.
Feuchtgebiete, Magerrasen, Heiden, Baume und Waldoko-
systeme, insbes. Nadelbdume auf sauren Standorten) kon-
nen durch eine Richtlinie (BMLFUW, 2011) mit Hilfe der
deutschen TA Luft (2002) geregelt werden, um die 6kosys-
temspezifischen Belastungsgrenzen (,,Critical Loads*) nicht
zu tiberschreiten. Pufferdistanzen konnen auch gegeniiber
Natura-2000-Gebieten erforderlich sein (Kelleghan et al.,
2014). Dies fiihrt in jedem Fall zu einem erhohten Flachen-
bedarf fiir neue Stallungen auBerhalb dieser Schutzabstinde.

Generell ist eine Versorgung der Tierhaltung aus betriebli-
chen Brunnen oder kleinregionalen Brunnengemeinschaften
anzutreffen. Fiir eine Absicherung der Wasserversorgung
in kritischen Phasen empfiehlt sich ein Anschluss an ein
kommunales Wassernetz, die Verwendung von Zisternen,
Riickhaltebecken oder Regenwasser-/Dachwasserspeichern
sowie Wiederverwertung von (noch verwendbaren) Abwis-
sern, z. B. Nachspiilwasser der Tank- und Melkmaschinen-
reinigung fiir andere Reinigungszwecke.

4.3 Forstwirtschaft
4.3.1 Hintergrund Wald

Die Interessen unterschiedlicher Anspruchsgruppen am
Wald in Osterreich gehen weit iiber die Produktion und
Bereitstellung des Rohstoffs Holz zur Versorgung von
Sdge- und Papierindustrie und zur energetischen Verwer-
tung (Strom, Wirme) hinaus. Im Osterreichischen Forstge-
setz 1975 (i.d. g. F) wird traditionell der Begriff der Wald-
funktionen verwendet und explizit die Nutz-, die Schutz-,
die Wohlfahrts- und die Erholungsfunktion genannt. Zudem
wird seit der Novellierung des Forstgesetzes 2002 die Be-
deutung des Waldes als Lebensraum fiir Mensch, Tiere und
Pflanzen unabhingig von einzelnen Funktionen anerkannt
und bei der forstlichen Raumplanung beriicksichtigt. Da-
bei wird das Konzept der Multifunktionalitét als klassischer
(zentral-)europdischer Ansatz zur bestmoglichen Befriedi-
gung diverser Anspriiche verfolgt (Bollmann & Braunisch,
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2013). Dieses Konzept sieht vor, die wichtigsten Funktio-
nen in einem integrativen Ansatz moglichst gleichzeitig zu
berticksichtigen. Im Gegensatz dazu wird bei dem weltweit
stirker verbreiteten segregativen Ansatz (FAO, 2010) aus-
schlieBlich eine Waldfunktion auf einer Waldfldche realisiert,
z.B. Produktion oder Naturschutz oder Schutzwald (FO-
REST EUROPE, 2020; FOREST EUROPE et al., 2011).
In Osterreich werden fiir die gesamte Waldfliche die vier
0. g. Funktionen inkl. der vorherrschenden Leitfunktion im
Waldentwicklungsplan (WEP), einem Instrument der forst-
lichen Raumplanung, dokumentiert, um durch vorausschau-
ende Planung simtliche Waldfunktionen bestmdoglich zu er-
halten (BMLFUW, 2012). Mit dem Millenium Assessment
(MA, 2003) hat sich der Begriff der ,,Okosystemleistungen“
(OSL) etabliert, der die Waldfunktionen weiter operationali-
siert (siehe ,,Common International Classification of Ecosys-
tem Services* der European Environmental Agency; EEA,
2020) und OSL in die Kategorien ,.bereitstellend” (z.B.
Holz, Trinkwasser, Nichtholzprodukte), ,,regulierend” (z. B.
Schutz vor gravitativen Naturgefahren, Abflussregulierung,
Kohlenstoffspeicher und -sequestrierung), Lebensraumleis-
tungen (Maes et al., 2011) und ,sozial-kulturell“ (z.B.
Erholung) gliedert. OSL werden nicht unabhéingig voneinan-
der erbracht, sondern kdnnen in positivem, negativem, aber
auch neutralem Zusammenhang zueinander stehen (Streng-
bom et al., 2018; van der Plas et al., 2018). Bewirtschaftung
erlaubt die gemeinsame Optimierung zahlreicher OSL inkl.
Holznutzung und Biodiversitit (Asbeck et al., 2021; Eyvind-
son et al., 2018; Lafond et al., 2015; Storch et al., 2019; van
der Plas et al., 2018). Die Planung und Umsetzung von An-
passungsmalnahmen hat sowohl direkte Auswirkungen auf
bestimmte OSL als auch deren Wechselbeziehungen (Bro-
ckerhoff et al., 2017; Langner et al., 2017) [robuste Evidenz,
hohe Ubereinstimmung].

Die Intensitit des Klimawandels und Anpassungsmal-
nahmen in der Waldbewirtschaftung beeinflussen Artenzu-
sammensetzung und Waldstrukturen und damit OSL und de-
ren Wechselwirkungen in unterschiedlichem Ausmalf} (Irau-
schek et al., 2017; Maroschek et al., 2015; Mina et al., 2017;
Rammer et al., 2015; Scheidl et al., 2020). Insbesondere in-
tensivierte Storungsregime (e.g., Seidl et al., 2018; Steyrer
et al., 2020b) wirken sich direkt auf OSL aus [robuste Evi-
denz, hohe Ubereinstimmung]. Dazu gehoren Wetterextreme
wie Stiirme, extreme Schneefallereignisse und Eisanhang
und der dadurch ausgeloste Befall durch Sekundirschadlin-
ge (Forzieri et al., 2021) ebenso wie die in den letzten zwei
Jahrzehnten hdufiger und intensiver auftretenden sommerli-
chen Trocken- und Hitzeperioden, die zu einem bisher in
Mitteleuropa unbekannten Populationswachstum von Bor-
kenkifern gefiihrt haben (Forzieri et al., 2021; Hlasny et al.,
2021). Auch die Anzahl und Flichengrofle von Waldbrin-
den ist in den letzten Jahrzehnten gestiegen (Miiller et al.,
2015). Insgesamt ist in der Zukunft mit einer Intensivierung
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Abb. 4.2 Die Erhéhung und Erhaltung von Resilienz, Resistenz und
Anpassungsfihigkeit sind drei strategische Ziele von Anpassungsmal3-
nahmen im Waldbereich, zu denen einzelne Mafinahmen in unterschied-
lichem Ausmal beitragen. (Eigene Darstellung)

der Storungsregime zu rechnen (Seidl et al., 2017). Da-
bei ist iiberwiegend von negativen Auswirkungen auf OSL
auszugehen (Thom & Seidl, 2016). Zum Beispiel fiihren
grofBriumige Storungen durch Sturm oder Insektenkalami-
titen u.a. zu einer Reduktion der Evapotranspiration und
hoheren Abflussgeschwindigkeiten (Mikkelson et al., 2013).
Auch die Speicherung von Kohlendioxid wird durch zuneh-
mende Storungen massiv beeintrichtigt (u.a. Kurz et al.,
2008; McDowell et al., 2020; Abschn. 5.1.2).

Anpassungsmalinahmen in der Waldbewirtschaftung zie-
len vor allem darauf ab, die Auswirkungen von Stérungen
auf die Erbringung von OSL zu reduzieren. Dabei sind drei
Elemente zu kombinieren (Abb. 4.2):

e Resilienz als Vermdgen von Waldokosystemen, moglichst
selbststidndig und rasch nach einer eingetretenen Stérung
wieder in einen Zustand iiberzugehen, der das erforder-
liche Niveau an OSL erbringen kann (Falk et al., 2022;
Box 4.2)

e Resistenz als Vermogen, Storungseinfliissen moglichst
gut standhalten zu koénnen (Jactel et al., 2021; Naidoo
etal., 2019)

e Anpassungsfihigkeit als Vermogen, sich méglichst auto-
nom, z.B. iiber Naturverjlingungsprozesse, an sich ver-
dndernde Klimabedingungen anpassen zu konnen (Puett-
mann, 2014; Royer-Tardif et al., 2021)

Situativ kann eine Planung von Anpassungsmafinahmen aber
eine optimale Kombination der drei Elemente erreichen [ro-
buste Evidenz, hohe Ubereinstimmung].

Ein groBriaumig reprisentatives Monitoring des Waldes
erfolgt durch die Osterreichische Waldinventur (OWI; BFW,
2021). In den Daten der OWI zeigen sich sowohl eine
allméhliche Anpassung an die verdnderten klimatischen Be-
dingungen als auch Trends, die einer Anpassung entgegen-
stehen. Der Holzvorrat ist seit den 1960er-Jahren kontinu-
ierlich angestiegen und weist einen der hochsten mittleren
Hektarwerte in Europa auf (Tomppo et al., 2010). Der
Flachenanteil von laubholzreicheren Bestidnden im Osterrei-
chischen Wald hat seit den 1980er-Jahren um rund 10 %
zugenommen, wobei vor allem der Anteil von Hartholzarten
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ansteigt, wihrend Nadelbaumarten wie Fichte und Weil3-
kiefer an Waldfliche verlieren (Hauk, 2011; Russ, 2019),
dies insbesondere im Bereich der sekundiren Nadelwilder
in Tieflagen (Gschwantner & Prskawetz, 2005). Gleichzeitig
zeigt sich, bedingt durch Altersklassenaufbau und unterblie-
bene Nutzungseingriffe, eine deutliche strukturelle Verschie-
bung zu stirkeren Durchmesserklassen (Gschwantner, 2019),
die zukiinftig riickldufige Holzzuwichse (Ledermann et al.,
2020) und eine abnehmende Bestandsstabilitit erwarten las-
sen (Gschwantner, 2019; Seidl et al., 2019; Abschn. 5.1.2).
Gleichaltrige und vergleichsweise alte Bestinde ohne aus-
reichende Verjlingung kennzeichnen gegenwirtig auch den
Schutzwald (Niese, 2011; Schodterer, 2011, 2004; Schodte-
rer & Schadauer, 1997) [hohe Evidenz, hohe Ubereinstim-
mung].

Empirische Untersuchungen zeigen, dass grofere und il-
tere Bdume stirker von Sturm und Trockenheit betroffen
sind (Albrecht et al., 2012; Bennett et al., 2015; Schmidt
et al., 2010) und daher mit starken demografischen Verinde-
rungen durch die Zunahme an Stérungen gerechnet werden
muss: junge Altersklassen werden eher zunehmen und alte
Altersklassen eher abnehmen (Albrich et al., 2020; McDo-
well et al., 2020). Zu beachten ist auch, dass das seit Mitte
des 20. Jahrhunderts beschleunigte Wachstum von Einzel-
biumen und Waldbestinden (Pretzsch et al., 2014) zwar die
Baumdimensionen und Bestandsvorrite gesteigert hat, die
Lebensdauer von Baumen (Biintgen et al., 2019) dagegen ab-
nimmt und mit erhdhten Mortalitéiten in reifen Waldbestiin-
den gerechnet werden muss (Brienen et al., 2020). Daher gilt
es als sehr unsicher, ob iltere Wilder und deren OSL eine ge-
ringere Sensitivitdt gegeniiber dem Klimawandel aufweisen
als junge Wiilder, so wie dies z. B. fiir boreal-geméaBigte Wil-
der Nordamerikas aus Modellrechnungen abgeleitet wurde
(Thom et al., 2019), weil in dieser Studie keine Storungen
beriicksichtigt wurden.

Uber 50 % der Waldfliche gehort der Gruppe der Klein-
waldbesitzer_innen mit BesitzgroBen unter 200 ha (BMNT,
2017b). Davon sind viele Waldbesitzer_innen Hof-fern und
haben selber keinen Bezug zu Waldarbeit und Waldbewirt-
schaftung mehr (Mostegl et al., 2019). Erfolgreiche flachen-
wirksame Anpassung an den Klimawandel wird also u.a.
davon abhingen, einen hohen Anteil dieser Besitzergruppe
zu erreichen.

In Interviews in drei Fallstudienregionen in Osterreich ga-
ben ca. 70 % des befragten Forstpersonals und der befragten
Waldbesitzer_innen an, dass sie bereits Anpassungsmafinah-
men gesetzt hitten (Kavallar, 2019; Senitza, 2020). Dieser
Anteil war umso hoher, je hoher der Anteil der sekundéren
Fichtenwilder in den Fallstudienregionen war. Dies korre-
spondiert gut mit dem zunehmenden Anteil an Mischbestén-
den in den letzten Inventurperioden der OWI (Russ, 2019).
Fiir die restlichen ca. 30 % wurden als ausschlaggebende
Griinde fiir bisheriges Zogern, Anpassungsmafnahmen zu

setzen, genannt, dass Informationen iiber das zukiinftige Kli-
ma derzeit zu unsicher seien (Labonne et al., 2020).

Seit 2004 wird durch das bundeseinheitliche Wildein-
flussmonitoring der Wildeinfluss auf die Baumartenzusam-
mensetzung in der Waldverjiingung erfasst (Schodterer &
Lackner, 2019). Wihrend in den untersten Verjiingungs-
schichten die meisten Baumarten (bis zu 18 verschiedene)
vertreten sind, vermindert sich die Artenanzahl mit zuneh-
mender Hohenklasse. Die Ursachen dafiir sind vielfiltig,
der Verbiss durch Schalenwild spielt dabei aber sehr oft ei-
ne wichtige Rolle. Insbesondere die in einem zukiinftigen
wirmeren Klima wichtigen Baumarten Tanne, Bergahorn,
Eiche und Hainbuche sind in den oberen Hohenklassen
nur sporadisch vertreten. Insgesamt betrigt laut Wildein-
flussmonitoring (BFW, 2019) der Anteil der Flichen mit
starkem Wildeinfluss auf die Waldverjiingung bundesldnder-
weise zwischen 44-72 % und ist damit in Hinblick auf eine
Anpassung der Baumartenzusammensetzung an zukiinftiges
Klima viel zu hoch. Der hohe Wildeinfluss kann einen Kas-
kadeneffekt auf zahlreiche waldbewohnende Arten auslosen
(Angelstam et al., 2017; Vazquez & Simberloff, 2004) und
schrinkt die Anpassungsmoglichkeiten an den Klimawandel
empfindlich ein.

Box 4.2 Resilienz

Als Resilienz bezeichnet man die Fahigkeit eines Sys-
tems, nach einer temporiren Storung in einen Refe-
renzzustand zuriickzukehren (Abb. 4.3; Grimm & Wis-
sel, 1997; Holling, 1973). Als theoretisches Konzept
wird Resilienz heute als Schliisselelement im Umgang
mit zunehmenden Storungen und der Unsicherheit im
Okosystemmanagement und deren Erhohung als eines
der wichtigsten Ziele von Anpassungsmalinahmen ge-
nannt (Spears et al., 2015).

Resilienz spielt sowohl in bewirtschafteten Land-
nutzungssystemen, insbesondere in der Forstwirt-
schaft, als auch in Naturschutz und Schutzgebiets-
management eine wichtige Rolle. Im Schutzgebiets-
management geht es z.B. darum, die Schutzgiiter
auf das vermehrte Auftreten von Storungen vorzube-
reiten und negative Auswirkungen wie den Verlust
der zu schiitzenden Arten und Lebensgemeinschaften
zu vermeiden. In der Forstwirtschaft steht dagegen
die Erhaltung der Fihigkeit des Systems, wichtige
Okosystemleistungen (OSL) zu erbringen, im Vorder-
grund.

Die Bedeutung der Resilienz kann auf verschiede-
nen Ebenen realisiert werden (Nikinmaa et al., 2020):

1. Auf der Ebene von Einzelindividuen geht es zum
Beispiel um die Regenerationsfiahigkeit nach ei-
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nem unmittelbaren Stressereignis, z. B. wie schnell
ein Baum nach einer Trockenperiode sein friiheres
Wachstum wieder erreicht.

2. Auf der Ebene von Populationen spielt dagegen
die Fihigkeit zu Reproduktion, zu Migration und
Genfluss sowie zu genetischer Anpassung (durch
Prozesse wie Mutation, genetische Drift und Selek-
tion) an verdnderte Umweltbedingungen eine zen-
trale Rolle. Maflnahmen zum Schutz seltener und
gefdhrdeter Arten, z. B. Assisted Migration, sind auf
dieser Ebene zu realisieren.

3. Die Ebene der Okosysteme betrifft Lebensgemein-
schaften und deren Fihigkeit, auch beim Ausfall
einzelner Arten wichtige OSL zu erbringen. Die-
se Ebene ist in der Waldbewirtschaftung und im
Schutzgebietsmanagement von Relevanz.

4. Oberhalb der Okosysteme ist eine sozio-okologi-
sche Resilienz anzustreben, denn die gegenwartigen
Landnutzungsformen sind eingebettet und abhéngig
von den sie umgebenden sozialen und wirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen. Zum Beispiel werden
die Waldbewirtschaftung und deren Anpassung oh-
ne die Abgeltung anderer OSL maBgeblich vom
Holzmarkt und den Kapazititen der holzverarbei-
tenden Industrie beeinflusst. Gleichzeitig haben Sto-
rungen auf der Ebene der Waldbewirtschaftung
das Potenzial, auf das sozio-okonomische System
durchzuschlagen, indem z.B. der Rohstoff Holz
langfristig knapp werden konnte oder die heuti-
gen Holzsortimente durch andere Holzarten ersetzt
werden. Daher ist die Erhohung der Resilienz der
sozio-0konomischen Systeme eine wichtige Voraus-
setzung fiir erfolgreiche Anpassungen der Landnut-
zungssysteme.

In der Waldbewirtschaftung hat sich der Ansatz der
Steigerung der Resilienz zur Erbringung von OSL
als erfolgsversprechende Anpassungsstrategie etabliert
(siehe Box 1.3). Die mit dem Klimawandel verbunde-
nen Auswirkungen, Risiken und Unsicherheiten (z. B.
Ausbruch von Schidlingen und Krankheitserregern,
Temperaturstress und Windwurfgefahr) fithren zu Ver-
anderungen von bisher zu erwartenden Referenzwerten
fiir die 6kologischen und sozio-6kologischen Systeme
(Aragjo et al., 2011; Felton et al., 2016). Durch den
klimabedingten Ausfall der 6kosystembestimmenden
Baumarten (Abschn. 4.3.2) sowie der damit verbunde-
nen assoziierten Biozonosen kann es zu Verringerung
der Resilienz kommen (Ellison et al., 2005; Rohr et al.,
2009).

Schwellenwert ot

Abb. 4.3 Okologisches Konzept von Resilienz nach Holling (1973),
dargestellt als Berg- und Taldiagramm nach Keane et al. (2018). Der
Ball stellt ein Okosystem dar, dass sich innerhalb bestimmter Grenzen
verdndern kann, aber nach Verianderungen immer wieder in seinen Aus-
gangspunkt, die Tallage, zuriickkehren kann. Uberschreitet die Storung
einen bestimmten Schwellenwert, kann auch ein komplett neuer Zu-
stand erreicht werden

4.3.2 Anpassungsmaf3inahmen

Als konzeptioneller Rahmen ist bei der Planung von Anpas-
sungsmafnahmen die Beriicksichtigung der Kriterien Resis-
tenz, Resilienz und Anpassungsfihigkeit hilfreich (Neumann
et al., 2021).

Baumartenwahl

Hohe Ubereinstimmung besteht dartiber, dass die Wahl von
geeigneten Baumarten und Baumartenmischungen in Bezug
auf Klimawandelanpassung die grofite Hebelwirkung aller
Anpassungsmaflinahmen hat. Die Baumartenwahl bzw. die
Mischung von Baumarten wirkt sich auf Resistenz, Resilienz
und das Anpassungsvermdgen von Bestidnden aus. Da sich
Baumarten in Bezug auf ihr Wurzelsystem sowie das Vermd-
gen, ihren Wasserhaushalt durch Schliefen der Stomata zu
kontrollieren, unterscheiden, kann durch die Wahl geeigneter
Baumarten die Resistenz von Waldbestdnden gegen Sturm
oder Vitalititsverlust durch mangelnde Wasserversorgung er-
hoht werden (Sykes et al., 1996; Thuiller, 2003; Dyderski
et al., 2018). Heute begriindete Bestinde miissen imstande
sein, die Umweltbedingungen der kommenden 80-100 Jahre
an ihrem Standort zu tolerieren (Jandl et al., 2021). Da aber
die zukiinftigen Klimabedingungen unsicher sind, kann fiir
die Planung nur die wahrscheinliche Bandbreite zukiinftiger
klimatischer Bedingungen verwendet werden [robuste Evi-
denz, hohe Ubereinstimmung].

Das Vorkommen und die Eignung verschiedener Baum-
arten werden nicht nur durch Temperaturmittel und Nieder-
schlagssummen bestimmt, sondern hingen auch vom art-
spezifischen Verhalten der Baume in Trockenperioden, der
Phinologie und Frosthérte bei immer hiufiger auftretenden
Spitfrosten ab (Liu et al., 2018; Zohner et al., 2020) so-
wie vom Auftreten von Klimaextremen (Zimmermann et al.,
2009) und Storungsfaktoren wie Sturm, Schnee, und Schad-
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organismen. Zudem sind neben den klimatischen Faktoren
auch weitere lokale Standortsfaktoren wie Bodeneigenschaf-
ten und topografische Merkmale (Hanglage, Exposition, etc.)
bei der Baumartenwahl zu beriicksichtigen (Walthert & Mei-
er, 2017). Allerdings liegt fiir osterreichische Waldstandorte
bisher keine hochaufgeloste Kartierung der Waldstandorte
flachendeckend vor (Englisch et al., 2019).

Hohe Ubereinstimmung besteht dariiber, dass wichtige
Hauptbaumarten des zentraleuropdischen Raumes wie Fich-
te, Buche oder Kiefer unter den prognostizierten Klimaénde-
rungen und Kalamitétsanstiegen in den nichsten Jahrzehnten
deutlich (60 % bzw. 33-50%) an Flichenanteilen an den
warmen Enden ihrer Verteilung verlieren werden (Sykes
et al., 1996; Thuiller, 2003; Schueler et al., 2014; Thurm
et al., 2018). Im Fall der Fichte ist dies vor allem auf Tro-
ckenperioden und die sich intensivierenden Stdrungen durch
Borkenkiifer zuriickzufiihren. Ahnlich anfillig fiir Borken-
kifer und Pilzorganismen sind Reinbestdnde aus Weilkiefer
(Dyderski et al., 2018). Auf geeigneten Standorten und in
Mischung stellt die Schwarzkiefer eine alternative Nadel-
baumart dar, leidet auf den heute wiarmsten und trockensten
Standorten allerdings ebenfalls stark an pilzlichen Krank-
heitserregern (Triebsterben), die von klimatischen Faktoren
beeinflusst werden (Steyrer et al., 2020a). Die Buche leidet
bei Sommertrockenheit und wird unter diesen Bedingungen
anfillig fiir Sekundérschidlinge wie etwa Buchenborkenki-
fer (Tomiczek et al., 2008). Die Buche wird allerdings in
einem wirmeren Klima durch lingere Vegetationsperioden
und geringere Winterfroste in den montanen Berglagen kon-
kurrenzkriftiger. Auf heutigen submontanen Buchenstandor-
ten werden wiederum Stiel- und Traubeneiche zu moglichen
bestandsbildenden Baumarten. Auf gut wasser- und nihr-
stoffversorgten Standorten oberhalb von ca. 1000 m kénnen
im Klimawandel steigende Zuwichse erwartet werden (Le-
xer et al., 2015) [robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung].

In den kommenden Jahrzehnten ist nach den relevanten
Klimaszenarien (Chimani et al., 2016) in allen Regionen Os-
terreichs weiterhin mit Winterfrosten zu rechnen, die ein
wesentlicher Hemmfaktor fiir die alternative Verwendung
von mediterranen Baumarten mit geringer Winterhirte sind
(Kreyling et al., 2015; Thurm et al., 2018).

Da der regionale Ausfall der Fichte zu massiven Einkom-
mensverlusten fiir Waldbesitzer_innen fiihren wird (Hane-
winkel et al., 2014), besteht grofles Interesse an alternativen
Nadelbaumarten. Als besonders relevant wurde bisher vor
allem die aus dem Nordwesten der USA und British Colum-
bia in Kanada stammende Douglasie diskutiert, die bereits
seit fast 200 Jahren in Europa vertreten ist. Sie ist tro-
ckenheitsresistenter (George et al., 2019; Lévesque et al.,
2014) und in Mitteleuropa bisher weniger schddlingsanfillig
als heimische Nadelbaumarten. Allerdings ist die Douglasie
auf schweren, stauwasserbeeinflussten Boden nicht geeignet
(u. a. Eckhart et al., 2019), und Modellierungen ihres Wachs-

tumspotenzials im Klimawandel zeigen, dass die Douglasie
zwar heute noch in den tieferen Lagen des sommerwarmen
Osten geeignet ist, dort aber in Zukunft an ihre klimati-
schen Grenzen stoflen konnte (Chakraborty et al., 2016;
Potzelsberger et al., 2019; Schiiler & Chakraborty, 2021).
Als weitere interessante Baumarten werden u. a. Roteiche,
Kiistentanne, Libanonzeder, Atlaszeder oder Baumhasel dis-
kutiert (Schuster & Ruhm, 2015) [robuste Evidenz, hohe
Ubereinstimmung].

Das Einbringen nicht heimischer Baumarten wird aber
vor dem Hintergrund moglicher Invasivitdt und damit poten-
ziell moglicher negativer Auswirkungen auf die heimische
Biodiversitit, insbesondere in geschiitzten Lebensrdumen,
kontrovers in der Wissenschaft diskutiert (Brundu et al.,
2020; Brundu & Richardson, 2016; Lapin et al., 2019; Pot-
zelsberger et al., 2020). Insgesamt gesehen besteht noch
erheblicher Forschungsbedarf in Hinblick auf die Chancen
und Risiken nicht heimischer Arten und deren potenzieller
okologischer und ckonomischer Rollen (Thurm et al., 2018,
Wohlgemuth et al., 2021, Bindewald et al., 2021) [robuste
Evidenz, geringe Ubereinstimmung]

Verwendung anderer Samenherkiinfte

Neben der Nutzung anderer heimischer und nicht heimi-
scher Baumarten spielt die Anpassung von Waldbestéinden
bzw. Baumpopulationen an ihre Umweltbedingungen eine
wichtige Rolle. Die meisten Baumarten haben ein grofles
natiirliches Verbreitungsgebiet, innerhalb dessen sie an un-
terschiedliche Klimabedingungen angepasst sind. Diese lo-
kale Anpassung an das Klima (Chakraborty et al., 2019a)
duBert sich in verschiedenen Merkmalen, z. B. dem Aus-
triebszeitpunkt, der Frostresistenz, der Wuchsleistung oder
der Trockenresistenz (Kreyling et al., 2012; Richter et al.,
2012). Bisherige Empfehlungen zur Verwendung von Her-
kiinften basieren auf der vorwiegenden Nutzung von lokalen
Samenherkiinften bzw., soweit moglich, der Nutzung der Na-
turverjiingung von autochthonen Bestinden (Gaviria et al.,
2019). Zahlreiche Studien im Alpenraum und Skandinavien
zeigen allerdings, dass lokale Anpassungen durch die star-
ke Verinderung der Umweltbedingungen obsolet geworden
sind und das Risiko von Fehlanpassungen in Hinblick auf
die Wuchsleistung (Kapeller et al., 2012) und die Steue-
rung von Austrieb und Wachstumsabschluss (Chakraborty
et al., 2019b; Frank et al., 2017a, 2017b; Milesi et al., 2019)
bis zum Ende des Jahrhunderts fiir wichtige Baumarten wie
Fichte, Rotbuche und Weilltanne deutlich steigt. Das gilt
fiir Baumarten der montanen und subalpinen Waldstufe wie
Rotbuche (Gauzere et al., 2020) und Zirbe (Dauphin et al.,
2021) genauso wie fiir wichtige Arten in den tieferen Lagen
(Arend et al. 2011). Zum Beispiel weisen die heimischen Ei-
chenarten lokale Anpassungen an klimatische Faktoren auf
(Sdenz-Romero et al., 2017), und bereits Temperaturverin-
derungen von 1 °C konnen zu Fehlanpassungen wachstums-
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relevanter Eigenschaften (Hohen-, und Dickenwachstum)
fiihren (George et al., 2020). Neben Unterschieden in Wuchs-
eigenschaften und Phinologie zeigen heimische und nicht
heimische Baumarten auch genetische Anpassungen an ex-
treme Trockenperioden (George et al., 2019, 2017, 2015;
Schueler et al., 2021). Auch die bereits in der Vergangenheit
hiufig eingesetzten Herkiinfte nicht heimischer Baumarten
(z. B. Douglasie) werden auf den bisher genutzten Standor-
ten im Osten Osterreichs und in tieferen Lagen in Zukunft
geringere Zuwdchse erleben (Chakraborty et al., 2015). Die
Auswahl anderer Herkiinfte kann diese Zuwachseinbuflen
abmildern (Chakraborty et al., 2019a, 2016, 2015) [robuste
Evidenz, hohe Ubereinstimmung].

Box 4.3 Assisted Migration

Die Anpassung von Baumpopulationen an die zu-
kiinftigen Bedingungen kann entweder durch gezielte
ZiichtungsmafBnahmen, die auch innerhalb kurzfristi-
ger Projekte umsetzbar sind (Lstibirek et al., 2020),
erfolgen, oder durch den Einsatz von Samenherkiinften
aus anderen Teilen der natiirlichen Verbreitungsgebie-
te. Letztere MaBBnahme wird oft als ,,Assisted Migrati-
on“ bzw. ,,Assisted Gene Flow* bezeichnet (Aitken &
Bemmels, 2016; McLachlan et al., 2007).

,Assisted Migration* ist ein Uberbegriff fiir die
vom Menschen aktiv unterstiitzte Wanderung von Ar-
ten und einzelnen Populationen, um dem Verlust ihrer
angestammten Lebensrdume durch den Klimawandel
entgegenzuwirken und fiir die jeweiligen Arten und
Populationen neue Lebensrdiume mit passenden Kli-
mabedingungen zu finden. Parallel zu Assisted Migra-
tion werden auch die Begriffe ,,Managed Relocation*
oder ,,Managed Translocation* verwendet. Fiir Arten
mit breiter geografischer Verbreitung, fiir die Anpas-
sungen an die heutigen lokalen Umweltbedingungen
bekannt sind (wie etwa fiir viele Baumarten), wird
der ,,Assisted Gene Flow* als Sonderfall unterschie-
den (Abb. 4.4). Dabei werden die lokalen Anpassungen
der jeweiligen Baumpopulationen durch Transfer von
Saat- und Pflanzgut innerhalb des Verbreitungsgebie-
tes der jeweiligen Art erhalten und damit gleichzeitig
die Resilienz der zukiinftigen Waldokosysteme erhoht.

Assisted Migration und Assisted Gene Flow gelten
sowohl im Naturschutz als auch in der Forstwirt-
schaft als aktive Anpassungsmafnahme. Als Heraus-
forderungen fiir die Umsetzung von Assisted Migra-
tion/Assisted Gene Flow gelten

1. die Unsicherheit der Klimaprognosen,
2. das oft noch fehlende Verstindnis tiber lokale An-
passungen an Standort und Klima

kalt
Zukiinftiges Assisted
Verbreitungs- Migration
gebiet im
Klimawandel
ke Assisted
% Gene Flow
E
=
| Geforderter
I Bisheriges Genfluss

Verbreitungsgebiet

“

Generhaltung
aufierhalb bisheriger
Lebensraume

warm

Abb.4.4 Abgrenzung zwischen Assisted Migration und Assisted Gene
Flow. Populationen an der bisherigen warmen Grenze ihrer Verbreitung
miissen gegebenenfalls durch zusitzliche Generhaltungsmafnahmen
auBerhalb ihrer bisherigen Lebensrdume (ex situ) gesichert werden.
(Grafik nach Aitken & Bemmels, 2016)

3. mogliche Risiken intrakontinentaler Invasionen und

4. die regulatorischen Herausforderungen der meist
regional und national verankerten Gesetze im Na-
turschutzbereich und dem forstlichem Saat- und
Pflanzgut.

Mischbestinde
Die Begriindung von Mischbestdnden ist eine der wichtigsten
MafBnahmen zur Anpassung an den Klimawandel. Obwohl
heute gute Abschétzungen fiir das mogliche Vorkommen und
Wachstum der wichtigsten Baumarten im Klimawandel exis-
tieren, ist die Unsicherheit der Klimaszenarien zu hoch, um
spezifisch einzelne Baumarten fiir die Zukunft empfehlen zu
konnen [robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung].

Die wichtigsten gesicherten Vorteile von Mischbestinden
im Vergleich zu Reinbestinden sind:

1. Sie reduzieren das Auftreten von spezialisierten Forst-
schddlingen und den von ihnen verursachten Schiden
(Guyot et al., 2016; Jactel & Brockerhoff, 2007).

2. In Abhingigkeit von den beteiligten Baumarten und Kli-
mabedingungen konnen sie eine hohere Produktivitit und
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Gesamtwuchsleistung aufweisen (z. B. Pretzsch & Schiit-
ze, 2009), fiir einige Baumartenmischungen jedoch auch
zu einer geringeren Wuchsleistung fiihren (Nothdurft &
Engel, 2020; Vospernik, 2021).

3. Einzelne Baumarten der jeweiligen Mischung zeigen
wihrend und nach Trockenperioden geringere Wachs-
tumseinbuflen und/oder eine bessere Erholung (Pretzsch
et al., 2013; Thurm & Pretzsch, 2016).

4. Baumarten wie Fichte weisen in Mischbestinden auch
unter wirmeren und trockeneren Bedingungen eine gerin-
gere Mortalitit auf als Fichten in Reinbestinden (Neuner
et al., 2015).

Der klimabedingte Ausfall von einer oder mehreren Baum-
arten der Mischung fiihrt bei entsprechend gewdhlten Mi-
schungsanteilen nicht zu einem vollstindigen Verlust des
Bestandes. Werden Baumarten mit unterschiedlichen Ver-
jiingungsverhalten gemischt, erhoht dies die Resilienz. Ein
Anteil von Baumarten mit Pioniereigenschaften (z. B. héu-
fige und intensive Samenproduktion) kann die natiirliche
Wiederbewaldung im Storungsfall deutlich beschleunigen.
Auch konnen bei geeigneten Baumartenmischungen durch
Steuerung der Baumartenanteile im Laufe des Bestands-
lebens sich manifestierende klimatische Entwicklungsten-
denzen beriicksichtigt werden (Neumann et al., 2021). Ein
Beispiel ist das Einbringen von Eichen und eventuell Kiefern
in Buchenbestéinde.

Die Bewirtschaftung von Mischbestinden, insbesonde-
re mit hoherem Laubholzanteil, verlangt von Waldbesit-
zer_innen und Bewirtschafter_innen ein hoheres Know-how
[robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung].

Absenkung der Bestandsgrundfliche, Dichtereduktion
und Durchforstung

Das Risiko, das mit groBflachigen abiotischen und biotischen
Kalamititen verbunden ist, wird durch die dynamischen St6-
rungsfaktoren (z. B. maximale Windgeschwindigkeit, Linge
der Trockenperiode) und relativ unverdnderlichen Standorts-
faktoren wie Relief, Seehohe, Neigung, Exposition und Bo-
dentyp bestimmt (Seidl et al., 2011a). Dariiber hinaus beein-
flussen dynamische Baum- und Bestandsfaktoren (Stamm-
durchmesser, Baumhohe, Kronenldnge, Stammzahl, Blatt-
flache, Baumart, Mischungstyp, Bestandsstruktur) die Pri-
disposition der betroffenen Bestidnde (Albrecht et al., 2012;
Schmidt et al., 2010). Durch waldbauliche MaBBnahmen kon-
nen die Wahrscheinlichkeit und die Auswirkungen von St6-
rungen und damit das Risiko des Verlusts an OLS verringert
werden (Seidl et al.,, 2011b; del Rio et al., 2017). Ne-
ben der Baumart bzw. der Baumartenmischung (vgl. oben)
konnen durch gezielte Waldpflege- und Durchforstungsmal-
nahmen die Stammzahl je Hektar und davon abhiingend das
Baumhohen/Durchmesser-Verhiltnis (H/D-Wert), die Kro-
nenldnge und -breite, die Bestandsgrundfliche sowie die

Bestandsblattfliche, die wesentlich die Verdunstungsverlus-
te bestimmt, gesteuert werden. Geringere Pflanzenzahlen bei
der Aufforstung, sehr frithzeitige Stammzahlreduktion (be-
vor verstirkte Kronen- und Wurzelkonkurrenz auftritt) und
kriftige Durchforstungen haben ein rascheres Dickenwachs-
tum in Relation zum Hohenwachstum und damit einen giins-
tigeren H/D-Wertes zur Folge (Assmann, 1961; Puettmann
et al., 2008) [robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung].
Hinsichtlich der Gefahr von Windwiirfen gibt es ei-
nen sehr gut abgesicherten Zusammenhang zwischen der
Wabhrscheinlichkeit von Windwiirfen und der Baumhohe
des Waldbestandes bei mittleren Windgeschwindigkeiten: Je
grofer die Baum-, bzw. Bestandshohe, desto wahrscheinli-
cher ist ein Windwurf bzw. -bruch (Albrecht et al., 2012;
Ledermann et al., 2010). Bei sehr hohen Windgeschwin-
digkeiten ab ca. 120km/h haben diese baumspezifischen
Parameter dagegen nur einen geringen Einfluss auf das Auf-
treten von Sturmschidden (Hanewinkel et al., 2013). Durch
gezielte frithe und starke Durchforstungen wird ein wirt-
schaftlich nutzbarer Baumdurchmesser von ca. 30-35cm
in kiirzerer Zeit und damit bei geringeren Baumhohen er-
reicht. Derartige bewirtschaftete Bestinde weisen aufgrund
der niedrigeren Baumhohen nicht nur ein geringeres Risiko
gegeniiber Sturm auf (Scott & Mitchell, 2005; Slodicak &
Novak, 2006; Torita & Masaka, 2020), sondern sind auch
weniger von abiotischen Storungen und klimatischer Ver-
dnderung innerhalb ihrer kiirzeren Produktionszeit betroffen
[robuste Evidenz, hohe ﬂbereinstimmung]. Auch die Sen-
sitivitdt von Bdumen gegeniiber Trockenperioden ldsst sich
durch eine geeignete Stammzahlhaltung und regelmifige
Durchforstungen beeinflussen. Zum Beispiel zeigt eine Zu-
sammenfassung europdischer Studien (Sohn et al., 2016),
dass Laubbaumarten nach Durchforstungen in Trockenpe-
rioden geringere Einbuflen des Radialwachstums und damit
eine hohere Resistenz aufweisen, wihrend gut durchforstete
Nadelbaumbestinde nach einer Trockenphase eine besse-
re Erholungsfihigkeit (Resilienz) aufweisen und schneller
ihr urspriingliches Radialwachstum wieder erreichen. Baume
mit hoherer Resistenz und Erholungsfihigkeit zeigen gleich-
zeitig ein geringeres Mortalitétsrisiko in darauffolgenden
Trockenperioden (DeSoto et al., 2020). Auch in Langzeitex-
perimenten konnte der Einfluss von geringeren Stammzahlen
und Bestandsgrundflichen auf die Mortalitét bestitigt wer-
den (Powers et al., 2010). Eine aktuelle Studie auf Basis
von fiinf europdischen Waldinventuren (Spanien, Frankreich,
Deutschland, Schweden, Finnland) zeigt, dass der Einfluss
der Bestandsgrundfldche (d. i. die Summe aller Grundflichen
aller Einzelbdaume auf einer Fldcheneinheit, z. B. auf einem
Hektar) auf die Baummortalitéit tiber einen weiten klimati-
schen Gradienten fiir hidufig vorkommende Baumarten wie
Waldkiefer und Rotbuche gilt (Archambeau et al., 2020).
Insgesamt konnen die positiven Auswirkungen von Durch-
forstung und geringerer Stammzahl auf das Wachstum und
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Uberleben in und nach Trockenperioden als sehr sicher ein-
geschitzt werden (Gebhardt et al., 2014; Sohn et al., 2013)
[robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung]

Neben der Eingriffstirke der Durchforstung ist auch die
rechtzeitige Durchfiihrung eine Voraussetzung zum Errei-
chen eines stabilen Waldbestandes. Werden Durchforstungen
zu spit durchgefiihrt, d.h. zu einem Zeitpunkt, an dem
das H/D-Verhiltnis schon iiber 100 liegt und die Linge
der Baumkrone weniger als ca. ein Drittel der Baumldnge
ausmacht, erhohen starke Durchforstungen das Kalamititsri-
siko, da dann bereits instabile und wenig vitale Einzelbdume
das schiitzende Stiitzgeriist des Bestandes verlieren (Wallen-
tin & Nilsson, 2014). Durchforstungen erhdhen kurzfristig
die mechanische Anfilligkeit der Bestinde gegeniiber Sto-
rungen (Stritih et al., 2021; Temperli et al., 2017), sind
grundsitzlich langfristig aber unverzichtbar, um eine hohe
mechanische Bestandsstabilitit zu erzielen (Assmann, 1961;
Cameron, 2002; Marchi et al., 2018; Mayer, 1984; Oliver
& Larson, 1990; Vacek et al., 2020) [robuste Evidenz, ho-
he Ubereinstimmung].

Ein weiterer Aspekt von stabilen und vitalen Einzelbau-
men in Waldbestinden ist die damit einhergehende grofiere
waldbauliche Freiheit im Rahmen von Verjlingungsverfah-
ren (Brang et al., 2016), die maBgeblich zu einer hoheren
Anpassungsfihigkeit und Resilienz beitrigt. Bestinde mit in-
stabilen Baumindividuen kénnen mehr oder weniger nur im
Kahl- oder Saumschlagverfahren verjiingt werden, wéhrend
in Bestinden mit stabilen Einzelbdumen Einzelstammnut-
zungen bzw. kleinflichige Nutzungen und entsprechende
Verjiingungsverfahren moglich sind.

Bestandsstruktur

Eine Malinahme, die ebenfalls die Resilienz erhohen kann,
ist Vorausverjiingung von geeigneten Baumarten (sieche
oben) unter Schirm und eine kleinflichig mosaikartig
strukturierte Altersklassenverteilung in Dauerwaldsystemen
(Brang et al., 2016). Im Storungsfall wird in der Regel
das Hauptkronendach oder eine bestimmte Altersklasse be-
troffen sein, und ein funktionsfihiger Bestandsaufbau kann
so rascher wieder erreicht werden. Auch gibt es Hinweise,
dass ldngerfristig die Resistenz von vertikal strukturierten
Wildern gegeniiber abiotischen Storungsfaktoren (Schnee,
Sturm) groBer ist (Hanewinkel et al., 2014) [mittlere Evi-
denz, mittlere Ubereinstimmung].

Landschaftskonfiguration (Baumartendiversitéit

auf iibergeordneter Ebene)

Eine hohere Baumartenvielfalt und -verteilung auf Land-
schaftsebene stellt eine Moglichkeit dar, das Kalamitits-
risiko zu verringern [mittlere Evidenz, mittlere Uberein-
stimmung]. Geringere Anteile einer vulnerablen Baumart in
einer Landschaft (z. B. Fichtenwilder in warmen Regionen,
in denen eine rasche Zunahme von Borkenkifergeneratio-

nen erwartet werden kann) sowie die geklumpte Verteilung
der gefihrdeten Baumart tragen dazu bei, das Risiko die-
ser Baumart zu senken (z. B. Raffa et al., 2008; Honkaniemi
etal., 2020). Zudem fordern unterschiedliche Baumarten und
Bewirtschaftungskonzepte auf Landschaftsebene die Habi-
tatvielfalt und die Erbringung verschiedener OSL (Duflot
et al., 2022).

Adaptiver Waldbau als situationsgerechte Umsetzung
von Anpassungsmafinahmen

Die wesentlichen Anpassungsmalnahmen (geeignete
Baumartenwahl, Etablierung resilienzférdernder Baumar-
tenmischungen, rechtzeitige und zielgerichtete Waldpflege-
und Durchforstungsmafinahmen) konnen mit verschiede-
nen waldbaulichen Systemen unterschiedlich gut umgesetzt
werden. Brang et al. (2014) verglichen dazu drei naturnahe
Waldbewirtschaftungsmethoden (Plenterung, Femelschlag
und Schirmschlag). Es zeigt sich, dass mit der Femel-
schlagmethode, bei der nur kleine Baumgruppen entnommen
werden, die meisten Anpassungsmalinahmen gut umgesetzt
werden konnen. Begrenzte Moglichkeiten bestehen aller-
dings bei der Erhohung der Baumartenvielfalt. Hier spielen
vor allem das Flichenausmal} der Verjiingungshiebe sowie
die Geschwindigkeit der Abfolge der Verjiingungshiebe eine
entscheidende Rolle, damit lichtbediirftige Pionierbaumar-
ten das Artenspektrum erhohen konnen. In steilen Lagen
in Gebirgswildern muss dieses Verfahren an die Erforder-
nisse der tragseilgestiitzten Holzernte angepasst werden
(Haberl, 2020; Lexer & Stampfer, 2022). Die Durchfors-
tungen ermoglichen eine Erhohung der horizontalen und
vertikalen Strukturvielfalt sowie der Resistenz von Einzel-
biaumen hinsichtlich biotischer und abiotischer Storfaktoren.
Umtriebszeitverkiirzungen oder stidrkere Durchforstungen
ermoglichen auch eine Uberfiihrung von Reinbestinden in
Mischbestinde.

Die Dauerwald- und Plenterwaldbewirtschaftung charak-
terisiert Waldokosysteme mit einer kontinuierlichen Waldbe-
deckung (Pommerening & Murphy, 2004). Thre hohe Struk-
turvielfalt, Baumartenmischung und Heterogenitit in den
Altersklassen ist demnach weniger anfillig fiir biotische und
abiotische Schiden (Brang et al., 2014). Eine Erhohung der
Baumartenvielfalt bzw. das Einbringen von Baumarten, die
besser an die Klimaerwiarmung und den jeweiligen Standort
angepasst sind, ist in der klassischen Plenterwaldbewirt-
schaftung ohne Modifizierung des Konzeptes kaum moglich.
Die im Plenterwald iibliche Einzelbaumernte ist ungeeignet,
Baumarten mit hoherem Lichtanspruch zu férdern und zu in-
tegrieren. Stattdessen konnen, je nach Situation, trupp- bis
gruppengroBe Entnahmen (ca. 1000 m?) zielfiihrend sein, um
Resistenz, Resilienz und Anpassungsfihigkeit zu erhohen.

Fiir die Umsetzung dieser waldbaulichen Konzepte sind
eine Kenntnis und ein verbessertes Monitoring der Dyna-
mik von Schadereignissen, insbesondere der zur Massen-
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vermehrung neigenden Forstschédlinge, notwendig (O’ Hara,
2016). Dabei verlangen die genannten Anpassungsmafinah-
men eine aktive Bewirtschaftung. Allerdings sind nicht alle
Waldtypen gleichermallen vom Klimawandel betroffen, da-
her ist in einigen Waldtypen auch eine passive Anpassung,
bzw. Nicht-Bewirtschaftung ausreichend (Jandl et al., 2018;
Royer-Tardif et al., 2021).

Obwohl AnpassungsmafBnahmen in der Waldbewirtschaf-
tung vor allem auf die Erhaltung der vielfiltigen OSL ab-
zielen, sind potenziell negative Folgen fiir einzelne OSL
nicht auszuschlieBen und miissen im Einzelfall und vor
dem Hintergrund der jeweiligen Waldfunktionen betrach-
tet werden. So haben z.B. Anderungen in den Bestinden
(Baumartendnderung, Durchforstung) auch Einfluss auf hy-
drologische Prozesse in Waldgebieten und konnen Verdn-
derungen im Bodenwasserspeicher, der Grundwasserneubil-
dung, der FlieBwege und des Abflussverhaltens im Ein-
zugsgebiet bewirken (Miiller, 2011; Pribulick et al., 2016)
und damit letztlich auch die Bereitstellung von Trinkwas-
ser beeinflussen. Rund 31 % der 6sterreichischen Waldfldche
(12.512km?), sind nach internationalen und europiischen
Richtlinien unter Schutz gestellt (IUCN-Kategorien I-1V,
inkl. Natura-2000-Schutzgebiete). Insgesamt sind in Oster-
reich 125 Waldlebensraumtypen mit 65 heimischen Baum-
arten bekannt (Willner et al., 2007). Etwa 68.000 Arten,
darunter 3462 heimische Arten und Unterarten von Gefaf3-
pflanzen und 54.000 Tierarten wurden bisher in Osterreich
erfasst (Geiser, 2018), von denen schitzungsweise zwei Drit-
tel in Wildern vorkommen. Der Status, die Verbreitung
und die Bedrohung der waldabhingigen Arten sind jedoch
nach wie vor unbekannt. Eine bessere Wissengrundlage steht
fiir verschiedene Waldbiodiversititsindikatoren zur Verjiin-
gung, wie Baumartenvielfalt, Strukturvielfalt sowie Tot- und
Altholz (Lapin et al., 2021; Oettel & Lapin, 2021). Unter-
suchungen zu Biodiversititsparametern auf der Datenbasis
der Osterreichischen Waldinventur (in Zeitraum 1981-2009)
zeigten steigende Anteile an stehendem und liegendem Tot-
holz (Gschwantner et al., 2019; Oettel et al., 2022) sowie
steigende Anteile an Laub- und Mischwildern (Russ, 2019)
in Osterreichischen Wildern sowie eine verbesserte Wissens-
grundlage zu Habitatanspriichen und Management von wald-
abhingigen saproxylischen Insekten (Oettel et al., 2022).
Weiters wird mit Programmen zur Lebensraumvernetzung
(Trittsteinbiotope) und Prozessschutz (Naturwaldreservate)
im Wald an der Umsetzung der Anpassungsmafnahme der
nationalen und europdischen Biodiversitéts- und Waldstrate-
gien gearbeitet.

4.3.3 Handlungsmaoglichkeiten
fiir den Naturschutz

Durch die Erweiterung des konservierenden (bewahrenden
oder auch passiven) Naturschutzes um einen dynamischen
integrativen (erhaltenden — aktiven) Biodiversititsschutz er-
geben sich neue Handlungsméglichkeiten fiir den Schutz von
Biodiversitit und die nachhaltige Nutzung der biologischen
Ressourcen auerhalb von Schutzgebieten (Aggestam et al.,
2020; Gustafsson et al., 2020, 2012; Krumm et al., 2020).
Zu den Handlungsoptionen zdhlen der Ausbau des Schut-
zes von gefdhrdeten, endemischen (nur in einem begrenzten
Gebiet vorkommenden) und pflanzenbestdubenden Arten so-
wie von urspriinglichen Wildformen von Nutztieren und
Nutzpflanzenarten, die zur Entwicklung neuer, angepasster
Kultursorten in laufenden Zuchtprogrammen verwendet wer-
den. Hier ist der In-situ-Schutz (Erhaltung im Lebensraum)
zu priorisieren, da dieser effektiver und kosteneffizienter ist
als der Ex-situ-Schutz (Erhaltung genetischer Ressourcen
auBerhalb ihrer natiirlichen Lebensriume, wie z.B. in Sa-
menbanken oder Zoos; Gippoliti, 2012; Khoury et al., 2010).
Neben der Erhaltung der Artenvielfalt ist es notwendig, auch
die genetische Vielfalt zu schiitzen, da diese fiir den Fort-
bestand der Artenvielfalt sowie fiir die Anpassungsfihigkeit
einer Population essenziell ist (Garcia-Dorado & Caballero,
2021; Laikre et al., 2010). Der regelméBige genetische Aus-
tausch zwischen verschiedenen Populationen einer Art ist
eine wichtige MaBnahme, um eine geringe genetische Viel-
falt und die Auswirkungen von Inzucht zu vermeiden sowie
eine langfristige genetische Anpassung an das Klima zu er-
moglichen. Die Information zur genetischen Vielfalt einer
Population ist fiir die Entwicklung von Naturschutzmaf-
nahmen entscheidend. Allerdings fehlt diese Information in
vielen Fillen (Coates et al., 2018; DeWoody et al., 2021;
Massatti & Winkler, 2022; Taylor et al., 2017) [robuste Evi-
denz, hohe Ubereinstimmung].

Die Erhaltung gefihrdeter Arten kann eine aktive Aus-
breitung durch den Menschen oder die Ermoglichung der
selbststdndigen Ausbreitung von Arten, Unterarten und Sor-
ten in Gebiete aullerhalb ihres aktuellen geografischen Vor-
kommens erfordern (Box 4.3). Die Bewertung des Invasi-
vitdtspotenzials der Arten, die in neue Gebiete gelangen,
erfordert innovative Instrumente zur Risikobewertung von
nichtheimischen bzw. gebietsfremden Arten, z. B. im Rah-
men standortspezifischer Risikoanalysen (Bindewald et al.,
2021).

Eine weitere Voraussetzung fiir den Einsatz angepasster
genetischer Ressourcen zur Erhohung der Widerstandsfi-
higkeit kiinftiger Produktionssysteme ist eine verbesserte
Kenntnis dieser Ressourcen (Coates et al., 2018). Daher
bleibt die Charakterisierung genetischer Ressourcen, ihrer
Eigenschaften, insbesondere in Bezug auf die Resistenz ge-
gen Trockenheit oder gegen Krankheiten und Schédlinge, als
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auch das Zusammenfiihren resistenter Individuen in Erhal-
tungspopulationen eine Prioritit (Lazic et al., 2022), die es
ermoglicht, resistente Individuen zu unterstiitzen. Allerdings
bestitigen wenige Vorhaben die Effizienz und den Erfolg
dieser MaBlnahmen. Weiterfiihrende Forschung ist notwen-
dig, um diese MaBnahme fiir unterschiedliche taxonomische
Gruppen einzusetzen und langfristige Effekte zu evaluieren
[geringe Evidenz, mittlere Ubereinstimmung].

Die Fragmentierung von Lebensrdumen ist eine Ursache
fiir den Verlust von Biodiversitit in Osterreich. Insbeson-
dere im Alpenraum sind der Schutz und die Vernetzung
von Lebensrdumen und Schutzgebieten, sog. 6kologischen
Netzwerken, iiber natiirliche Korridore oder Trittsteinbio-
tope notwendig, um den genetischen Austausch und damit
den Arterhalt zu sichern (CIPRA, 2010; Trivellini et al.,
2013). Der Ausbau von Pufferzonen und die Anwendung
von dynamischen Schutzkonzepten, welche dem Bedarf der
wandernden Arten angepasst werden, sind eine Handlungs-
option fiir die Erhohung der Schutzwirkung von statischen
Schutzgebieten. Sowohl die Wiederherstellung als auch der
Erhalt der Lebensraumqualitit und die Vernetzung von Le-
bensrdumen sind essenziell, um die Anpassungsfihigkeit der
biologischen Vielfalt an die Auswirkungen des Klimawan-
dels zu erhdhen (Hoffmann et al., 2019; Oestreich et al.,
2020) [robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung].

4.3.4 Schutzgebiete

Die Einrichtung von Schutzgebieten ist, neben anderen Na-
turschutzmafBnahmen, nachhaltiger Landnutzung und Re-
naturierungsmaBnahmen eine Kernkomponente nationaler
und EU Abkommen (z.B. oOsterreichische Biodiversitits-
strategie 2020+, EU Biodiversity Strategy 2030) und von
Osterreich ratifizierter, internationaler Abkommen, Konven-
tionen und Strategien (Alpenkonvention, Berner Konven-
tion, Biodiversititskonvention, Bonner Konvention, Euro-
pdische Landschaftskonvention, Paneuropidische Strategie,
Ramsar-Konvention, Ubereinkommen zum Schutz der Do-
nau, Washingtoner Artenschutzabkommen, Weltkultur- und
Naturerbe). Der Schutz von Lebensrdumen ist die wichtigs-
te Voraussetzung fiir die Erhaltung von lokaltypischer Flora
und Fauna. In diesem Zusammenhang spielen die Erhaltung
und Forderung natiirlicher und naturnaher Lebensrdaume, vor
allem in der Kulturlandschaft, eine wesentliche Rolle fiir die
Artenvielfalt der regional heimischen Flora und Fauna (Pa-
scher et al., 2020). Die Erhaltung biologischer Vielfalt dient
gleichzeitig dem Erhalt des natiirlichen und kulturellen Er-
bes, sie stellt die Lebensgrundlage in vielerlei Hinsicht zur
Verfiigung und trigt hiufig auch zur Stirkung der 6konomi-
schen Situation in ldandlichen Gebieten bei (Buckley et al.,
2012; Hein, 2011; Kletzan & Kratena, 1999; Steven et al.,
2013). Langzeit-Okosystemforschung ermoglicht die Beob-

achtung von Trends und Entwicklungen der Biodiversitit
(Mirtl et al., 2015).

Regional unterschiedliche Anforderungen und Nutzungs-
konflikte haben zur Entstehung verschiedener Schutzkatego-
rien gefiihrt. In Europa gibt es iiber 90 solcher Kategorien,
allein in Osterreich 26. Die Gesamtfliche der Schutzgebiete
aller Kategorien betriigt in Osterreich rund 30 % der Bun-
desfliche (Nationally Designated Areas [CDDA] — European
Environment Agency). Das klare Ziel aller Managementka-
tegorien der International Union for Conservation of Nature
(IUCN) ist die ,,.Bewahrung der Vielfalt der Landschaf-
ten oder Lebensrdume und der darin vorkommenden Arten
und Okosysteme“ (IUCN, 2010). Dieses iibergeordnete Ziel
wird durch den bereits stattfindenden Artenverlust und die
Verschiebung bioklimatischer Verbreitungsgebiete gefihrdet
(Thuiller et al., 2005). Die spezifischen Ziele werden ent-
sprechend der festgelegten Schutzziele definiert, fiir deren
Umsetzung in Osterreich die jeweiligen Amter der Landes-
regierungen verantwortlich sind. Da Osterreich ein nahezu
ginzlich iiber Jahrhunderte gepréigter Kulturraum ist, beno-
tigen sehr viele Schutzgebietsziele aktive MafBnahmen zur
Erhaltung der Artenvielfalt und Forderung der Biodiversi-
tit (Umweltbundesamt, 2020; Weixlbaumer et al., 2020).
Selbst in Schutzgebieten, die keine Landnutzung vorsehen,
war es nach der Einrichtung oft notwendig, die Riickent-
wicklung hin zu einem natiirlichen, 6kosystemaren Gefiige
tiber Jahrzehnte zu lenken (,,Entwicklungsnationalparks®).
In vielen Osterreichischen Schutzgebieten gibt es Zonierun-
gen in Kern-, Pflege- und Entwicklungszonen. Dementspre-
chend werden auf ausgewiesenen Fldchen Pflegemafinahmen
durchgefiihrt, um die anthropogen entstandene Kulturland-
schaft zu erhalten (Huemer & Tarmann, 2001; Weixlbaumer
et al., 2020).

Die 6sterreichischen Schutzgebiete erfiillen eine Vielzahl
von Okosystemfunktionen und -leistungen. Angesichts des
Klimawandels (Dullinger et al., 2012), der Biodiversitéts-
krise und der Globalisierung findet eine Verdnderung der
okosystemaren Ausstattung der Schutzgebiete statt (Arad-
jo et al., 2011; Hoffmann et al., 2019) [robuste Evidenz,
hohe Ubereinstimmung]. So kann es zu erheblichen Verin-
derungen in der Habitatqualitidt der Lebensrdume sowie der
Artenzusammensetzung kommen, was langfristig die Bil-
dung neuer Artengemeinschaften zur Folge hat (DeWoody
et al., 2021; Ellwanger et al., 2013; Heger et al., 2019).
Insbesondere klimasensible und seltene Arten leiden unter
Arealverlusten und -verschiebungen, die zu einem Arten-
riickgang und -verlust fithren konnen (Dyderski et al., 2018;
Rahmstorf, 2013; Tanneberger et al., 2017). Auch verbrei-
ten sich zunehmend invasive, nicht-heimische Tier- und
Pflanzenarten in vielen Osterreichischen Schutzgebieten, die
unter unkontrollierten Umstinden ganze Okosysteme verin-
dern konnen (Dullinger et al., 2017; Gallardo et al., 2017).
Die Herausforderung besteht darin, biodiversititsfordernde
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Anpassungsmalinahmen in Schutzgebieten einzuleiten, die
einem Habitatverlust und dem damit einhergehenden Arten-
sterben entgegenwirken.

Anpassung von Schutzzielen und
Schutzgebietsmanagement

Bestehende Konzepte des Biodiversititsschutzes zielen ge-
genwirtig auf den Erhalt der Kulturlandschaft, ausgewihl-
ter Okosysteme oder Arten (z.B. FFH- und Rote Liste-
Arten) ab. Die langfristige Effektivitit des Managements
von Schutzgebieten in ihrer heutigen Konzeption muss hin-
sichtlich dieser Zielsetzung gepriift werden (Johnston et al.,
2013), da das Konzeptdesign sowie die Auswahl der im Fo-
kus stehenden Habitate und Arten aktuelle Aspekte, wie den
Klimawandel, in der Regel nicht beriicksichtigen (Haslett
et al., 2010; Lee & Jetz, 2008). Lebensraumkonzepte konn-
ten dahingehend erweitert werden, dass auch klimasensible
Arten beriicksichtigt werden, da im Zuge des Klimawandels
mit neuen schutzbediirftigen Arten zu rechnen ist (Aradjo
et al., 2011; Rumpf et al., 2019; Thomas et al., 2004) [mitt-
lere Evidenz, mittlere Ubereinstimmung].

Das Schutzgebietsmanagement, welches derzeit je nach
Schutzgebietskategorien und den jeweiligen Erhaltungszie-
len variiert, erfordert mit fortschreitenden Klimaverinderun-
gen, Umweltverschmutzungen und steigender Besucherfre-
quenz regelmifige Managementeingriffe (z.B. ein aktives
und kontinuierliches Monitoring von invasiven nicht hei-
mischen Arten, oder die Erhaltung der Lebensraume von
gefdhrdeten regionalen Pflanzenarten). Auch ist fraglich, ob
bestehende Schutzgebiete unter dem Einfluss des Klimawan-
dels ihre Schutzgiiter (Zielarten) bewahren konnen (Vohland
et al., 2013). So wird zum Beispiel die Effektivitit von sta-
tischen Schutzgebieten weitgehend in Frage gestellt, da sich
die Verbreitungsgebiete vieler Zielarten als Reaktion auf den
Klimawandel verlagern und diese Nischen von invasiven ge-
bietsfremden Arten besiedelt werden konnen (Gallardo et al.,
2017; Hannah et al., 2007). Eine ausreichende Flichengrofe
und -konnektivitdt der Schutzgebiete sowie die rechtzeitige
Identifizierung von Gebieten mit zukiinftigen Schutzbediirf-
nissen und von Méglichkeiten zur Renaturierung (Gallardo
et al., 2017) sind essenziell, um eine natiirliche Anpas-
sung und Ausbreitung zu ermoglichen (IUCN, 2010). Der
Schutz stark gefidhrdeter Arten kann eine Ex-situ-Erhaltung
erforderlich machen (Storme et al., 2004) [mittlere Evidenz,
mittlere Ubereinstimmung].

Intensive Landnutzungen fiihren zu einer Homogenisie-
rung der Artenzusammensetzung mit einer Ausbreitung von
Generalisten auf Kosten von Spezialisten (Olden et al., 2004;
Pascher et al., 2020; Thuiller et al., 2014). Die Folge ist
nicht nur eine Homogenisierung auf Artniveau, sondern
auch genetisch (1. Ebene der Biodiversitit) und funktionell,
was zu einer verringerten Resilienz und Anpassungsfihig-
keit der Arten sowie auch der Okosysteme gegeniiber kli-

mawandelbedingten Verdnderungen fiihrt (Rabitsch et al.,
2013). Insbesondere in den Pufferzonen und Randgebieten
zu Schutzgebieten gilt es, den Einfluss zu verringern [mittle-
re Evidenz, hohe Ubereinstimmung].

Um Schutzgiiter und Schutzgebiete auf das vermehrte
Auftreten von direkten und indirekten Storungen vorzuberei-
ten und negative Auswirkungen bestmoglich zu vermeiden,
ist eine Erhohung der Resilienz in den betroffenen Okosys-
temen von groBer Bedeutung (McCann, 2000; Box 4.2). Bei
geringer Resilienz steigt die Vulnerabilitét fiir irreversible
Verinderungen, die zur Entwicklung eines neuen Zustands
fiihren (Box 4.2). Besonders Arten(-gemeinschaften) mit
engen Okologischen Nischen sind davon betroffen. Klima-
bedingte Extremereignisse, wie Trockenheit und Stiirme,
konnen bestehende Okosysteme stark verindern. Auch in-
nerhalb von Schutzgebieten kann die Resilienz, z. B. durch
aktive Mallnahmen zur Erhohung der genetischen Vielfalt
sowie der Artenvielfalt, gestirkt werden (Vranckx et al.,
2012) [mittlere Evidenz, mittlere Ubereinstimmung].

Vernetzung von Schutzgebieten
In Osterreich ist die Landschaftsmatrix stark anthropogen
gepragt. Dies fiihrt unter anderem zu einer fehlenden Kon-
nektivitiat zwischen einzelnen Schutzgebieten und natiirli-
chen Kleinlebensrdaumen und durch die Barrieren der Ar-
tenmigration und Arealausweitung damit zu einem erhohten
Risiko von Biodiversititsverlusten (Janishevski et al., 2015;
Krosby et al., 2010). Unter Klimaverinderungen sind die
Migration von Arten sowie das Ausmal3 und die Geschwin-
digkeit von Arealerweiterungen limitiert [robuste Evidenz,
hohe Ubereinstimmung]. Die Fragmentierung von Lebens-
rdaumen hat eine Verkleinerung der verbleibenden Populatio-
nen zur Folge, die in der Verdnderung und dem moglichen
Verlust der genetischen Vielfalt resultieren kann (Ander-
sen et al., 2004). Dariiber hinaus erhoht sich das Risiko
von Inzucht. Solch ein genetisches ,,Bottleneck® schriankt
die Anpassungsfiahigkeit von Arten an sich verindernde
Umweltbedingungen massiv ein und kann zum génzlichen
Artenverlust fiihren (Frankham, 2015; Lande, 1995; Rosen-
berg et al., 1997; Schonewald-Cox et al., 1983).
Entscheidende Faktoren fiir die Ausbreitung von Arten
und damit die Erhaltung gesunder und resilienter Populati-
onen sind daher GroBe, Qualitdt und rdumliche Verteilung
geeigneter Lebensrdume sowie das Vorhandensein und die
Erhaltung von Korridoren und Trittsteinen zur Vernetzung
(Hockings et al., 2006). Die kritische Habitatgroe zur Ge-
wihrleistung des Fortbestands von Arten geht dabei haufig
tiber die Grenzen bestehender Schutzgebiete hinaus (An-
gelstam et al., 2020; Fahrig, 2001). Auch ist damit zu
rechnen, dass diese Minimalhabitatgrole durch Klimain-
derungen stark variieren wird. Die Etablierung von 6ko-
logischen Netzwerken, unter Beriicksichtigung zukiinftiger
Auswirkungen des Klimawandels (Vos et al., 2008), sowie
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eine verstirkte internationale Kooperation sind daher ent-
scheidend (Hanberry et al., 2015; Lindenmayer et al., 2006)
[robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung].

Eine Anpassungsmalnahme jenseits von Flichenauswei-
tungen ist die Erhohung der Habitatqualitit aulerhalb von
Schutzgebieten (Janishevski et al., 2015; Rangel & Loyola,
2012; Rappaport et al., 2015), wodurch zusitzlich poten-
zielle Lebensrdume fiir viele Zielarten der Schutzgebiete
geschaffen werden (Hobbs et al., 2014). Ein Beispiel dafiir ist
die extensive Bewirtschaftung von Griinland (Abschn. 4.1.2
und 4.2.2). Auch in Waldokosystemen ist die Extensivie-
rung der Waldbewirtschaftung eine Malnahme zur Erh6hung
der Qualitit und in Folge zur Erhchung der Konnektivi-
tdt von Lebensrdumen. Fiir eine umfassende Bewertung des
Zustands und der Qualitédt von Waldokosystemen ist eine Ha-
bitatvernetzung auf Landschaftsebene unerlisslich (Gregory
et al., 2007). Waldbauliche Ma3nahmen zur Vermeidung von
Habitatfragmentierung und Isolation beinhalten die Vermei-
dung von Kahlschldgen (éesoniené etal., 2019; Iordan et al.,
2018; Vangansbeke et al., 2017) und die Erhaltung bzw.
Forderung von Totholzinseln und Habitatbdumen (Oettel &
Lapin, 2021). Hiufig grenzen Schutzgebiete in Osterreich
direkt an landwirtschaftlich genutzte Felder. Hier ist die Ein-
richtung von Pufferzonen essenziell, um beispielsweise eine
Verbreitung von Agrochemikalien in Schutzgebiete zu unter-
binden [robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung].

Aktive Forderung der Migration von Arten

Die Migration von klimasensiblen Arten zu neuen, geeigne-
ten Lebensrdumen ist eine mogliche Reaktion auf Klimaver-
danderungen, die Arealerweiterungen oder -verschiebungen
zur Folge hat. Hiufig geht dies mit einem lokalen Arten-
sterben einher. Der Temperaturanstieg, verldngerte Diirre-
perioden und Extremwetterereignisse werden zu Verbrei-
tungsverschiebungen von Arten fiihren, die in derzeitigen
Schutzgebieten oft nicht moglich sein werden (Araujo et al.,
2011; Benito Garzén et al., 2019). Insbesondere Gebirgsar-
ten zeigen eine hohe Vulnerabilitit (Dullinger et al., 2012;
Rumpf et al., 2019; Thuiller et al., 2005), aber es gibt gera-
de im Gebirge auf kurze Distanzen Ausweichmoglichkeiten
als Folge des Reliefs und damit verbundenen Mosaiks von
Kleinklimabedingungen (Korner, 2013; Kérner & Hiltbrun-
ner, 2021; Lenoir et al., 2013). Fiir Arten(-gefiige), die
bereits an den Rand ihrer klimatischen Verbreitungsamplitu-
de gedringt sind, ist eine natiirliche Migration nicht oder nur
eingeschrinkt moglich. Besonders gefihrdet sind Arten mit
hoher Spezialisierung (Biella et al., 2017; Schleuning et al.,
2016). Beispielsweise hat sich die untere Verbreitungsgren-
ze der Hummelart Bombus alpinus in den letzten 35 Jahren
um 480 m aufwarts verschoben, wihrend die obere Verbrei-
tungsgrenze gleich geblieben ist (Biella et al., 2017). Diese
Limitierung des Lebensraumes zeigt, wie unmittelbar be-
troffen spezialisierte Arten mit engem Nischenvorkommen

sind. Im Allgemeinen sind isolierte Populationen alpiner Ar-
ten, wie Schneefink, Bergpieper oder Alpenschneehuhn, von
einer durch mehrere Faktoren verursachten Lebensraumver-
kleinerung ihrer Areale betroffen und drohen auszusterben
(Niedermair et al., 2007). Des Weiteren sind Randpopula-
tionen spezialisierter Arten zudem genetisch weniger anpas-
sungsfihig (Fréjaville et al., 2020). Konkrete Auswirkungen
des Klimawandels auf das Artengefiige sind bisher jedoch
nur unzureichend bekannt (Schleuning et al., 2016) [robuste
Evidenz, hohe Ubereinstimmung].

Die bisher statische Abgrenzung von Schutzgebieten
diirfte der Verschiebung der Areale allerdings nicht ge-
recht werden (Hannah et al., 2007). Einige Gebiete werden
sich daher fiir den Artenschutz als ungeeignet herausstellen
(TUCN, 2010; Thomas et al., 2004). Systematische Schutzge-
bietsansitze entlang von Umweltgradienten, die eine Klima-
migration auf natlirlichem Wege erméglichen, wurden bisher
kaum umgesetzt (Vohland et al., 2013). Auch gilt es zu
priifen, ob die Zielarten auf natiirlichem Wege ausreichend
migrationsfahig sind (Rumpf et al., 2019) oder unterstiit-
zende Migrationsmafinahmen (Aitken & Bemmels, 2016)
notwendig werden (Hoegh-Guldberg et al., 2008; Box 4.3).

Monitoring und Evaluierung

Eine wesentliche Anpassungsmalinahme fiir Schutzgebie-
te stellt ein Langzeitmonitoring von Arten und Okosys-
temen — innerhalb und auBerhalb von Schutzgebieten —
zur Beurteilung von Verdnderungen dar (Badeck et al.,
2007). Dies beinhaltet auch eine entsprechende langfristi-
ge Datenspeicherung und -zugénglichkeit. Der Bedarf an
Schutzgebietsbetreuungen zu Konzeption und Umsetzung
von Managementpldnen sowie fiir Monitoring, Partizipati-
on und Bildungstitigkeiten (Oberleitner et al., 2007) wurde
im Laufe der letzten Jahre in Osterreich zunehmend erkannt
und in einzelnen Bundesldndern bereits mehrfach umgesetzt.
Die Anpassung an den Klimawandel sowie die Entwick-
lung eines biodiversititsfordernden Schutzgebietsmanage-
ments wird den Betreuungsbedarf zukiinftig erh6hen. Alle
[UCN-Managementkategorien beinhalten in ihren gemeinsa-
men Zielen (1) den Schutz des Entwicklungspotenzials der
biologischen Vielfalt sowie die Erstellung von (2) Manage-
mentplidnen mit Monitoring- und Evaluierungsprogrammen,
die ein adaptives Management unterstiitzen (IUCN, 2010).
Diese Ziele sind wichtige Voraussetzungen, um die Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Schutzgebiete reduzieren
zu konnen [robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung].
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Problematik der stiadtischen Wirmeinseln

Siedlungen und Stddte zeichnen sich durch dichte Bebau-
ungsstrukturen, versiegelte Strallen, Pldtze und Gehwege,
wenig Vegetation und tendenziell dunkle Oberflichen aus,
was zu einem speziellen Mikroklima und einer Uberwiir-
mung der Stadt gegeniiber dem Umland — dem sogenannten
stadtischen Wirmeinsel-Effekt — fiihrt (Santamouris, 2013;
Shafiee et al., 2020; Voogt & Oke, 2003). Dabei konnen
stadtische Wiarmeinseln (engl. ,,Urban Heat Islands®, UHI)
weiter differenziert werden; nach einer Uberw'armung der
Oberflichentemperaturen (,,Surface UHI*, SUHI) und nach
einer Uberwirmung der oberfliichennahen Lufttemperaturen
z.B. in StraBenschluchten (,,Canopy UHI“, CUHI). Beide
sind im Winter und nachts am stérksten ausgeprigt. Tagsiiber
ist die CUHI nicht immer vorhanden, da es in den stidd-
tischen Strafenschluchten aufgrund der Beschattung durch
Biume oder Gebidude auch kiihler sein kann (Trimmel et al.,
2021). Durch die Zunahme an Hitzetagen (T.x > 30 °C) und
-wellen sowie Tropennichten (7', > 20 °C) infolge des Kli-
mawandels wird besonders die Intensitit der SUHI und der
nichtlichen CUHI weiter verstiarkt (de Munck et al., 2018),
was sich auch in Klimamodellierungen fiir Verdichtungsriu-
me wie Wien und Klagenfurt zeigt (Oswald et al., 2020;
Reinwald et al., 2019; Trimmel et al., 2021; Zuvela-Aloise
et al., 2016). Stadte entwickeln daher zunehmend Strategien
(z.B. Stadt Wien: MA 22, 2015), um sich an die verinderten
Bedingungen anzupassen.

Die Tagesamplitude der Lufttemperatur kann gedimpft
und somit der UHI-Effekt reduziert werden, wenn Gebiude-
strukturen, Materialien und das Verhiltnis von versiegelten
zu offenen, griinen Flichen in Stddten entsprechend an-
gepasst werden (Hagen et al., 2014a; He, 2019; Nastran
et al., 2019; Orehounig et al., 2014) [mittlere Evidenz, ho-
he Ubereinstimmung]. Eine Verdichtung durch Ausnutzen
der maximal zuldssigen Gebdudehohen wirkt sich durch die
stirkere Beschattung der Stralen tagstiber positiv aus, nachts
jedoch reduziert sich die Abkiihlung aufgrund der geringeren
Offnung zum Himmel und der groBeren thermischen Spei-
cherung (Loibl et al., 2021; Vuckovic et al., 2019, 2020).
Trimmel et al. (2017) fand fiir eine Erh6hung von 5m eine
dhnliche Tendenz, mit jedoch nur sehr geringen Auswirkun-
gen (<0,1 °C) [mittlere Evidenz, hohe Ubereinstimmung].

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Wohndichte. Eine
hohere Wohndichte bewirkt einen geringeren Flidchenver-
brauch und ldsst Platz fiir Freiriume, wie zum Beispiel
Frischluftschneisen, die fiir die effektive Nutzung lokaler
Zirkulationssysteme (Luftaustausch zwischen Stadt und Um-
land, Talwinde, Hangabwinde etc.) wesentlich sind und dem
UHI-Effekt entgegenwirken (Peng et al., 2020).

Weiters spielen die Ausrichtung der Gebdude hinsichtlich
Sonneneinstrahlung und Windstrémung (Loibl et al., 2021)

[robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung] und die Gebiu-
dematerialien sowie Oberflichenfarbe eine relevante Rolle
(Hagen et al., 2014b; He, 2019; Orehounig et al., 2014). So
bewirkt eine Erhohung der Albedo eine stirkere Reflexion
und somit reduzierte Absorption der Sonneneinstrahlung. Si-
mulationen fiir die Stiadte Klagenfurt und Wien zeigen eine
deutliche Abnahme der Lufttemperatur, vor allem bei helle-
ren Dichern, in der Grolenordnung von 1 °C (Oswald et al.,
2020; Trimmel et al., 2018a; Zuvela-Aloise et al., 2018) [ro-
buste Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. Trotz der positiven
Wirkung auf die AuBenlufttemperaturen und die Reduktion
des Kiihlenergiebedarfs fiir Gebdude wird an klaren Som-
mertagen der thermische Komfort fiir FuBgéinger aufgrund
vermehrter Reflexion verschlechtert (Falasca et al., 2019; Os-
wald et al., 2019; Revesz et al., 2018; Weihs et al., 2018)
[robuste Evidenz, hohe ﬂbereinstimmung].

Eine reduzierte Wiarmeleitfahigkeit, wie sie durch den
Zero-Energy Standard in der europdischen Energy Perfor-
mance of Buildings Directive (EU 844, 2018) zur Reduktion
des Heizenergiebedarfs gefordert wird, kann tagsiiber zu
einem Anstieg der Oberflaichen- und Lufttemperaturen im
Stralenraum von bis zu 1,5°C fiihren, da weniger Ener-
gie durch die Gebédude absorbiert wird. Dieser Anstieg kann
durch stérker reflektierende Oberflachen zumindest kompen-
siert werden (Di Giuseppe et al., 2017; Trimmel et al., 2021).
Durch die geringere Hitzespeicherung in den Gebdudemas-
sen tagsiiber wird die Wirmeabstrahlung nachts reduziert.
Dadurch wird zwar nachts der UHI-Effekt geschwicht, tags-
iiber aber hingegen verstirkt [mittlere Evidenz, mittlere
Ubereinstimmung].

Photovoltaikanlagen konnen, abhingig von ihrem Wir-
kungsgrad und den thermischen Eigenschaften des Ver-
gleichsdaches, stidtische Temperaturen reduzieren (Masson
et al., 2014; Oswald et al., 2019; Scherba, 2011) [mittle-
re Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. PV-Anlagen an der
Fassade mit Hinterliiftung reduzieren zwar die Oberflachen-
temperatur und die Wéarmestromdichte, der Einfluss auf die
Lufttemperatur ist jedoch gering (Tian et al., 2007).

Dachbegriinungen bewirken vor allem eine Absenkung
der Dachtemperatur und der Luftschicht direkt tiber dem
Dach. Dies trigt zur Reduktion des UHI-Effekts bei, wirkt
sich jedoch abhingig von der Dachhthe und Stralengeo-
metrie nur in geringerem Mafle auf den Stralenraum aus.
Trotzdem trigt Dachbegriinung sehr wahrscheinlich zu ei-
ner Reduktion der UHI bei (bis zu 0,5 °C; Dong et al., 2020;
Loibl et al., 2021; Santamouris et al., 2017; Sharma et al.,
2016) [robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. Smith und
Roebber (2011) berechneten sogar eine Reduktion von 3 °C.
Allerdings nimmt die Wirkungen von Dachbegriinung bei
nachlassender Bodenfeuchte ab (Trimmel et al., 2021).

Griinflichen und Vegetation konnen, neben der Erhhung
des Anteils von Wasserflachen, als ein Schliisselelement zur
Reduktion des UHI-Effekts bezeichnet werden (Kleereko-
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per et al., 2012; Norton et al., 2015) [robuste Evidenz,
hohe Ubereinstimmung]. Griine Infrastruktur beschreibt ein
strategisch geplantes Netzwerk natiirlicher und naturnaher
Gebiete mit anderen Umweltmerkmalen, wie z. B. ein Netz-
werk aus Griinflichen ebenso wie Einzelpflanzen, Fassaden-
oder Dachbegriinungen (EC, 2013). Griine Infrastruktur hilft
Stadten und Gemeinden, sich an den Klimawandel anzupas-
sen (Zuvela-Aloise et al., 2016) und negative Klimawan-
delauswirkungen wie Hitzestress und Uberschwemmungen
durch natiirliche Kiihlung (Evapotranspiration) und Wasser-
aufnahme, -speicherung sowie -versickerung abzumildern
(Carter, 2018; Everett et al., 2018; Li et al., 2019). Fassa-
denbegriinung kann die Temperatur in stiddtischen Strafen-
schluchten reduzieren, indem sie Gebidude vor einfallender
Sonnenstrahlung schiitzt und die Wéirmespeicherung der
Gebidudemasse mindert. Evapotranspiration verstirkt die Ab-
kiihlung im Stralenraum, was insgesamt zu einer Minderung
der mittleren Strahlungstemperatur um bis zu 5 °C fiihren
kann (Loibl et al., 2021) [Evidenz hoch, Ubereinstimmung
hoch].

Es besteht eine robuste Evidenz fiir die positiven mikro-
klimatischen Effekte von Bdaumen und Strauchern (Castaldo
et al., 2018; Hoelscher et al., 2016; Perini et al., 2017; Tan
et al., 2016) sowie von vertikaler Begriinung (Wong et al.,
2010, 2009) durch Evapotranspiration und Beschattung [ro-
buste Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. In einer Studie von
Gillner et al. (2015) wurde der Kiihlungseffekt von sechs ver-
schiedenen Baumarten untersucht, und es wurden Abnahmen
der Lufttemperatur im Bereich von 0,77-2,22 °C beobach-
tet. Verschiedene Baumarten weisen dabei unterschiedliche
Kiihlungspotenziale auf. Bdume, die einen hohen Blattfla-
chenindex und eine hohe Transpirationsrate aufweisen, wie
etwa Linde und Hasel, sind besonders effektiv darin, die
Oberflichen- und Lufttemperaturen zu verringern.

Damit Pflanzen ihre volle mikroklimatische Wirkung ent-
falten konnen, miissen sie ausreichend bewissert werden
(Daniel et al., 2018). Sowohl bereits implementierte Projek-
te als auch Modellvorhersagen auf Stadtebene weisen darauf
hin, dass der Wasserbedarf fiir Stadtgriin erheblich und der
langfristige Erhalt von Begriinung gefdhrdet sein kann, wenn
dieser Aspekt als wesentlicher Teil der Planung bzw. der
Umsetzung nicht mitbetrachtet wird (de Munck et al., 2018;
Riley, 2017).

Entsiegelung und Wasserriickhalt

Griinelemente und Wasserkorper konnen die Stadthitze we-
sentlich senken (Kim & Brown, 2021). Es besteht eine enge
Wechselwirkung zwischen Griin und Wasser, nicht nur auf-
grund des Wasserbedarfs der Pflanzen. So kdnnen begriinte
Flachen eine relevante Auswirkung auf die urbane Wasserbi-
lanz haben, indem sie Regenwasser zuriickhalten und somit
den Abfluss verringern bzw. ihn bei Starkregenereignissen
verzogern (de Munck et al., 2018).

Der Riickhalt des Regenwassers hat gleichzeitig den Ef-
fekt, dass es den Pflanzen in einer sonst grof3teils versiegelten
Umgebung zur Verfiigung steht. Ein integriertes, nachhal-
tiges Wassermanagementsystem und nachhaltige stddtische
Entwisserungssysteme konnen die Nutzbarmachung des
Regenwassers zusitzlich unterstiitzen (Gimenez-Maranges
et al.,, 2020; Nguyen et al., 2020). Dies entspricht auch
dem ,,Schwammstadtprinzip“, das bereits in vielen Stidten
angewandt wird und mit offenen Vegetationsflachen, ver-
sickerungsfiahigen Oberflichen, Riickhaltemulden, Rigolen
u. A. helfen soll, Uberﬂutung zu reduzieren, das Regen-
wasser zu halten und in trockeneren Perioden verfiigbar zu
machen (Chan et al., 2018). Auch in Osterreich findet das
Schwammstadtprinzip bereits Anwendung, wie zum Beispiel
in Graz, Mddling und der ,,Seestadt* in Wien-Aspern, wo das
Prinzip der ,,Schwammstadt® erstmals in ganzen Stra3enzii-
gen umgesetzt wird (Stadt Wien, 2021).

Durch die Entsiegelung von Flichen bzw. durch die
Implementierung von Retentionsmafnahmen kann Wasser
vermehrt im urbanen Raum zuriickgehalten werden. Gene-
rell wirkt sich eine solche Retention positiv auf verschie-
dene Aspekte der Siedlungswasserwirtschaft aus [robuste
Evidenz, hohe Ubereinstimmung], indem sie zu einer Ver-
minderung von Uberflutungsrisiken, zu einer Verbesserung
der Wasserqualitit der Oberflachengewdsser durch eine ge-
ringere Emission von Schadstoffen iiber Kanaliiberldufe und
zu einer vermehrten Grundwasserneubildung fiihrt (Dhakal
& Chevalier, 2016; Oral et al., 2020). AuBlerdem kann zu-
riickgehaltenes Regenwasser innerhalb der Stadt z.B. fiir
Bewisserung und Landschaftsgestaltung wiederverwendet
werden (Winker et al., 2019). Allerdings kann die potenzielle
Schadstoffbelastung des urbanen Oberflichenabflusses bzw.
des Bodens die Qualitit der Grundwasserkorper gefidhrden
bzw. die sichere Wiederverwendung des Wassers verhin-
dern; daher miissen diese Aspekte bei der Implementierung
solcher Anpassungen mitbetrachtet werden bzw. es konnen
je nach Kontext und Anwendung zusitzliche Wasserbe-
handlungsmafBnahmen erforderlich sein (Goonetilleke et al.,
2017). Der Nutzen von mit Entsiegelung und Schwamm-
stadtprinzip verbundenen Anpassungsmalinahmen kann als
Biindel von OSL betrachtet werden. Die Literaturstudie von
Prudencio und Null (2018) weist allerdings darauf hin, dass
die Quantifizierung solcher Leistungen noch liickenhaft ist
und dass weiterer Forschungsbedarf auf grof3eren rdumlichen
Skalenebenen, iiber einzelne Parzellen hinweg, besteht, um
die Auswirkungen auf die Wasserressourcen auf regionaler
Ebene besser zu verstehen.



252

Kapitel 4. Anpassungsoptionen in der Landnutzung an den Klimawandel

Literatur

Aarnink, A.J.A., Landman, W.J.M., Melse, R.W., Zhao, Y., Ploegaert,
J.P.M., Huynh, T.T.T., 2011. Scrubber Capabilities to Remove Air-
borne Microorganisms and Other Aerial Pollutants from the Exhaust
Air of Animal Houses. Transactions of the ASABE 54, 1921-1930.
https://doi.org/10.13031/2013.39833

Ableidinger, C., Erhart, E., Sandler, K., Kromp, B., Hartl, W., 2020.
Mehrnutzungshecken. Vielfiltige Nutzung von Hecken zur nach-
haltigen Produktion, zur Erosionsverminderung und zur Erhthung
der regionalen Wertschopfung. Bio Forschung Austria, Eigenverlag:
Wien.

Abtahi, M., Majidi, M.M., Hoseini, B., Mirlohi, A., Araghi, B., Hughes,
N., 2018. Genetic variation in an orchardgrass population promises
successful direct or indirect selection of superior drought tolerant ge-
notypes. Plant Breeding 137, 928-935. https://doi.org/10.1111/pbr.
12657

Adger, N.. W., Arnell, N.W., Tompkins, E.L., 2005. Successful adapt-
ation to climate change across scales. Global Environmental Change
15, 77-86. https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2004.12.005

Adger, W.N., Lorenzoni, 1., O’Brien, K.L., 2009. Adaptation now,
in: Adger, W.N., Lorenzoni, 1., O’Brien, K.L. (Eds.), Adapting
to Climate Change: Thresholds, Values, Governance. Cambridge
University Press, Cambridge, pp. 1-22. https://doi.org/10.1017/
CB09780511596667.002

AGES, 2021. Osterreichische Beschreibende Sortenliste 2021 Land-
wirtschaftliche Pflanzenarten.

Aggestam, F., Konczal, A., Sotirov, M., Wallin, 1., Paillet, Y., Spinelli,
R., Lindner, M., Derks, J., Hanewinkel, M., Winkel, G., 2020. Can
nature conservation and wood production be reconciled in managed
forests? A review of driving factors for integrated forest management
in Europe. Journal of Environmental Management 268, 110670.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.110670

Aitken, S.N., Bemmels, J.B., 2016. Time to get moving: assisted gene
flow of forest trees. Evolutionary Applications 9, 271-290. https://
doi.org/10.1111/eva.12293

Albrecht, A., Hanewinkel, M., Bauhus, J., Kohnle, U., 2012. How
does silviculture affect storm damage in forests of south-western
Germany? Results from empirical modeling based on long-term
observations. European Journal of Forest Research 131, 229-247.
https://doi.org/10.1007/s10342-010-0432-x

Albrich, K., Rammer, W., Seidl, R., 2020. Climate change causes criti-
cal transitions and irreversible alterations of mountain forests. Global
Change Biology n/a. https://doi.org/10.1111/gcb.15118

Allen, G.A., Pereira, L.S., Raes, D., Smith, M., 1998. Crop evapotran-
spiration — Guidelines for computing crop water requirements. FAO
Irrigation and Drainage Paper 56.

Amon, B., 2014. FarmClim: Farming for a better climate by improving
nitrogen use efficiency and reducing greenhouse gas emissions. Pu-
blizierbarer Endbericht.

Amt der oberosterreichischen Landesregierung, 2013. OG6.
Klimawandel-Anpassungsstrategie. Amt der O6. Landesregierung,
Direktion Umwelt und Wasserwirtschaft, Linz.

Amt der Steiermérkischen Landesregierung, 2017. Leitfaden fiir die Er-
richtung landwirtschaftlicher Bewisserungsanlagen. Abteilung 14 —
Wasserwirtschaft, Ressourcen und Nachhaltigkeit, Graz.

Anderl, M., Buxbaum, I., Ellmauer, T., Gabriel, O., Gotzl, M., Gossl,
M., Greiter, A., Heissenberger, A., Lindinger, H., Loishandl-Weisz,
H., Nagl, C., Neuwirth, M., Oftenzeller, M., Oberleitner, 1., Paar, M.,
Paternoster, D., Prokop, G., Schindler, S., Schmid, C., Schwaiger, E.,
Schwarz, S., Schwarzl, B., Weiss, P., Osterreich, Bundesministeri-
um Nachhaltigkeit und Tourismus, 2019. Gemeinsame Agrarpolitik
2020+ Grundlagen fiir die SWOT-Analyse der Umweltziele (d), (e)
und (f) in Osterreich.

Anderl, M., Haider, S., Zethner, G., Kropsch, M., Pollinger, A., Zentner,
E., 2016. Massnahmen zur Minderung sekundirer Partikelbildung
durch Ammoniakemissionen aus der Landwirtschaft (No. REP-
0569). Umweltbundesamt GmbH, Wien.

Anderl M., H.S., Zethner G., 2017. Reduktionspotenzial im Sektor
Landwirtschaft. Ammoniak. Umweltbundesamt, Wien.

Andersen, L.W., Fog, K., Damgaard, C., 2004. Habitat fragmentation
causes bottlenecks and inbreeding in the European tree frog (Hyla
arborea). Proceedings of the Royal Society of London. Series B: Bio-
logical Sciences 271, 1293-1302. https://doi.org/10.1098/rspb.2004.
2720

Angelstam, P., Manton, M., Green, M., Jonsson, B.-G., Mikusisski,
G., Svensson, J., Maria Sabatini, F., 2020. Sweden does not meet
agreed national and international forest biodiversity targets: A call
for adaptive landscape planning. Landscape and Urban Planning 202,
103838. https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2020.103838

Angelstam, P., Pedersen, S., Manton, M., Garrido, P., Naumov, V., El-
bakidze, M., 2017. Green infrastructure maintenance is more than
land cover: Large herbivores limit recruitment of key-stone tree
species in Sweden. Landscape and Urban Planning 167, 368-377.
https://doi.org/10.1016/j.1andurbplan.2017.07.019

APCC (2018). Osterreichischer Special Report Gesundheit, Demogra-
phie und Klimawandel (ASR18). Austrian Panel on Climate Change
(APCC), Verlag der Osterreichische Akademie der Wissenschaften,
Wien, Osterreich, 340 Seiten, ISBN 978-3-7001-8427-0

APCC, 2014. Osterreichischer Sachstandsbericht Klimawandel 2014
(AARI14). Austrian Panel on Climate Change (APCC), Verlag der
Osterreichischen Akademie der Wissenschaften, Wien, Osterreich,
1096 Seiten. ISBN 978-3-7001-7699-2.

Aratjo, M.B., Alagador, D., Cabeza, M., Nogués-Bravo, D., Thuiller,
W., 2011. Climate change threatens European conservation areas.
Ecology Letters 14, 484-492. https://doi.org/10.1111/j.1461-0248.
2011.01610.x

Archambeau, J., Ruiz-Benito, P., Ratcliffe, S., Fréjaville, T., Change-
net, A., Mufioz Castaiieda, J.M., Lehtonen, A., Dahlgren, J., Zavala,
M. A., Benito Garzén, M., 2020. Similar patterns of background
mortality across Europe are mostly driven by drought in European
beech and a combination of drought and competition in Scots pine.
Agricultural and Forest Meteorology 280, 107772. https://doi.org/
10.1016/j.agrformet.2019.107772

Arend, M., Kuster, T., Gunthardt-Goerg, M. S., Dobbertin, M. (2011).
Provenance-specific growth responses to drought and air war-
ming in three European oak species (Quercus robur, Q. pe-
traca and Q. pubescens). Tree Physiology, 31(3), 287-297. htt-
ps://doi.org/10.1093/treephys/tpr004

Griindungsresolution ARGE Agroforst. https://www.arge-agroforst.at/

Artman, R., Bockisch, E.-J., 2003. Nachhaltige Bodennutzung -
aus technischer, pflanzenbaulicher, 6kologischer und ckonomischer
Sicht: Tagungsband zum Symposium am 16. Oktober 2003 im
Forum der FAL, Landbauforschung Voélkenrode Sonderheft 256.
Braunschweig.

Asbeck, T., Sabatini, F., Augustynczik, A.L.D., Basile, M., Helbach,
J., Jonker, M., Knuff, A., Bauhus, J., 2021. Biodiversity response
to forest management intensity, carbon stocks and net primary pro-
duction in temperate montane forests. Scientific Reports 11, 1625.
https://doi.org/10.1038/541598-020-80499-4

Assmann, F., 1961. Waldertragskunde. Organische Produktion, Struk-
tur, Zuwachs und Ertrag von Waldbestinden. BLV Verlagsgesell-
schaft, Miinchen.

ATF / ETP, 2019. Research and Innovation towards a more sustainable
and circular European agriculture Exploring synergies between the
livestock and crop sectors.

BAB, 2019. Evaluierung des Osterreichischen Agrar-Umweltpro-
gramms OPUL — Nationaler Detailbericht 2019. Bundesanstalt fiir
Agrarwirtschaft und Bergbauernfragen, Wien.


https://doi.org/10.13031/2013.39833
https://doi.org/10.1111/pbr.12657
https://doi.org/10.1111/pbr.12657
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2004.12.005
https://doi.org/10.1017/CBO9780511596667.002
https://doi.org/10.1017/CBO9780511596667.002
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.110670
https://doi.org/10.1111/eva.12293
https://doi.org/10.1111/eva.12293
https://doi.org/10.1007/s10342-010-0432-x
https://doi.org/10.1111/gcb.15118
https://doi.org/10.1098/rspb.2004.2720
https://doi.org/10.1098/rspb.2004.2720
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2020.103838
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2017.07.019
https://doi.org/10.1111/j.1461-0248.2011.01610.x
https://doi.org/10.1111/j.1461-0248.2011.01610.x
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2019.107772
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2019.107772
https://www.arge-agroforst.at/
https://doi.org/10.1038/s41598-020-80499-4

Literatur

253

Badeck, F.-W., Bohning-Gaese, K., Cramer, W., Ibisch, P.L., Klotz, S.,
Kreft, S., Kiihn, I., Vohland, K., Zander, U., 2007. Schutzgebiete
Deutschlands im Klimawandel — Risiken und Handlungsoptionen.
Naturschutz und biologische Vielfalt 46, 151-167.

Badgley, C., Moghtader, J., Quintero, E., Zakem, E., Chappell, M.J.,
Avilés-Vazquez, K., Samulon, A., Perfecto, 1., 2007. Organic agri-
culture and the global food supply. Renewable Agriculture Food
Systems 22, 86—108. https://doi.org/10.1017/S1742170507001640

Badr, M. A., Abou Hussein, S.D., El-Tohamy, W.A., Gruda, N., 2010.
Efficiency of Subsurface Drip Irrigation for Potato Production Un-
der Different Dry Stress Conditions. Gesunde Pflanzen 62, 63-70.
https://doi.org/10.1007/s10343-010-0222-x

Badr, M. A., El-Tohamy, W.A., Abou Hussein, S.D., Gruda, N., 2018.
Tomato yield, physiological response, water and nitrogen use effici-
ency under deficit and partial root zone drying irrigation in an arid
region. Journal of Applied Botany and Food Quality 91. https://doi.
org/10.5073/JABFQ.2018.091.042

Baek, B.H., Aneja, V.P, Tong, Q., 2004. Chemical coupling between
ammonia, acid gases, and fine particles. Environmental Pollution
129, 89-98.

Balmer, O., Luka, H., Pfiffner, L., 2012. Bliihstreifen fiir Niitzlinge. Bio
Austria 2/2012, 44.

Balzer, F., Ziihlke, S., Hannappel, S., 2016. Antibiotics in groundwa-
ter under locations with high livestock density in Germany. Water
Supply 16, 1361-1369. https://doi.org/10.2166/ws.2016.050

Barraclough, P.B., Howarth, J.R., Jones, J., Lopez-Bellido, R., Parmar,
S., Shepherd, C.E., Hawkesford, M.J., 2010. Nitrogen efficiency of
wheat: Genotypic and environmental variation and prospects for im-
provement. European Journal of Agronomy 33, 1-11. https://doi.org/
10.1016/.€ja.2010.01.005

Basche, A.D., Miguez, FE., Kaspar, T.C., Castellano, M.J., 2014.
Do cover crops increase or decrease nitrous oxide emissions? A
meta-analysis. Journal of Soil and Water Conservation 69, 471-482.
https://doi.org/10.2489/jswc.69.6.471

Basset-Mens, C., van der Werf, H.M.G., 2005. Scenario-based environ-
mental assessment of farming systems: the case of pig production
in France. Agriculture, Ecosystems & Environment 105, 127-144.
https://doi.org/10.1016/j.agee.2004.05.007

Bayala, J., Prieto, 1., 2020. Water acquisition, sharing and redistribution
by roots: applications to agroforestry systems. Plant Soil 453, 17-28.
https://doi.org/10.1007/s11104-019-04173-z

Benito Garzén, M., Robson, T.M., Hampe, A., 2019. ATraitSDMs:
species distribution models that account for local adaptation and phe-
notypic plasticity. New Phytologist 222, 1757-1765. https://doi.org/
10.1111/nph.15716

Bennett, A.C., McDowell, N.G., Allen, C.D., Anderson-Teixeira, K.J.,
2015. Larger trees suffer most during drought in forests worldwide.
Nature Plants 1, 15139. https://doi.org/10.1038/nplants.2015.139

Berendes, M., 2014. Untersaaten. Wie Sie die neuen agrarpolitischen
Vorgaben erfiillen konnen und gleichzeitig die Bodenfruchtbarkeit
fordern.

Bernard, B., Walz, A., Lux, Mehring, 2014. Klimaschutz- und An-
passungsmafBnahmen. Zielkonflikte und Synergien mit dem Biodi-
versititsschutz (ISOE-Materialien Soziale C")kologie No. 43). ISOE,
Frankfurt am Main.

Berrang-Ford, L., Ford, J.D., Paterson, J., 2011. Are we adapting to
climate change? Global Environmental Change 21, 25-33. https://
doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2010.09.012

BFW, 2021. Osterreichische Waldinventur [WWW Document]. https:/
www.waldinventur.at

Bertsch-Hoermann, B., Egger, C., Gaube, V. et al. Agroforestry trade-
offs between biomass provision and aboveground carbon sequestra-
tion in the alpine Eisenwurzen region, Austria. Reg Environ Change
21,77 (2021). https://doi.org/10.1007/s10113-021-01794-y

BFW, 2019. Bundesweites Wildeinflussmonitoring 2016-2018: Periode
1-5 (No. 48-2019), BFW-Praxis Information. Bundesforschungs-
und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft
(BFW), Vienna, Austria.

Biella, P, Bogliani, G., Cornalba, M., Manino, A., Neumayer, J., Porpo-
rato, M., Rasmont, P., Milanesi, P., 2017. Distribution patterns of the
cold adapted bumblebee Bombus alpinus in the Alps and hints of an
uphill shift (Insecta: Hymenoptera: Apidae). Journal of Insect Con-
servation 21, 357-366. https://doi.org/10.1007/s10841-017-9983-1

Biernat, L., Taube, F., Vogeler, 1., Reinsch, T., Kluf}, C., Loges, R., 2020.
Is organic agriculture in line with the EU-Nitrate directive? On-farm
nitrate leaching from organic and conventional arable crop rotati-
ons. Agriculture, Ecosystems & Environment 298, 106964. https://
doi.org/10.1016/j.agee.2020.106964

Bindewald, A., Brundu, G., Schueler, S., Starfinger, U., Bauhus, J., La-
pin, K., 2021. Site-specific risk assessment enables trade-off analysis
of non-native tree species in European forests. Ecology and Evoluti-
on 11, 18089-18110. https://doi.org/10.1002/ece3.8407

Bio Austria, 2016. OPUL 2015-2020. Eine Sonderinformation von Bio
Austria.

Biodiversity International, 2022. Crop Wild Relatives Global Portal
[WWW Document]. http://www.cropwildrelatives.org/

Bisbis, M., Gruda, N., Blanke, M., 2019. Securing Horticulture in a
Changing Climate — A Mini Review. Horticulturae 5, 56. https://doi.
org/10.3390/horticulturae5030056

Blanco-Canqui, H., Ruis, S.J., 2018. No-tillage and soil physical
environment. Geoderma 326, 164-200. https://doi.org/10.1016/j.
geoderma.2018.03.011

BMLFUW, 2017. Biokohle — Anwendung in der Land- und Forst-
wirtschaft Fachbeirat fiir Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz im
BMLFUW. BMLFUW, Vienna.

BMLFUW, 2012. Waldentwicklungsplan. Richtlinie iiber Inhalt und
Ausgestaltung — Fassung 2012. Bundeministerium fiir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, Wien.

BMLFUW, 2011. Leitfaden UVP fiir Intensivtierhaltungen. Umwelt-
vertriglichkeitserkldrung Einzelfallpriifung. Bundesministerium fiir
Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Umwelt und Wasser, Wien.

BMLFUW (Hrsg.), 2006. Evaluierung der nachhaltig positiven Wir-
kung von Kompost auf die Fruchtbarkeit und Produktivitit von
Boden.

BMLRT, 2021. OPUL 2015 — das Agrar-Umweltprogramm bis 2020,
verldngert bis 2022 [WWW Document]. https://www.bmlrt.gv.at/
land/laendl_entwicklung/oepul/oepul2015.html; (accessed 3.4.21).

BMLRT, 2020. Griiner Bericht 2020. Bundesministerium fiir Landwirt-
schaft, Regionen und Tourismus, Wien.

BMNT, 2019a. Griiner Bericht 2019. Die Situation der Osterreichischen
Land- und Forstwirtschaft (Report). Bundesministerium fiir Nach-
haltigkeit und Tourismus, Wien.

BMNT, 2019b. Wassergiite in Osterreich. Jahresbericht (2014-2016).
Bundesministerium fiir Nachhaltigkeit und Tourismus, Wien.

BMNT, 2017a. Die Osterreichische Strategie zur Anpassung an den
Klimawandel Teil 2 Aktionsplan. Bundesministerium fiir Nachhal-
tigkeit und Tourismus, Wien.

BMNT, 2017b. Datensammlung zum Osterreichischen Wald
[WWW Document]. https://www.bmlrt.gv.at/forst/oesterreich-wald/
waldzustand/datensammlung2017.html

Bodner, G., Kaul, H.-P., Maccaigne, P., Loiskandl, W., Eitzinger, J.,
2016. Analyse der Ertragsvariabilitit von Kulturpflanzen im Tro-
ckengebiet, in: ALVA Jahrestagung 2016, Eiweillpflanzen — Strate-
gien Und Chancen Fiir Landwirtschaft Und Industrie. Presented at
the ALVA — Jahrestagung 2016 —30.05.-31.05, Klagenfurt, pp. 152—
154.

Bodner, G., Keiblinger, K., 2020. Was uns Zwischenfriichte iiber Hu-
musaufbau lehren. Landwirt 12/2020, 28—40.


https://doi.org/10.1017/S1742170507001640
https://doi.org/10.1007/s10343-010-0222-x
https://doi.org/10.5073/JABFQ.2018.091.042
https://doi.org/10.5073/JABFQ.2018.091.042
https://doi.org/10.2166/ws.2016.050
https://doi.org/10.1016/j.eja.2010.01.005
https://doi.org/10.1016/j.eja.2010.01.005
https://doi.org/10.2489/jswc.69.6.471
https://doi.org/10.1016/j.agee.2004.05.007
https://doi.org/10.1007/s11104-019-04173-z
https://doi.org/10.1111/nph.15716
https://doi.org/10.1111/nph.15716
https://doi.org/10.1038/nplants.2015.139
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2010.09.012
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2010.09.012
https://www.waldinventur.at
https://www.waldinventur.at
https://doi.org/10.1007/s10841-017-9983-1
https://doi.org/10.1016/j.agee.2020.106964
https://doi.org/10.1016/j.agee.2020.106964
https://doi.org/10.1002/ece3.8407
http://www.cropwildrelatives.org/
https://doi.org/10.3390/horticulturae5030056
https://doi.org/10.3390/horticulturae5030056
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.03.011
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.03.011
https://www.bmlrt.gv.at/land/laendl_entwicklung/oepul/oepul2015.html
https://www.bmlrt.gv.at/land/laendl_entwicklung/oepul/oepul2015.html
https://www.bmlrt.gv.at/forst/oesterreich-wald/waldzustand/datensammlung2017.html
https://www.bmlrt.gv.at/forst/oesterreich-wald/waldzustand/datensammlung2017.html

254

Kapitel 4. Anpassungsoptionen in der Landnutzung an den Klimawandel

Bodner, G., Klik, A., Zechmeister-Boltenstern, 2014. Zwischenfrucht-
begriinungen als Quelle oder Senke bodenbiirtiger Treibhausgas-
Emissionen? Endbericht von StartClim2012.A (Endbericht). BML-
FUW, BMWE, OBF, Land Oberésterreich.

Bodner, G., Schnecker, J., Keiblinger, K., 2020. Humus als Okosystem-
eigenschaft. Lumbrico 06, 24-28.

Bodner, G., Summerer, H., Ecker, F., Rosner, J., 2011. Zwischenfrucht-
bau ist auch im Trockengebiet machbar. Liandlicher Raum:Online-
Fachzeitung des Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft 09/2011, 1-14.

Bohm, R., Giirerk, O., Lauer, T., 2020. Nudging Climate Change Mi-
tigation: A Laboratory Experiment with Inter-Generational Public
Goods. Games 11, 42. https://doi.org/10.3390/g11040042

Bohner, A., Eder, G., 2006. Boden- und Grundwasserschutz im Wirt-
schaftsgriinland. Presented at the Umweltprogramme fiir die Land-
wirtschaft, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Irdning, pp. 53-64.

Bollmann, K., Braunisch, V., 2013. To integrate or to segregate: balan-
cing commodity production and biodiversity conservation in Euro-
pean forests, in: Kraus, D., Krumm, F. (Eds.), Integrative Approaches
as an Opportunity for the Conservation of Forest Biodiversity. Euro-
pean Forest Institute, pp. 18-31.

Boyd, E., Cornforth, R.J., Lamb, PJ., Tarhule, A., Lélé, M.1., Brouder,
A., 2013. Building resilience to face recurring environmental crisis
in African Sahel. Nature Climate Change 3, 631-637. https://doi.org/
10.1038/nclimate 1856

Brandstetter, A., von Gehren, P, Gansberger, M., Prat, N., Flamm, C.,
Felder, H., Mechtler, K., 2019. Klimafit. Zwischenbericht zum For-
schungsprojekt Nummer BMNT-LE.2.1.15/0015-11/5/2018. Wien.

Brang, P., Spathelf, P., Larsen, J.B., Bauhus, J., BoncCina, A., Chau-
vin, C., Drossler, L., Garcia-Giiemes, C., Heiri, C., Kerr, G., Lexer,
M.J., Mason, B., Mohren, F., Miihlethaler, U., Nocentini, S., Svobo-
da, M., 2014. Suitability of close-to-nature silviculture for adapting
temperate European forests to climate change. Forestry 87, 492-503.
https://doi.org/10.1093/forestry/cpu018

Brang, Peter, Kiichli, C., Schwitter, R., Bugmann, H., Ammann, P,
2016. Waldbauliche Strategien im Klimawandel, in: Pluess, A.R.,
Augustin, S., Brang, P. (Eds.), Wald Im Klimawandel. Grundlagen
Fiir Adaptationsstrategien. Bundeamt fiir Umwelt BAFU, Bern, &
Eidgenossische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft
WSL, Birmensdorf, pp. 341-365.

Braunisch, V., Segelbacher, G., Hirzel, A., 2010. Modelling functional
landscape connectivity from genetic population structure: a new spa-
tially explicit approach. Molecular Ecology 19, 3664-3678. https://
doi.org/10.1111/j.1365-294X.2010.04703.x

Brienen, R.J.W., Caldwell, L., Duchesne, L., Voelker, S., Barichivich,
J., Baliva, M., Ceccantini, G., Di Filippo, A., Helama, S., Locos-
selli, G.M., Lopez, L., Piovesan, G., Schongart, J., Villalba, R.,
Gloor, E., 2020. Forest carbon sink neutralized by pervasive growth-
lifespan trade-offs. Nature Communications 11, 4241. https://doi.
org/10.1038/s41467-020-17966-z

Brockerhoff, E. G., Barbaro, L., Castagneyrol, B., Forrester, D.I., Gar-
diner, B., Gonzélez-Olabarria, J.R., Lyver, P.O., Meurisse, N., Oxb-
rough, A., Taki, H., Thompson, 1.D., van der Plas, E., Jactel, H.,
2017. Forest biodiversity, ecosystem functioning and the provision of
ecosystem services. Biodiversity and Conservation 26, 3005-3035.
https://doi.org/10.1007/s10531-017-1453-2

Brook, B.W., Sodhi, N.S., Bradshaw, C.J.A., 2008. Synergies among
extinction drivers under global change. Trends in Ecology & Evolu-
tion 23, 453-460. https://doi.org/10.1016/j.tree.2008.03.011

Briihl, C., Alscher, A., Hahn, M., Berger, G., Bethwell, C., Graef,
F., Schmidt, T., Weber, B., 2015. Protection of biodiversity in the
risk assessment and risk management of pesticides (plant protec-
tion products & biocides) with a focus on arthropods, soil organisms
and amphibians (Schmidt T, Weber B). Umweltbundesamt, Dessau,
Deutschland.

Brundu, G., Pauchard, A., Pysek, P, Pergl, J., Bindewald, A.M., Brun-
ori, A., Canavan, S., Campagnaro, T., Celesti-Grapow, L., Dechoum,
M. S., Dufour-Dror, J.M., Essl, E.,, Flory, S.L., Genovesi, P., Guari-
no, F., Guangzhe, L., Hulme, P.E., Jager, H., Kettle, C.J., Krumm, F.,
Langdon, B., Lapin, K., Lozano, V., Le Roux, J.J., Novoa, A., Nu-
fiez, M. A., Porté, A.J., Silva, J.S., Schaffner, U., Sitzia, T., Tanner,
R., Tshidada, N., Vitkov4, M., Westergren, M., Wilson, J.R.U., Ri-
chardson, D.M., 2020. Global guidelines for the sustainable use of
non-native trees to prevent tree invasions and mitigate their negative
impacts. NeoBiota 61, 65-116. https://doi.org/10.3897/neobiota.61.
58380

Brundu, G., Richardson, D.M., 2016. Planted forests and invasive alien
trees in Europe: A Code for managing existing and future plantings
to mitigate the risk of negative impacts from invasions. NeoBiota 30,
5-47. https://doi.org/10.3897/neobiota.30.7015

Buckley, R.C., Castley, J.G., Pegas, F. V., Mossaz, A.C., Steven, R.,
2012. A Population Accounting Approach to Assess Tourism Contri-
butions to Conservation of IUCN-Redlisted Mammal Species. PLoS
ONE 7, e44134. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0044134

Biintgen, U., Krusic, PJ., Piermattei, A., Coomes, D.A., Esper, J., My-
glan, V.S., Kirdyanov, A.V., Camarero, J.J., Crivellaro, A., Korner,
C., 2019. Limited capacity of tree growth to mitigate the global
greenhouse effect under predicted warming. Nature Communicati-
ons 10, 2171. https://doi.org/10.1038/s41467-019-10174-4

Burke, V., Richter, D., Greskowiak, J., Mehrtens, A., Schulz, L.,
Massmann, G., 2016. Occurrence of Antibiotics in Surface and
Groundwater of a Drinking Water Catchment Area in Germany.
Water Environment Research 88, 652-659. https://doi.org/10.2175/
106143016X14609975746604

Burton, 1., Huq, S., Lim, B., Pilifosova, O., Schipper, E.L., 2002. From
impacts assessment to adaptation priorities: the shaping of adaptati-
on policy. Climate Policy 2, 145-159. https://doi.org/10.3763/cpol.
2002.0217

Buxbaum, I., Nagl, C., Spangl, W., 2014. Sekundires anorganisches Ae-
rosol. Beitriige zur PM-Belastung in Osterreich. Umweltbundesamit,
Wien.

BWSB, 2014. Boden- und Gewisserschutz durch Zwischenfruchtan-
bau. Boden.Wasser.Schutz.Beratung, Linz.

Bysticky, M., Algi Ceesay, M., Nemecek, T., Gaillard, G., 2014. Okobi-
lanz ausgewihlter Schweizer Landwirtschaftsprodukte im Vergleich
zum Import, Agroscope Science, Nr. 2. Agroscope, Ziirich.

Cabral, I., Costa, S., Weiland, U., Bonn, A., 2017. Urban Gardens
as Multifunctional Nature-Based Solutions for Societal Goals in a
Changing Climate, in: Kabisch, N., Korn, H., Stadler, J., Bonn, A.
(Eds.), Nature-Based Solutions to Climate Change Adaptation in Ur-
ban Areas. Springer, Cham, p. 342.

Cameron, A.D., 2002. Importance of early selective thinning in the de-
velopment of long-term stand stability and improved log quality: a
review. Forestry: An International Journal of Forest Research 75, 25—
35. https://doi.org/10.1093/forestry/75.1.25

Cammerer, H., Thieken, A.H., 2013. Historical development and fu-
ture outlook of the flood damage potential of residential areas in the
Alpine Lech Valley (Austria) between 1971 and 2030. Regional En-
vironmental Chnage 13, 999-1012. https://doi.org/10.1007/s10113-
013-0407-9

Cammerer, H., Thieken, A.H., Verburg, P.H., 2013. Spatio-temporal
dynamics in the flood exposure due to land use changes in the Alpi-
ne Lech Valley in Tyrol (Austria). Natural Hazards 68, 1243-1270.
https://doi.org/10.1007/s11069-012-0280-8

Carlsson, M., Merten, M., Kayser, M., Isselstein, J., Wrage-Monnig, N.,
2017. Drought stress resistance and resilience of permanent grass-
lands are shaped by functional group composition and N fertilization.
Agriculture, Ecosystems & Environment 236, 52-60. https://doi.org/
10.1016/j.agee.2016.11.009


https://doi.org/10.3390/g11040042
https://doi.org/10.1038/nclimate1856
https://doi.org/10.1038/nclimate1856
https://doi.org/10.1093/forestry/cpu018
https://doi.org/10.1111/j.1365-294X.2010.04703.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-294X.2010.04703.x
https://doi.org/10.1038/s41467-020-17966-z
https://doi.org/10.1038/s41467-020-17966-z
https://doi.org/10.1007/s10531-017-1453-2
https://doi.org/10.1016/j.tree.2008.03.011
https://doi.org/10.3897/neobiota.61.58380
https://doi.org/10.3897/neobiota.61.58380
https://doi.org/10.3897/neobiota.30.7015
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0044134
https://doi.org/10.1038/s41467-019-10174-4
https://doi.org/10.2175/106143016X14609975746604
https://doi.org/10.2175/106143016X14609975746604
https://doi.org/10.3763/cpol.2002.0217
https://doi.org/10.3763/cpol.2002.0217
https://doi.org/10.1093/forestry/75.1.25
https://doi.org/10.1007/s10113-013-0407-9
https://doi.org/10.1007/s10113-013-0407-9
https://doi.org/10.1007/s11069-012-0280-8
https://doi.org/10.1016/j.agee.2016.11.009
https://doi.org/10.1016/j.agee.2016.11.009

Literatur

255

Carter, J.G., 2018. Urban climate change adaptation: Exploring the im-
plications of future land cover scenarios. Cities 77, 73-80. https://
doi.org/10.1016/j.cities.2018.01.014

Castaldo, V.L., Pisello, A.L., Piselli, C., Fabiani, C., Cotana, F., San-
tamouris, M., 2018. How outdoor microclimate mitigation affects
building thermal-energy performance: A new design-stage method
for energy saving in residential near-zero energy settlements in Italy.
Renewable Energy 127, 920-935. https://doi.org/10.1016/j.renene.
2018.04.090

Cesoniené, L., Daubaras, R., Tamutis, V., KaSkoniené, V., KaSkonas,
P, Stakénas, V., Zych, M., 2019. Effect of clear-cutting on the
understory vegetation, soil and diversity of litter beetles in scots
pine-dominated forest. Journal of Sustainable Forestry 38, 791-808.
https://doi.org/10.1080/10549811.2019.1607755

Chakraborty, D., Jandl, R., Kapeller, S., Schueler, S., 2019a. Disentang-
ling the role of climate and soil on tree growth and its interaction with
seed origin. Science of The Total Environment 654, 393—401. https://
doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.11.093

Chakraborty, D., Matulla, C., Andre, K., Weissenbacher, L., Schue-
ler, S., 2019b. Survival of Douglas-fir provenances in Austria:
site-specific late and early frost events are more important than pro-
venance origin. Annals of Forest Science 76, 100. https://doi.org/10.
1007/s13595-019-0883-2

Chakraborty, D., Wang, T., Andre, K., Konnert, M., Lexer, M.J., Matul-
la, C., Schueler, S., 2015. Selecting Populations for Non-Analogous
Climate Conditions Using Universal Response Functions: The Case
of Douglas-Fir in Central Europe. PLOS ONE 10, e0136357. https://
doi.org/10.1371/journal.pone.0136357

Chakraborty, D., Wang, T., Andre, K., Konnert, M., Lexer, M.J., Matu-
1la, C., Weilenbacher, L., Schueler, S., 2016. Adapting Douglas-fir
forestry in Central Europe: evaluation, application, and uncertainty
analysis of a genetically based model. European Journal of Forest
Research 135, 919-936. https://doi.org/10.1007/s10342-016-0984-
5

Chan, EX.S., Griffiths, J.A., Higgitt, D., Xu, S., Zhu, F,, Tang, Y.-T,,
Xu, Y., Thorne, C.R., 2018. ,,Sponge City* in China — A bre-
akthrough of planning and flood risk management in the urban
context. Land Use Policy 76, 772-778. https://doi.org/10.1016/].
landusepol.2018.03.005

Chen, C., Doherty, M., Coffee, J., Wong, T., Hellmann, J., 2016. Measu-
ring the adaptation gap: A framework for evaluating climate hazards
and opportunities in urban areas. Environmental Science & Policy
66, 403—419. https://doi.org/10.1016/j.envsci.2016.05.007

Chimani, B., Heinrich, G., Hofstitter, M., Kerschbaumer, M., Kien-
berger, S., Leuprecht, A., Lexer, A., Pelenteiner, S., Poetsch, M.S.,
Salzmann, M., Spiekermann, R., Switanek, M., Truhetz, H., 2016.
Endbericht OKS15 — Klimaszenarien fiir Osterreich — Daten — Me-
thoden — Klimaanalyse (Projektendbericht No. Version 1). CCCA
Data Centre, Wien.

Chiriaco, M.V, Valentini, R., 2021. A land-based approach for climate
change mitigation in the livestock sector. Journal of Cleaner Produc-
tion 283, 124622. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124622

Chmielewski, F.-M., 2011. Wasserbedarf in der Landwirtschaft, in:
Lozan, J.L., Gra3l, H., Hupfer, P, Menzel, L., Schonwiese, C.-D.
(Eds.), Warnsignal Klima: Genug Wasser fiir alle? Wissenschaftliche
Fakten. Wissenschaftliche Auswertungen, Hamburg, pp. 149-156.

Christen, O., 2008. Langfristige Trends und Anpassung der Anbausys-
teme an den Klimawandel. Presented at the Pflanzenproduktion im
‘Wandel — Wandel im Pflanzenschutz, Tiedemann A. v., Heitefuss R.,
Feldmann F., Braunschweig, pp. 57-64.

CIPRA, 2010. Raumplanung im Klimawandel. COMPACT 2010.

Coates, D.J., Bryne, M., Moritz, C., 2018. Genetic Diversity and Con-
servation Units: Dealing With the Species-Population Continuum
in the Age of Genomics. Frontiers in Ecology and Evolution 165.
https://doi.org/10.3389/fevo.2018.00165

Compant, S., Samad, A., Faist, H., Sessitsch, A., 2019. A review on the
plant microbiome: Ecology, functions, and emerging trends in micro-
bial application. Journal of Advanced Research 19, 29-37. https:/
doi.org/10.1016/j.jare.2019.03.004

Dabach, S., Shani, U., Lazarovitch, N., 2015. Optimal tensiometer pla-
cement for high-frequency subsurface drip irrigation management
in heterogeneous soils. Agricultural Water Management 152, 91-98.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2015.01.003

Daniel, M., Lemonsu, A., Viguié, V., 2018. Role of watering practi-
ces in large-scale urban planning strategies to face the heat-wave
risk in future climate. Urban Climate, ICUC9: The 9th Internatio-
nal Conference on Urban Climate 23, 287-308. https://doi.org/10.
1016/j.uclim.2016.11.001

Dauphin, B., Rellstab, C., Schmid, M., Zoller, S., Karger, D.N., Brod-
beck, S., Guillaume, F., Gugerli, F,, 2021. Genomic vulnerability to
rapid climate warming in a tree species with a long generation time.
Global Change Biology 27, 1181-1195. https://doi.org/10.1111/gcb.
15469

de Graaf, LE.M., Gleeson, T., (Rens) van Beek, L.P.H., Sutanudjaja,
E.H., Bierkens, M.EP., 2019. Environmental flow limits to global
groundwater pumping. Nature 574, 90-94. https://doi.org/10.1038/
s41586-019-1594-4

de Munck, C., Lemonsu, A., Masson, V., Le Bras, J., Bonhomme, M.,
2018. Evaluating the impacts of greening scenarios on thermal com-
fort and energy and water consumptions for adapting Paris city to
climate change. Urban Climate, ICUC9: The 9th International Con-
ference on Urban Climate 23, 260-286. https://doi.org/10.1016/].
uclim.2017.01.003

De Vries, J.W., Melse, R.-W., 2017. Comparing environmental impact
of air scrubbers for ammonia abatement at pig houses: A life cycle
assessment. Biosystems Engineering 161, 53-61. https://doi.org/10.
1016/j.biosystemseng.2017.06.010

de Vries, M., de Boer, 1.J.M., 2010. Comparing environmental impacts
for livestock products: A review of life cycle assessments. Livestock
Science. 128, 1-11. https://doi.org/10.1016/j.livsci.2009.11.007

del Rio, M., Bravo-Oviedo, A., Pretzsch, H., Lof, M., 2017. A review
of thinning effects on Scots pine stands: From growth and yield to
new challenges under global change. Forest Systems 26. https://doi.
org/10.5424/£s/2017262-11325

Deléglise, C., Meisser, M., Mosimann, E., Spiegelberger, T., Signar-
bieux, C., Jeangros, B., Buttler, A., 2015. Drought-induced shifts in
plants traits, yields and nutritive value under realistic grazing and
mowing managements in a mountain grassland. Agriculture, Eco-
systems & Environment 213, 94—104. https://doi.org/10.1016/j.agee.
2015.07.020

Dempewolf, H., Eastwood, R.J., Guarino, L., Khoury, C.K., Miiller,
J.V., Toll, J., 2014. Adapting Agriculture to Climate Change: A Glo-
bal Initiative to Collect, Conserve, and Use Crop Wild Relatives.
Agroecology and Sustainable Food Systems 38, 369-377. https://
doi.org/10.1080/21683565.2013.870629

Dersch, G., Moser, T., Schaller, L., Mechtler, K., Amon, B., 2015. Er-
satz von Mais/Getreide durch Soja auf Ertrag, Erlos, Treibhausgas-
Emissionen und CO2-Vermeidungskosten in 3 Regionen in Oster-
reich, in: VDLUFA-Schriftenreihe Band 71/2015. Presented at the
VDLUFA Kongressband 2015 Géttingen, Darmstadt, Deutschland.

Dersch, G., Spiegel, H., 2020. Humusaufbau braucht noch mehr Enga-
gement. Bauernzeitung 34, 7.

DeSoto, L., Cailleret, M., Sterck, F., Jansen, S., Kramer, K., Robert,
E.M.R., Aakala, T., Amoroso, M.M., Bigler, C., Camarero, J.J., Cu-
far, K., Gea-Izquierdo, G., Gillner, S., Haavik, L.J., Heres, A.-M.,
Kane, J.M., Kharuk, V.I., Kitzberger, T., Klein, T., Levanic, T., Li-
nares, J.C., Mikinen, H., Oberhuber, W., Papadopoulos, A., Rohner,
B., Sangiiesa-Barreda, G., Stojanovic, D.B., Sudrez, M.L., Villalba,
R., Martinez-Vilalta, J., 2020. Low growth resilience to drought is


https://doi.org/10.1016/j.cities.2018.01.014
https://doi.org/10.1016/j.cities.2018.01.014
https://doi.org/10.1016/j.renene.2018.04.090
https://doi.org/10.1016/j.renene.2018.04.090
https://doi.org/10.1080/10549811.2019.1607755
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.11.093
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.11.093
https://doi.org/10.1007/s13595-019-0883-2
https://doi.org/10.1007/s13595-019-0883-2
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0136357
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0136357
https://doi.org/10.1007/s10342-016-0984-5
https://doi.org/10.1007/s10342-016-0984-5
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2018.03.005
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2018.03.005
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2016.05.007
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124622
https://doi.org/10.3389/fevo.2018.00165
https://doi.org/10.1016/j.jare.2019.03.004
https://doi.org/10.1016/j.jare.2019.03.004
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2015.01.003
https://doi.org/10.1016/j.uclim.2016.11.001
https://doi.org/10.1016/j.uclim.2016.11.001
https://doi.org/10.1111/gcb.15469
https://doi.org/10.1111/gcb.15469
https://doi.org/10.1038/s41586-019-1594-4
https://doi.org/10.1038/s41586-019-1594-4
https://doi.org/10.1016/j.uclim.2017.01.003
https://doi.org/10.1016/j.uclim.2017.01.003
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2017.06.010
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2017.06.010
https://doi.org/10.1016/j.livsci.2009.11.007
https://doi.org/10.5424/fs/2017262-11325
https://doi.org/10.5424/fs/2017262-11325
https://doi.org/10.1016/j.agee.2015.07.020
https://doi.org/10.1016/j.agee.2015.07.020
https://doi.org/10.1080/21683565.2013.870629
https://doi.org/10.1080/21683565.2013.870629

256

Kapitel 4. Anpassungsoptionen in der Landnutzung an den Klimawandel

related to future mortality risk in trees. Nature Communications 11,
545. https://doi.org/10.1038/s41467-020-14300-5

DeWoody, J.A., Harder, A.M., Mathur, S., Willoughby, J.R., 2021.
The long-standing significance of genetic diversity in conservati-
on. Molecular Ecology 30, 4147-4154. https://doi.org/10.1111/mec.
16051

Dhakal, K.P., Chevalier, L.R., 2016. Urban Stormwater Governance:
The Need for a Paradigm Shift. Environmental Management 57,
1112-1124. https://doi.org/10.1007/s00267-016-0667-5

Di Giuseppe, E., Pergolini, M., Stazi, F., 2017. Numerical assessment of
the impact of roof reflectivity and building envelope thermal trans-
mittance on the UHI effect. Energy Procedia 134, 404—413. https://
doi.org/10.1016/j.egypro.2017.09.590

Dierauer, H., Clerc, M., Bohler, D., Klaiss, M., Hegglin, D., 2017.
Erfolgreicher Anbau von Kérnerleguminosen in Mischkultur mit Ge-
treide. FIBL-Merkblatt.

Dietrich, O., Schubert, U., Schuler, J., Steidl, J., Zander, P., 2015.
Wassermanagement in der Landwirtschaft. Schlussbericht zum For-
schungsvorhaben 28 13HS007 der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft
und Erndhrung (Endbericht). Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschafts-
forschung, Miincheberg.

Dinis, L.-T., Malheiro, A.C., Luzio, A., Fraga, H., Ferreira, H., Gon-
calves, 1., Pinto, G., Correia, C.M., Moutinho-Pereira, J., 2018.
Improvement of grapevine physiology and yield under summer
stress by kaolin-foliar application: water relations, photosynthesis
and oxidative damage. Photosynthetica 56, 641-651. https://doi.org/
10.1007/s11099-017-0714-3

Dong, J., Lin, M., Zuo, J., Lin, T., Liu, J., Sun, C., Luo, J., 2020. Quan-
titative study on the cooling effect of green roofs in a high-density
urban Area — A case study of Xiamen, China. Journal of Cleaner Pro-
duction 255, 120152. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120152

Dourmad, J.Y., Ryschawy, J., Trousson, T., Bonneau, M., Gonzalez, J.,
Houwers, H.-W.J., Hviid, M., Zimmer, C., Nguyen, T.L.T., Morgen-
sen, L., 2014. Evaluating environmental impacts of contrasting pig
farming systems with life cycle assessment. Animal 8, 2027-2037.
https://doi.org/10.1017/S1751731114002134

Dow, K., Berkhout, E,, Preston, B.L., Klein, R.J.T., Midgley, G., Shaw,
M.R., 2013. Limits to adaptation. Nature Climate Change 3, 305-
307. https://doi.org/10.1038/nclimate 1847

Doyle, U., Ristow, M., 2006. Biodiversitits- und Naturschutz vor dem
Hintergrund des Klimawandels. Fiir einen dynamischen integrativen
Schutz der biologischen Vielfalt. Naturschutz und Landschaftspla-
nung 38, 101-107.

Duflot, R., Eyvindson, K., Monkkonen, M., 2022. Management di-
versification increases habitat availability for multiple biodiversity
indicator species in production forests. Landscape Ecology 37, 443—
459. https://doi.org/10.1007/s10980-021-01375-8

Dullinger, 1., Wessely, J., Bossdorf, O., Dawson, W., Essl, F., Gattringer,
A., Klonner, G., Kreft, H., Kuttner, M., Moser, D., Pergl, J., Pysek, P.,
Thuiller, W., van Kleunen, M., Weigelt, P., Winter, M., Dullinger, S.,
2017. Climate change will increase the naturalization risk from gar-
den plants in Europe: Naturalization risk from garden plants. Global
Ecol. Biogeogr. 26, 43-53. https://doi.org/10.1111/geb.12512

Dullinger, S., Gattringer, A., Thuiller, W., Moser, D., Zimmermann,
N.E., Guisan, A., Willner, W., Plutzar, C., Leitner, M., Mang, T.,
Caccianiga, M., Dirnbock, T., Ertl, S., Fischer, A., Lenoir, J., Sven-
ning, J.-C., Psomas, A., Schmatz, D.R., Silc, U., Vittoz, P., Hiilber,
K., 2012. Extinction debt of high-mountain plants under twenty-first-
century climate change. Nature Climate Change 2, 619-622. https://
doi.org/10.1038/nclimate 1514

Dumont, B., Andueza, D., Niderkorn, V., Liischer, A., Porqueddu, C.,
Picon-Cochard, C., 2015. A meta-analysis of climate change effects
on forage quality in grasslands: specificities of mountain and Medi-
terranean areas. Grass and Forage Science 70, 239-254. https://doi.
org/10.1111/gfs.12169

Dunn, S.M., Brown, I., Sample, J., Post, H., 2012. Relationships bet-
ween climate, water resources, land use and diffuse pollution and the
significance of uncertainty in climate change. Journal of Hydrology
434-435, 19-35. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2012.02.039

Dyderski, M.K., Paz, S., Frelich, L.E., Jagodzinski, A.M., 2018. How
much does climate change threaten European forest tree species dis-
tributions? Global Change Biology 24, 1150-1163. https://doi.org/
10.1111/gcb.13925

Ebrahimi, E., Manschadi, A.M., Neugschwandtner, R.W., Eitzinger, J.,
Thaler, S., Kaul, H.-P., 2016. Assessing the impact of climate change
on crop management in winter wheat — a case study for Eastern Aus-
tria. The Journal of Agricultural Science 154, 1153-1170. https://
doi.org/10.1017/S0021859616000083

Ebrahimiyan, M., Majidi, M.M., Mirlohi, A., Noroozi, A., 2013. Phy-
siological traits related to drought tolerance in tall fescue. Euphytica
190, 401-414. https://doi.org/10.1007/s10681-012-0808-8

EC, 2013. Griine Infrastruktur (GI) — Aufwertung des europiischen Na-
turkapitals. Europédische Kommission, Briissel.

Eckhart, T., Potzelsberger, E., Koeck, R., Thom, D., Lair, G.J., van Loo,
M., Hasenauer, H., 2019. Forest stand productivity derived from site
conditions: an assessment of old Douglas-fir stands (Pseudotsuga
menziesii (Mirb.) Franco var. menziesii) in Central Europe. Annals
of Forest Science 76, 19. https://doi.org/10.1007/s13595-019-0805-
3

EEA, 2020. CICES Towards a common classification of ecosystem ser-
vices. https://cices.eu/ (accessed 7.15.20).

EEA, 2017a. European Union Emission Inventory Report. 1990-2015
under the UNECE Convention on Long-range Transboundary Air
Pollution (LRTAP), EEA Report No 9/2017. European Environment
Agency, Luxembourg.

EEA, 2017b. Air quality in Europe — 2017 report. European Environ-
ment Agency, Copenhagen, Denmark.

EEA — European Environment Agency, 2009. Water resources across
Europe — confronting water scarcity and drought. (No. EEA Report
No. 2/2009.). Kopenhagen, Danemark.

Egarter Vigl, L., Tasser, E., Williams, S., Tappeiner, U., 2017. Defining
suitable zones for viticulture on the basis of landform and environ-
mental characteristics: a case study from the South Tyrolean Alps.

Eitzinger, J., 2010. Der Klimawandel — seine Auswirkungen auf agrar-
meteorologische Aspekte und Anpassungsoptionen fiir die Landwirt-
schaft im europdischen Kontext. Landlicher Raum 2010, 1-11.

Eitzinger, J., 2007. Einfluss des Klimawandels auf die Produktionsri-
siken in der Osterreichischen Landwirtschaft und mogliche Anpas-
sungsstrategien. Landlicher Raum 2007, 1-8.

Eitzinger, J., Kersebaum, K.C., Formayer, H., 2009a. Landwirtschaft
im Klimawandel: Auswirkungen und Anpassungsstrategien fiir die
Land- und Forstwirtschaft in Mitteleuropa. Agrimedia GmbH, Wien.

Eitzinger, J., Kersebaum, K.-Ch., 2016. Klimawandel und Pflanzenbau.
Geographische Rundschau 3/2016, 4-11.

Eitzinger, J., Kubu, G., Alexandrov, V., Utset, A., Mihailovic, D.T.,
Lalic, B., Trnka, M., Zalud, Z., Semeradova, D., Ventrella, D.,
Anastasiou, D.P., Medany, M., Altaher, S., Olejnik, J., Lesny, J.,
Nemeshko, N., Nikolaev, M., Simota, C., Cojocaru, G., 2009a. Ad-
aptation of vulnerable regional agricultural systems in Europe to
climate change — results from the ADAGIO project. Advances in
Science and Research. 3, 133-135. https://doi.org/10.5194/asr-3-
133-2009

Eitzinger, J., Trnka, M., Semeradovd, D., Thaler, S., Svobodova, E.,
Hlavinka, P, Siska, B., Taka&, J., Malatinsk4, L., Novdkovd, M.,
Dubrovsky, M., Zalud, Z., 2013. Regional climate change impacts
on agricultural crop production in Central and Eastern Europe
— hotspots, regional differences and common trends. The Jour-
nal of Agricultural Science 151, 787-812. https://doi.org/10.1017/
S0021859612000767


https://doi.org/10.1038/s41467-020-14300-5
https://doi.org/10.1111/mec.16051
https://doi.org/10.1111/mec.16051
https://doi.org/10.1007/s00267-016-0667-5
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.09.590
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.09.590
https://doi.org/10.1007/s11099-017-0714-3
https://doi.org/10.1007/s11099-017-0714-3
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120152
https://doi.org/10.1017/S1751731114002134
https://doi.org/10.1038/nclimate1847
https://doi.org/10.1007/s10980-021-01375-8
https://doi.org/10.1111/geb.12512
https://doi.org/10.1038/nclimate1514
https://doi.org/10.1038/nclimate1514
https://doi.org/10.1111/gfs.12169
https://doi.org/10.1111/gfs.12169
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2012.02.039
https://doi.org/10.1111/gcb.13925
https://doi.org/10.1111/gcb.13925
https://doi.org/10.1017/S0021859616000083
https://doi.org/10.1017/S0021859616000083
https://doi.org/10.1007/s10681-012-0808-8
https://doi.org/10.1007/s13595-019-0805-3
https://doi.org/10.1007/s13595-019-0805-3
https://cices.eu/
https://doi.org/10.5194/asr-3-133-2009
https://doi.org/10.5194/asr-3-133-2009
https://doi.org/10.1017/S0021859612000767
https://doi.org/10.1017/S0021859612000767

Literatur

257

Elfert, S., Bormann, H., 2010. Simulated impact of past and possible
future land use changes on the hydrological response of the Nort-
hern German lowland ,Hunte‘ catchment. Journal of Hydrology 383,
245-255. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2009.12.040

Ellison, A.M., Bank, M.S., Clinton, B.D., Colburn, E.A., Elliott, K.,
Ford, C.R., Foster, D.R., Kloeppel, B.D., Knoepp, J.D., Lovett,
G.M., Mohan, J., Orwig, D.A., Rodenhouse, N.L., Sobczak, W.V.,
Stinson, K. A., Stone, J.K., Swan, C.M., Thompson, J., Von Holle,
B., Webster, J.R., 2005. Loss of foundation species: consequences
for the structure and dynamics of forested ecosystems. Frontiers in
Ecology and the Environment 3, 479-486. https://doi.org/10.1890/
1540-9295(2005)003[0479:LOFSCF]2.0.CO;2

Ellmauer, S., 2019. Almwirtschaft und Griinland zunehmend unter
Druck. Der Alm- und Bergbauer 2019, 9-11.

Ellwanger, G., Ssymank, A., Essl, F, Rabitsch, W., 2013. Bedeu-
tung der Schutzgebietsnetze im Klimawandel, in: Essl, F., Rabitsch,
W. (Eds.), Biodiversitit Und Klimawandel — Auswirkungen Und
Handlungsoptionen Fiir Den Naturschutz in Mitteleuropa. Springer,
Berlin, Heidelberg, p. 457.

Enggist, A.,2019. Untersaaten als Herbizidersatz? Erfahrungen mit Un-
tersaaten im Rapsanbau zur Unkrautkontrolle. LOP Landwirtschaft
ohne Pflug 07/2019, 35-41.

Englisch, M., Formayer, H., Katzensteiner, K., Klebinder, K., Kloster-
huber, R., Lexer, M.J., Wilhelmy, M., Winkler, G., Vacik, H., 2019.
Was kann eine dynamische Waldtypisierung leisten? BFW Praxisln-
fo 49, 22-24.

Erhart, E., Hartl, W., 2010. Compost use in organic Farming, in: Gene-
tic Engineering, Biofertilization, Soil Quality and Organic Farming.,
Sustainable Agriculture Reviews. Springer, Dortrecht, Deutschland,
pp- 311-345.

Ertl, P., Klocker, H., Hortenhuber, S., Knaus, W., Zollitsch, W., 2015.
The net contribution of dairy production to human food supply: The
case of Austrian dairy farms. Agricultural Systems 137, 119-125.
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2015.04.004

Essl, E.,, Rabitsch, W. (Eds.), 2013. Biodiversitit und Klimawandel —
Auswirkungen und Handlungsoptionen fiir den Naturschutz in Mit-
teleuropa. Springer, Berlin, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-
3-642-29692-5

EU 844, 2018. Richtlinie (EU) 2018/844 des Européischen Parlaments
und des Rates vom 30. Mai 2018 zur Anderung der Richtlinie
2010/31/EU tiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden und der
Richtlinie 2012/27/EU iiber Energieeffizienz

EU 2284, 2016 Richtlinie (EU) 2016/2284 des Europiischen Parla-
ments und des Rates vom 14. Dezember 2016 iiber die Reduktion
der nationalen Emissionen bestimmter Luftschadstoffe, zur Ande-
rung der Richtlinie 2003/35/EG und zur Aufhebung der Richtlinie
2001/81/EG

Everett, G., Lamond, J.E., Morzillo, A.T., Matsler, A.M., Chan, FK.S.,
2018. Delivering Green Streets: an exploration of changing percepti-
ons and behaviours over time around bioswales in Portland, Oregon.
Journal of Flood Risk Management 11, S973-S985. https://doi.org/
10.1111/jfr3.12225

Exner, A., EB & P Umweltbiiro GmbH, 2011. Teilbericht 4A: Okolo-
gische und soziale Folgan der Biomasseproduktion fiir energetische
Zwecke. Die Situation in (potentiellen) Exportldndern mit Fokus auf
den Globalen Siiden und dem Fallbeispiel Tanzania (Studie). Kla-
genfurt.

Eyvindson, K., Repo, A., Monkkonen, M., 2018. Mitigating forest
biodiversity and ecosystem service losses in the era of bio-based eco-
nomy. Forest Policy and Economics 92, 119-127. https://doi.org/10.
1016/j.forpol.2018.04.009

Fahrig, L., 2001. How much habitat is enough? Biological Conservation
100, 65-74. https://doi.org/10.1016/S0006-3207(00)00208-1

Falasca, S., Ciancio, V., Salata, F., Golasi, 1., Rosso, F., Curci, G., 2019.
High albedo materials to counteract heat waves in cities: An assess-

ment of meteorology, buildings energy needs and pedestrian thermal
comfort. Building and Environment 163, 106242. https://doi.org/10.
1016/j.buildenv.2019.106242

Falk, D.A., van Mantgem, P.J., Keeley, J.E., Gregg, R.M., Guiterman,
C.H., Tepley, A.J., JN Young, D., Marshall, L.A., 2022. Mechanisms
of forest resilience. Forest Ecology and Management 512, 120129.
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2022.120129

Falkner, K., Mitter, H., Moltchanova, E., Schmid, E., 2019. A zero-
inflated Poisson mixture model to analyse spread and abundance of
the Western Corn Rootworm in Austria. Agricultural Systems 174,
105-116. https://doi.org/10.1016/j.agsy.2019.04.010

FAO, 2010. Global forest resources assessment 2010. Main report (No.
163), FAO Forestry Paper. FAO, Rome.

Felton, A., Gustafsson, L., Roberge, J.-M., Ranius, T., Hjéltén, J., Ru-
dolphi, J., Lindbladh, M., Weslien, J., Rist, L., Brunet, J., Felton,
A.M., 2016. How climate change adaptation and mitigation strate-
gies can threaten or enhance the biodiversity of production forests:
Insights from Sweden. Biological Conservation 194, 11-20. https://
doi.org/10.1016/j.biocon.2015.11.030

Feusthuber, E., Mitter, H., Schonhart, M., Schmid, E., 2017. Integra-
ted modelling of efficient crop management strategies in response
to economic damage potentials of the Western Corn Rootworm in
Austria. Agricultural Systems 157, 93—106. https://doi.org/10.1016/
j-agsy.2017.07.011

Fezzi, C., Harwood, A.R., Lovett, A.A., Bateman, 1.J., 2015. The envi-
ronmental impact of climate change adaptation on land use and water
quality. Nature Climate Change 5, 255-260. https://doi.org/10.1038/
nclimate2525

Filipancic, A., 2008. Kulturlandschaftsdynamik und Nutzungskonflikte
im Suburbanisierungsgiirtel der Stadt Graz unter besonderer Beriick-
sichtigung der Marktgemeinde LaBnitzhohe (Dissertation). Universi-
tit Graz, Graz.

Fischl, A. von K. in M. im T., Surbock, A., Kranzler, A., Dier-
auer, H., Grausgruber-Groger, S., Moyses, A., 2020. Anbau von
Kornerleguminosen in Mischkultur im Trockengebiet. Léndliches
Fortbildungsinstitut Osterreich, Wien.

Flamm, C., Engel, C., Pauk, J., 2012. Einfluss von Trockenheit auf
pflanzenbauliche Parameter, Ertrag und Qualitit bei Winterweizen.
Presented at the ALVA Jahrestagung 2012.

FlieBbach, A., Schmid, H., Niggli, U., 2008. Die Vorteile des Okoland-
baus fiir das Klima. Okologie & Landbau, Heft 145, 17-19.

Foldal, C.B., Kasper, M., Ecker, E., Zechmeister-Boltenstern, S., 2019.
Evaluierung verschiedener OPUL MaBnahmen in Hinblick auf
die Reduktion von Treibhausgasemissionen, insbesondere Lachgas,
Endbericht (Forschungsauftrag). Universitit fiir Bodenkultur, Wien.

Ford, J.D., King, D., 2015. A framework for examining adaptation rea-
diness. Mitigation and Adaption Strategies for Global Change 20,
505-526. https://doi.org/10.1007/s11027-013-9505-8

FOREST EUROPE, 2020. State of Europe’s Forest 2020, Ministerial
Conference on the Protection of Forests in Europe — FOREST EU-
ROPE Bratislava.

FOREST EUROPE, UNECE, FAO, 2011. State of Europe’s Forests
2011. Status and Trends in Sustainable Forest Management in Eu-
rope, Ministerial Conference on the Protection of Forests in Europe
FOREST EUROPE, Oslo.

Forzieri, G., Girardello, M., Ceccherini, G., Spinoni, J., Feyen, L., Hart-
mann, H., Beck, P.S.A., Camps-Valls, G., Chirici, G., Mauri, A.,
Cescatti, A., 2021. Emergent vulnerability to climate-driven dis-
turbances in European forests. Nature Communications 12, 1081.
https://doi.org/10.1038/s41467-021-21399-7

Fox, D.M., Witz, E., Blanc, V., Soulié, C., Penalver-Navarro, M., Der-
vieux, A., 2012. A case study of land cover change (1950-2003) and
runoff in a Mediterranean catchment. Applied Geography 32, 810—
821. https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2011.07.007


https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2009.12.040
https://doi.org/10.1890/1540-9295
https://doi.org/10.1890/1540-9295
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2015.04.004
https://doi.org/10.1007/978-3-642-29692-5
https://doi.org/10.1007/978-3-642-29692-5
https://doi.org/10.1111/jfr3.12225
https://doi.org/10.1111/jfr3.12225
https://doi.org/10.1016/j.forpol.2018.04.009
https://doi.org/10.1016/j.forpol.2018.04.009
https://doi.org/10.1016/S0006-3207
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2019.106242
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2019.106242
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2022.120129
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2019.04.010
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2015.11.030
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2015.11.030
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2017.07.011
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2017.07.011
https://doi.org/10.1038/nclimate2525
https://doi.org/10.1038/nclimate2525
https://doi.org/10.1007/s11027-013-9505-8
https://doi.org/10.1038/s41467-021-21399-7
https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2011.07.007

258

Kapitel 4. Anpassungsoptionen in der Landnutzung an den Klimawandel

Frank, A., Howe, G.T., Sperisen, C., Brang, P., Clair, J.B.St., Schmatz,
D.R., Heiri, C., 2017a. Risk of genetic maladaptation due to climate
change in three major European tree species. Global Change Biology
23, 5358-5371. https://doi.org/10.1111/gcb.13802

Frank, A., Sperisen, C., Howe, G.T., Brang, P., Walthert, L., St.Clair,
J.B., Heiri, C., 2017b. Distinct genecological patterns in seedlings of
Norway spruce and silver fir from a mountainous landscape. Ecology
98, 211-227. https://doi.org/10.1002/ecy.1632

Frankham, R., 2015. Genetic rescue of small inbred populations: meta-
analysis reveals large and consistent benefits of gene flow. Molecular
Ecology 24, 2610-2618. https://doi.org/10.1111/mec.13139

Frantzeskaki, N., Borgstrom, S., Gorissen, L., Egermann, M., Ehnert,
F., 2017. Nature-Based Solutions Accelerating Urban Sustainability
Transitions in Cities: Lessons from Dresden, Genk and Stockholm
Cities, in: Kabisch, N., Korn, H., Stadler, J., Bonn, A. (Eds.), Nature-
based Solutions to Climate Change Adaptation in Urban Areas:
Linkages between Science, Policy and Practice. Springer, Cham, p.
342.

Freidl, G.S., Spruijt, L.T., Borlée, F., Smit, L.A., van Gageldonk-
Lafeber, A.B., Heederik, D.J., Yzermans, J., van Dijk, C.E., Maas-
sen, C.B., van der Hoek, W., 2017. Livestock-associated risk factors
for pneumonia in an area of intensive animal farming in the Nether-
lands. PloS one 12, e0174796.

Fréjaville, T., Vizcaino-Palomar, N., Fady, B., Kremer, A., Benito
Garzén, M., 2020. Range margin populations show high climate
adaptation lags in European trees. Global Change Biology 26, 484—
495. https://doi.org/10.1111/gcb.14881

Frenck, G., Leitinger, G., Obojes, N., Hofmann, M., Newesely, C.,
Deutschmann, M., Tappeiner, U., Tasser, E., 2018. Community-
specific hydraulic conductance potential of soil water decomposed
for two Alpine grasslands by small-scale lysimetry. Biogeosciences
15, 1065-1078. https://doi.org/10.5194/bg-15-1065-2018

Fricke, E., 2009. Stoffverlagerungen durch Bewisserung in Niedersach-
sen, in: Landbauforschung Sonderheft. Presented at the Wasser im
Gartenbau, Dirksmeyer, W. und Sourell, H. (Hrsg.). Johann-Heinrich
von Thiinen-Institut, Braunschweig, pp. 59-62.

Fuchs, S., Rothlisberger, V., Thaler, T., Zischg, A., Keiler, M., 2017.
Natural Hazard Management from a Coevolutionary Perspective:
Exposure and Policy Response in the European Alps. Annals of the
American Association of Geographers 107, 382-392. https://doi.org/
10.1080/24694452.2016.1235494

Fiissel, H.-M., 2007. Adaptation planning for climate change: concepts,
assessment approaches, and key lessons. Sustainability Science 2,
265-275. https://doi.org/10.1007/s11625-007-0032-y

Gallardo, B., Aldridge, D.C., Gonzalez-Moreno, P., Pergl, J., Pizarro,
M., Pysek, P, Thuiller, W., Yesson, C., Vila, M., 2017. Protected
areas offer refuge from invasive species spreading under climate
change. Global Change Biology 23, 5331-5343. https://doi.org/10.
1111/gcb.13798

Garcia-Dorado, A., Caballero, A., 2021. Neutral genetic diversity as a
useful tool for conservation biology. Conservation Genetics 22, 541—
545. https://doi.org/10.1007/s10592-021-01384-9

Garnett, T., Appleby, M.C., Balmford, A., Bateman, L.J., Benton, T.G.,
Bloomer, P., Burlingame, B., Dawkins, M., Dolan, L., Fraser, D.,
Herrero, M., Hoffmann, 1., Smith, P., Thornton, P.K., Toulmin, C.,
Vermeulen, S.J., Godfray, H.C.J., 2013. Sustainable Intensification
in Agriculture: Premises and Policies. Science 341, 33. https://doi.
org/10.1126/science.1234485

Gauzere, J., Klein, E.K., Brendel, O., Davi, H., Oddou-Muratorio, S.,
2020. Microgeographic adaptation and the effect of pollen flow on
the adaptive potential of a temperate tree species. New Phytologist
227, 641-653. https://doi.org/10.1111/nph.16537

Gaviria, J., Chakraborty, D., Bednarova, D., Bolte, A., Buchacher, R.,
Bouissou, C., Hazarika, R., Henning, L., Kowalczyk, J., Longauer,
R., Listiburek, M., Nagy, L., Schnabel, G., Stejskal, J., Tomaskova,

1., Schiiler, S., 2019. Conservation and sustainable utilization of fo-
rest tree diversity in climate change. SUSTREE Policy Brief No. 1,
Output of the INTERREG CENTRAL EUROPE Programme 2014—
2020. Gottingen, Open Agrar Repositorium. https://doi.org/10.3220/
DATA20191016112803

Gebhardt, T., Hiberle, K.-H., Matyssek, R., Schulz, C., Ammer, C.,
2014. The more, the better? Water relations of Norway spruce stands
after progressive thinning. Agricultural and Forest Meteorology 197,
235-243. https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2014.05.013

Geiser, E., 2018. How many animal species are there in Austria? Update
after 20 Years. Acta ZooBot Austria 155/2, 1-18.

Gentsch, N., Boy, J., Batalla, J.D.K., Heuermann, D., von Wirén, N.,
Schweneker, D., Feuerstein, U., GroB, J., Bauer, B., Reinhold-Hurek,
B., Hurek, T., Céspedes, F.C., Guggenberger, G., 2020. Catch crop
diversity increases rhizosphere carbon input and soil microbial bio-
mass. Biology and Fertility of Soils 56, 943-957. https://doi.org/10.
1007/s00374-020-01475-8

George, J.-P., Grabner, M., Campelo, F., Karanitsch-Ackerl, S., May-
er, K., T. Klumpp, R., Schueler, S., 2019. Intra-specific variation
in growth and wood density traits under water-limited conditions:
Long-term-, short-term-, and sudden responses of four conifer tree
species. https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2018.12.478

George, J.-P.,, Grabner, M., Karanitsch-Ackerl, S., Mayer, K., Wei-
Benbacher, L., Schueler, S., Mikeld, A., 2017. Genetic variation,
phenotypic stability, and repeatability of drought response in Euro-
pean larch throughout 50 years in a common garden experiment. Tree
Physiology 37, 33—46. https://doi.org/10.1093/treephys/tpw085

George, J.-P., Schueler, S., Karanitsch-Ackerl, S., Mayer, K., Klumpp,
R.T., Grabner, M., 2015. Inter- and intra-specific variation in drought
sensitivity in Abies spec. and its relation to wood density and
growth traits. Agricultural and Forest Meteorology 214-215, 430-
443 https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2015.08.268

George, J.-P., Theroux-Rancourt, G., Rungwattana, K., Scheffknecht,
S., Momirovic, N., Neuhauser, L., Weiflenbacher, L., Watzinger, A.,
Hietz, P., 2020. Assessing adaptive and plastic responses in growth
and functional traits in a 10-year-old common garden experiment
with pedunculate oak (Quercus robur L.) suggests that directional
selection can drive climatic adaptation. Evolutionary Applications
13, 2422-2438. https://doi.org/10.1111/eva.13034

Gillner, S., Vogt, J., Tharang, A., Dettmann, S., Roloff, A., 2015. Role
of street trees in mitigating effects of heat and drought at highly sea-
led urban sites. Landscape and Urban Planning 143, 33—42. https://
doi.org/10.1016/j.landurbplan.2015.06.005

Gimenez-Maranges, M., Breuste, J., Hof, A., 2020. Sustainable Draina-
ge Systems for transitioning to sustainable urban flood management
in the European Union: A review. Journal of Cleaner Production 255,
120191. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120191

Gippoliti, S., 2012. Ex situ conservation programmes in European
zoological gardens: Can we afford to lose them? Biodiversity and
Conservation 21, 1359-1364. https://doi.org/10.1007/s10531-012-
0256-8

Gollner, G., Friedel, J.K., Wohlmuth, M.-L., Surbock, A., 2019. Sys-
teme reduzierter Bodenbearbeitung im Trockengebiet Osterreichs —
Macht reduzierte Bodenbearbeitung den Boden klimafitter?

Gomann, H., Frithauf, C., Liittger, A., Weigel, H.-J., 2017. Land-
wirtschaft, in: Brasseur, G.P., Jacob, D., Schuck-Zoller, S. (Eds.),
Klimawandel in Deutschland: Entwicklung, Folgen, Risiken Und
Perspektiven. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, pp.
183-191. https://doi.org/10.1007/978-3-662-50397-3_18

Goonetilleke, A., Liu, A., Managi, S., Wilson, C., Gardner, T., Banda-
la, E.R., Walker, L., Holden, J., Wibowo, M. A., Suripin, S., Joshi,
H., Bonotto, D.M., Rajapaksa, D., 2017. Stormwater reuse, a viable
option: Fact or fiction? Economic Analysis and Policy 56, 14-17.
https://doi.org/10.1016/j.eap.2017.08.001

Grabenweger, G., 2008. Der Maiswurzelbohrer.


https://doi.org/10.1111/gcb.13802
https://doi.org/10.1002/ecy.1632
https://doi.org/10.1111/mec.13139
https://doi.org/10.1111/gcb.14881
https://doi.org/10.5194/bg-15-1065-2018
https://doi.org/10.1080/24694452.2016.1235494
https://doi.org/10.1080/24694452.2016.1235494
https://doi.org/10.1007/s11625-007-0032-y
https://doi.org/10.1111/gcb.13798
https://doi.org/10.1111/gcb.13798
https://doi.org/10.1007/s10592-021-01384-9
https://doi.org/10.1126/science.1234485
https://doi.org/10.1126/science.1234485
https://doi.org/10.1111/nph.16537
https://doi.org/10.3220/DATA20191016112803
https://doi.org/10.3220/DATA20191016112803
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2014.05.013
https://doi.org/10.1007/s00374-020-01475-8
https://doi.org/10.1007/s00374-020-01475-8
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.12.478
https://doi.org/10.1093/treephys/tpw085
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2015.08.268
https://doi.org/10.1111/eva.13034
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2015.06.005
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2015.06.005
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120191
https://doi.org/10.1007/s10531-012-0256-8
https://doi.org/10.1007/s10531-012-0256-8
https://doi.org/10.1007/978-3-662-50397-3_18
https://doi.org/10.1016/j.eap.2017.08.001

Literatur

259

Grabherr, G., Gottfried, M., Pauli, H., 2011. Global Change Effects on
Alpine Plant Diversity, in: Zachos, FE., Habel, J.C. (Eds.), Biodiver-
sity Hotspots: Distribution and Protection of Conservation Priority
Areas. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, pp. 149-163.
https://doi.org/10.1007/978-3-642-20992-5_8

Graf, R., Jenny, M., Chevillat, V., Weidmann, G., Hagist, D., Pfiffner, L.,
2016. Biodiversitit auf dem Landwirtschaftsbetrieb. Ein Handbuch
fiir die Praxis. Schweizerische Vogelwarte Sempach, Forschungsin-
stitut fiir biologischen Landbau.

Grasso, M., 2010. Introduction, in: Justice in Funding Adaptation un-
der the International Climate Change Regime. Springer Netherlands,
Dordrecht, pp. 1-10. https://doi.org/10.1007/978-90-481-3439-7_1

Greenpeace, 2018. Antibiotika und (multi-)resistente Keime in der Tier-
haltung. Fehlentwicklungen und Gefahren fiir die Humanmedizin.

Gregory, R.D., Vorisek, P., Van Strien, A., Gmelig Meyling, A.-W., Ji-
guet, F., Fornasari, L., Reif, J., Cylarecki, P., Burfield, I.J., 2007.
Population trends of widespread woodland birds in Europe. Ibis 149,
78-97. https://doi.org/10.1111/j.1474-919X.2007.00698.x

Grimm, V., Wissel, C., 1997. Babel, or the ecological stability dis-
cussions: an inventory and analysis of terminology and a guide
for avoiding confusion. Oecologia 109, 323-334. https://doi.org/10.
1007/5004420050090

Grocholl, J., 2011. Effiziente Wassernutzung im Ackerbau Nord-Ost-
Niedersachsens: Mdoglichkeiten zur Anpassung an den prognosti-
zierten Klimawandel. Literaturiibersicht (Projektbericht). Uelzen,
Deutschland.

Grosse, M., HeB, J., 2016. N-Lieferung und Beikrautunterdriickung
dreier Zwischenfruchtarten. Naturland Nachrichten 01/2016, 39-40.

Gruda, N., Bisbis, M., Tanny, J., 2019. Influence of climate change on
protected cultivation: Impacts and sustainable adaptation strategies —
A review. Journal of Cleaner Production 225, 481-495. https://doi.
org/10.1016/j.jclepro.2019.03.210

Griineis, H., Penker, M., Hoferl, K.-M., Schermer, M., Scherhaufer,
P., 2018. Why do we not pick the low-hanging fruit? Governing
adaptation to climate change and resilience in Tyrolean mountain
agriculture. Land Use Policy 79, 386—396. https://doi.org/10.1016/j.
landusepol.2018.08.025

Gschwantner, T., 2019. Holzvorrat auf neuem Hochststand. BFW Pra-
xisinfo 50, 8-12.

Gschwantner, T., Prskawetz, M., 2005. Sekundire Nadelwilder in
Osterreich. BFW-Praxisinformation 6, 11-13.

Gschwantner, T., Russ, W., Freudenschuss, A., Zaunbauer, F., Schadau-
er, K., Koukal, T., Ols, C., Bontemps, J.-D., Bauernhansl, C., Schéttl,
S., Aufreiter, C., Low, M., 2019. Zwischenauswertung der Waldin-
ventur 2016/18. BFW-Praxisinformationen 50, 3-39.

Guerini Filho, M., Kuplich, T.M., Quadros, FL.ED., 2020. Estima-
ting natural grassland biomass by vegetation indices using Sentinel
2 remote sensing data. International Journal of Remote Sensing 41,
2861-2876. https://doi.org/10.1080/01431161.2019.1697004

Gustafsson, L., Baker, S.C., Bauhus, J., Beese, W.J., Brodie, A., Kouki,
J., Lindenmayer, D.B., Lohmus, A., Pastur, G.M., Messier, C., Ney-
land, M., Palik, B., Sverdrup-Thygeson, A., Volney, W.J.A., Wayne,
A., Franklin, J.F., 2012. Retention Forestry to Maintain Multifunctio-
nal Forests: A World Perspective. BioScience 62, 633—645. https://
doi.org/10.1525/bi0.2012.62.7.6

Gustafsson, L., Bauhus, J., Asbeck, T., Augustynczik, A.L.D., Basile,
M., Frey, J., Gutzat, F., Hanewinkel, M., Helbach, J., Jonker, M.,
Knuff, A., Messier, C., Penner, J., Pyttel, P., Reif, A., Storch, F., Wi-
niger, N., Winkel, G., Yousefpour, R., Storch, 1., 2020. Retention
as an integrated biodiversity conservation approach for continuous-
cover forestry in Europe. Ambio 49, 85-97. https://doi.org/10.1007/
$13280-019-01190- 1

Guyot, V., Castagneyrol, B., Vialatte, A., Deconchat, M., Jactel, H.,
2016. Tree diversity reduces pest damage in mature forests across

Europe. Biol. Lett. 12, 20151037. https://doi.org/10.1098/rsbl.2015.
1037

Haas, G., Wetterich, F., Kopke, U., 2001. Comparing intensive, extensi-
fied and organic grassland farming in southern Germany by process
life cycle assessment. Agriculture, Ecosystems & Environment 83,
43-53. https://doi.org/10.1016/S0167-8809(00)00160-2

Haberl, A., 2020. Verjiingung von Gebirgswildern mit schlitzartigen
Eingriffen — Evaluierung der Holznutzung mit Mastseilgeriten (Dis-
sertation). Universitit der Bodenkultur Wien, Wien.

Hagen, K., Gasienica-Wawrythko, B., Loibl, W., Pauleit, S., Stiles, R.,
Totzer, T., Trimmel, H., Kostl, M., Feilmayr, W., 2014a. Smart Envi-
ronment for Cities: Assessing Urban Fabric Types and Microclimate
Responses for Improved Urban Living Conditions. Presented at the
REAL CORP 2014, Schrenk, Manfred and Popovich, Vasily V. and
Zeile, Peter and Elisei, Peter.

Hagen, K., Gasienica-Wawrytko, B., Loibl, W., Pauleit, S., Stiles, R.,
Totzer, T., Trimmel, H., Kostl, M., Feilmayr, W., 2014b. Smart
Environment for Smart Cities: Assessing Urban Fabric Types and
Microclimate Responses for Improved Urban Living Conditions.

Hahn, G.L., Gaughan, J.B., Mader, T.L., Eigenberg, R.A., 2009. Ther-
mal indices and their applications for livestock environments, in:
Livestock Energetics and Thermal Environment Management. Ame-
rican Society of Agricultural and Biological Engineers, pp. 113-130.

Hamidov, A., Helming, K., Bellocchi, G., Bojar, W., Dalgaard, T.,
Ghaley, B.B., Hoffmann, C., Holman, 1., Holzkdmper, A., Krze-
minska, D., Kvaerng, S.H., Lehtonen, H., Niedrist, G., @ygarden,
L., Reidsma, P, Roggero, PP, Rusu, T., Santos, C., Seddaiu, G.,
Skarbgvik, E., Ventrella, D., Zarski, J., Schonhart, M., 2018. Impacts
of climate change adaptation options on soil functions: A review of
European case-studies. Land Degradation & Development 29, 2378—
2389. https://doi.org/10.1002/1dr.3006

Hanberry, B.B., Noss, R.F.,, Safford, H.D., Allison, S.K., Dey, D.C.,
2015. Restoration Is Preparation for the Future. Journal of Forest-
ry 113, 425-429. https://doi.org/10.5849/jof.15-014

Hanewinkel, M., Cullmann, D.A., Schelhaas, M.-J., Nabuurs, G.-J.,
Zimmermann, N.E., 2013. Climate change may cause severe loss in
the economic value of European forest land. Nature Climate Change
3, 203-207. https://doi.org/10.1038/nclimate 1687

Hanewinkel, M., Kuhn, T., Bugmann, H., Lanz, A., Brang, P., 2014.
Vulnerability of uneven-aged forests to storm damage. Forestry: An
International Journal of Forest Research 87, 525-534. https://doi.
org/10.1093/forestry/cpu008

Hannah, L., Midgley, G., Andelman, S., Aradjo, M., Hughes, G.,
Martinez-Meyer, E., Pearson, R., Williams, P., 2007. Protec-
ted area needs in a changing climate. Frontiers in Ecology
and the Environment 5, 131-138. https://doi.org/10.1890/1540-
9295(2007)5[131:PANIAC]2.0.CO;2

Haslett, J.R., Berry, PM., Bela, G., Jongman, R.H.G., Pataki, G., Sam-
ways, M.J., Zobel, M., 2010. Changing conservation strategies in
Europe: a framework integrating ecosystem services and dynamics.
Biodivers Conserv 19, 2963-2977. https://doi.org/10.1007/s10531-
009-9743-y

Haslinger, K., Hofstitter, M., Kroisleitner, C., Schoner, W., Laaha, G.,
Holawe, E., Bloschl, G., 2019. Disentangling Drivers of Meteorolo-
gical Droughts in the European Greater Alpine Region During the
Last Two Centuries. Journal of Geophysical Research: Atmospheres
124, 12404-12425. https://doi.org/10.1029/2018JD029527

Haslmayr, H.-P., Baumgarten, A., Schwarz, M., Huber, S., Prokop, G.,
Sedy, K., Krammer, C., Murer, E., Pock, H., Rodlauer, C., Schaum-
berger, A., Nadeem, I., Formayer, H., 2018. BEAT — Bodenbedarf
fiir die Ernihrungssicherung in Osterreich — Endbericht.

Haughey, E., Suter, M., Hofer, D., Hoekstra, N.J., McElwain, J.C.,
Liischer, A., Finn, J.A., 2018. Higher species richness enhances yield
stability in intensively managed grasslands with experimental distur-


https://doi.org/10.1007/978-3-642-20992-5_8
https://doi.org/10.1007/978-90-481-3439-7_1
https://doi.org/10.1111/j.1474-919X.2007.00698.x
https://doi.org/10.1007/s004420050090
https://doi.org/10.1007/s004420050090
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.03.210
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.03.210
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2018.08.025
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2018.08.025
https://doi.org/10.1080/01431161.2019.1697004
https://doi.org/10.1525/bio.2012.62.7.6
https://doi.org/10.1525/bio.2012.62.7.6
https://doi.org/10.1007/s13280-019-01190-1
https://doi.org/10.1007/s13280-019-01190-1
https://doi.org/10.1098/rsbl.2015.1037
https://doi.org/10.1098/rsbl.2015.1037
https://doi.org/10.1016/S0167-8809
https://doi.org/10.1002/ldr.3006
https://doi.org/10.5849/jof.15-014
https://doi.org/10.1038/nclimate1687
https://doi.org/10.1093/forestry/cpu008
https://doi.org/10.1093/forestry/cpu008
https://doi.org/10.1890/1540-9295
https://doi.org/10.1890/1540-9295
https://doi.org/10.1007/s10531-009-9743-y
https://doi.org/10.1007/s10531-009-9743-y
https://doi.org/10.1029/2018JD029527

260

Kapitel 4. Anpassungsoptionen in der Landnutzung an den Klimawandel

bance. Scientific Reports 8, 15047. https://doi.org/10.1038/s41598-
018-33262-9

Hauk, E., 2011. Biodiversitit
Praxisinformation 24, 17-21.

He, B.-J., 2019. Towards the next generation of green building for urban
heat island mitigation: Zero UHI impact building. Sustainable Cities
and Society 50, 101647. https://doi.org/10.1016/j.scs.2019.101647

Heeb, L., Jenner, E., Cock, M.J.W., 2019. Climate-smart pest manage-
ment: building resilience of farms and landscapes to changing pest
threats. Journal of Pest Science 92, 951-969. https://doi.org/10.1007/
$10340-019-01083-y

Heger, T., Bernard-Verdier, M., Gessler, A., Greenwood, A.D., Gross-
art, H.-P., Hilker, M., Keinath, S., Kowarik, I., Kueffer, C., Marquard,
E., Miiller, J., Niemeier, S., Onandia, G., Petermann, J.S., Rillig,
M.C., Rodel, M.-O., Saul, W.-C., Schittko, C., Tockner, K., Joshi,
J., Jeschke, J.M., 2019. Towards an Integrative, Eco-Evolutionary
Understanding of Ecological Novelty: Studying and Communica-
ting Interlinked Effects of Global Change. BioScience 69, 888—899.
https://doi.org/10.1093/biosci/biz095

Hein, L., 2011. Economic Benefits Generated by Protected Areas: the
Case of the HogeVeluwe Forest, the Netherlands. Ecology and So-
ciety 16, 13.

Henninger, S., Weber, S., 2019. Handlungsfelder der angewandten
Stadtklimatologie, in: Stadtklima. UTB Schoningh, Paderborn, p.
260.

Hepperly, P.R., Douds, D., Seidel, R., 2006. The Rodale Institute Far-
ming Systems Trial 1981 to 2005: long-term analysis of organic and
conventional maize and soybean cropping systems, in: Long-Term
Field Experiments in Organic Farming. Verlag Dr. Koster, Berlin,
pp. 15-31.

Herzog, F.,, Oehen, B., Weibel, EP., 2016. 3 Agroforstsysteme, in:
Okologischer Landbau: Grundlagen, Wissensstand Und Herausfor-
derungen. UTB.

Heumesser, C., Fuss, S., Szolgayov4, J., Strauss, F., Schmid, E., 2012a.
Investment in Irrigation Systems under Precipitation Uncertainty.
Water Resources Management 26, 3113-3137. https://doi.org/10.
1007/s11269-012-0053-x

Hickler, T., Vohland, K., Feehan, J., Miller, P.A., Smith, B., Costa, L.,
Giesecke, T., Fronzek, S., Carter, T.R., Cramer, W., Kiihn, I., Sykes,
M.T., 2012. Projecting the future distribution of European potenti-
al natural vegetation zones with a generalized, tree species-based
dynamic vegetation model: Future changes in European vegetation
zones. Global Ecology and Biogeography 21, 50-63. https://doi.org/
10.1111/5.1466-8238.2010.00613.x

Hlasny, T., Zimova, S., Merganicova, K., §tépz’1nek, P., Modlinger, R.,
Turcani, M., 2021. Devastating outbreak of bark beetles in the Czech
Republic: Drivers, impacts, and management implications. Forest
Ecology and Management 490, 119075. https://doi.org/10.1016/].
foreco.2021.119075

Hobbs, R.J., Higgs, E., Hall, C.M., Bridgewater, P., Chapin, E.S., El-
lis, E.C., Ewel, J.J., Hallett, L.M., Harris, J., Hulvey, K.B., Jackson,
S.T., Kennedy, PL., Kueffer, C., Lach, L., Lantz, T.C., Lugo, A.E.,
Mascaro, J., Murphy, S.D., Nelson, C.R., Perring, M.P., Richardson,
D.M,, Seastedt, T.R., Standish, R.J., Starzomski, B.M., Suding, K.N.,
Tognetti, PM., Yakob, L., Yung, L., 2014. Managing the whole land-
scape: historical, hybrid, and novel ecosystems. Frontiers in Ecology
and the Environment 12, 557-564. https://doi.org/10.1890/130300

Hockings, M., Stolton, S., Leverington, F., Dudley, N., Courrau, J.,
2006. Evaluating Effectiveness: A Framework for Assessing Ma-
nagement Effectiveness of Protected Areas, 2nd edition. ed. ICUN,
Gland Switzerland , Cambridge UK.

Hoegh-Guldberg, O., Hughes, L., Mclntyre, S., Lindenmayer, D.B.,
Parmesan, C., Possingham, H.P., Thomas, C.D., 2008. Assisted Co-
lonization and Rapid Climate Change. Science 321, 345. https://doi.
org/10.1126/science. 1157897

in Osterreichs Wald. BFW-

Hoelscher, M.-T., Nehls, T., Jdanicke, B., Wessolek, G., 2016. Quanti-
fying cooling effects of facade greening: Shading, transpiration and
insulation. Energy and Buildings 114, 283-290. https://doi.org/10.
1016/j.enbuild.2015.06.047

Hofer, D., Suter, M., Buchmann, N., Liischer, A., 2017. Nitrogen status
of functionally different forage species explains resistance to severe
drought and post-drought overcompensation. Agriculture, Ecosys-
tems & Environment 236, 312-322. https://doi.org/10.1016/j.agee.
2016.11.022

Hofer, D., Suter, M., Haughey, E., Finn, J.A., Hoekstra, N.J., Buch-
mann, N., Liischer, A., 2016. Yield of temperate forage grassland
species is either largely resistant or resilient to experimental summer
drought Journal of Applied Ecology 53, 1023—1034. https://doi.org/
10.1111/1365-2664.12694

Hoffmann, S., Irl, S.D.H., Beierkuhnlein, C., 2019. Predicted climate
shifts within terrestrial protected areas worldwide. Nature Commu-
nications 10, 1-10. https://doi.org/10.1038/s41467-019-12603-w

Hohmann, P., Haug, B., 2019. Erndhrung sichern mit Mischkulturen.
Forschen und entwickeln mit der Praxis, fiir die Praxis. FIBL Titig-
keitsbericht 2018 33.

Holling, C.S., 1973. Resilience and Stability of Ecological Systems.
Annual Review of Ecology and Systematics 4, 1-23. https://doi.org/
10.1146/annurev.es.04.110173.000245

Honkaniemi, J., Rammer, W., Seidl, R. (2020). Norway spruce at the
trailing edge: the effect of landscape configuration and compo-
sition on climate resilience. Landscape Ecology, 35(3), 591-606.
https://doi.org/10.1007/s10980-019-00964-y

Hoopmann, M., Hehl, O., Neisel, F.,, 2004. AABEL: Atemwegser-
krankungen und Allergien bei Einschulungskindern in ldndlichen
Regionen. Niedersédchsiches Landesgesundheitsamt, Hannover.

Hortenhuber, S.J., Schauberger, G., Mikovits, C., Schonhart, M., Baum-
gartner, J., Niebuhr, K., Piringer, M., Anders, 1., Andre, K., Hennig-
Pauka, 1., Zollitsch, W., 2020. The Effect of Climate Change-Induced
Temperature Increase on Performance and Environmental Impact of
Intensive Pig Production Systems. Sustainability 12, 9442. https://
doi.org/10.3390/su12229442

Hiibl, J., Tscharner, S., 2015. Wegweiser Naturgefahren: Eine Anlei-
tung zur Beriicksichtigung von Naturgefahren im Gebdudeschutz.
IAN Report 170, Institut fiir Alpine Naturgefahren (No. Report 170).
Universitit fiir Bodenkultur, Wien.

Huemer, P., Tarmann, G., 2001. Artenvielfalt und Bewirtschaftungsin-
tensitit: Problemanalyse am Beispiel der Schmetterlinge auf Wiesen
und Weiden Siidtirols. Gredleriana 1, 331-418.

Huggins, D.R., Reganold, J.P., 2009. Bodenschutz durch Verzicht auf
Pfliigen, Spektrum der Wiss.,79-85.

Huss, H., 2013. Neue Erreger im Anmarsch. BIO AUSTRIA Fachzeit-
schrift fiir Landwirtschaft und Okologie 4,20-21.

Hussain, S.S., Mehnaz, S., Siddique, K.H.M., 2018. Harnessing the
Plant Microbiome for Improved Abiotic Stress Tolerance, in: Egam-
berdieva, D., Ahmad, P. (Eds.), Plant Microbiome: Stress Response.
Springer Singapore, Singapore, pp. 21-43. https://doi.org/10.1007/
978-981-10-5514-0_2

Hutchings, N.J., Sommer, S.G., Jarvis, S.C., 1996. A model of ammonia
volatilization from a grazing livestock farm. Atmospheric Environ-
ment 30, 589-599. https://doi.org/10.1016/1352-2310(95)00315-0

Iglesias, A., Garrote, L., 2015. Adaptation strategies for agricultural
water management under climate change in Europe. Agricultural
Water Management 155, 113-124. https://doi.org/10.1016/j.agwat.
2015.03.014

Tordan, C.M., Verones, E.,, Cherubini, F., 2018. Integrating impacts
on climate change and biodiversity from forest harvest in Norway.
Ecological Indicators 89, 411-421. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.
2018.02.034

IPBES, 2019. Summary for policymakers of the global assessment re-
port on biodiversity and ecosystem services of the Intergovernmental


https://doi.org/10.1038/s41598-018-33262-9
https://doi.org/10.1038/s41598-018-33262-9
https://doi.org/10.1016/j.scs.2019.101647
https://doi.org/10.1007/s10340-019-01083-y
https://doi.org/10.1007/s10340-019-01083-y
https://doi.org/10.1093/biosci/biz095
https://doi.org/10.1007/s11269-012-0053-x
https://doi.org/10.1007/s11269-012-0053-x
https://doi.org/10.1111/j.1466-8238.2010.00613.x
https://doi.org/10.1111/j.1466-8238.2010.00613.x
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2021.119075
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2021.119075
https://doi.org/10.1890/130300
https://doi.org/10.1126/science.1157897
https://doi.org/10.1126/science.1157897
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.06.047
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.06.047
https://doi.org/10.1016/j.agee.2016.11.022
https://doi.org/10.1016/j.agee.2016.11.022
https://doi.org/10.1111/1365-2664.12694
https://doi.org/10.1111/1365-2664.12694
https://doi.org/10.1038/s41467-019-12603-w
https://doi.org/10.1146/annurev.es.04.110173.000245
https://doi.org/10.1146/annurev.es.04.110173.000245
https://doi.org/10.3390/su12229442
https://doi.org/10.3390/su12229442
https://doi.org/10.1007/978-981-10-5514-0_2
https://doi.org/10.1007/978-981-10-5514-0_2
https://doi.org/10.1016/1352-2310
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2015.03.014
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2015.03.014
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2018.02.034
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2018.02.034

Literatur

261

Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services. .
IPBES secretariat, Bonn, Germany.

IPBES, 2016. Assessment report of the Intergovernmental Science-
Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services on pollina-
tors, pollination and food production. Secretariat of the Intergovern-
mental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem
Services, Bonn, Deutschland.

IPCC, 2016. Klimadnderung 2014: Synthesebericht (Report), Beitrag
der Arbeitsgruppen I, II und III zum Fiinften Sachstandsbericht des
Zwischenstaatlichen Ausschusses fiir Klimaidnderung (IPCC). Deut-
sche IPCC Koordinierungsstelle, Bonn.

IPPC, 2017. Integrated Pollution Prevention and Control [WWW
Document]. https://accepta.com/environmental- water- wastewater-
knowledge/pollution-control- waste-minimisation-knowledge/301-
ippc-integrated- pollution-prevention-control

Irauschek, F., Rammer, W., Lexer, M.J., 2017. Evaluating multifunc-
tionality and adaptive capacity of mountain forest management
alternatives under climate change in the Eastern Alps. European
Journal of Forest Research 136, 1051-1069. https://doi.org/10.1007/
s10342-017-1051-6

Isselstein, J., 2018. Protecting biodiversity in grasslands, in: Marshall,
A., Collins, R. (Eds.), Improving Grassland and Pasture Manage-
ment in Agriculture. Burleigh Dodds Science Publishing, Cam-
bridge, UK, pp. 381-396.

IUCN, 2010. Richtlinien fiir die Anwendung der IUCN-
Managementkategorien fiir Schutzgebiete. Internationale Union
zum Schutz der Natur.

Jacobi, J., Andres, C., Schneider, M., Pillco, M., Calizaya, P., Rist, S.,
2014. Carbon stocks, tree diversity, and the role of organic certifi-
cation in different cocoa production systems in Alto Beni, Bolivia.
Agroforest Systems 88, 1117-1132. https://doi.org/10.1007/s10457-
013-9643-8

Jactel, H., Brockerhoff, E. G., 2007. Tree diversity reduces herbivory
by forest insects. Ecological Letters 10, 835-848. https://doi.org/10.
1111/5.1461-0248.2007.01073.x

Jactel, H., Moreira, X., Castagneyrol, B., 2021. Tree Diversity and
Forest Resistance to Insect Pests: Patterns, Mechanisms, and Pro-
spects. Annual Review of Entomology 66, 277-296. https://doi.org/
10.1146/annurev-ento-041720-075234

Jager, H., Peratoner, G., Tappeiner, U., Tasser, E., 2020. Grassland bio-
mass balance in the European Alps: current and future ecosystem
service perspectives. Ecosystem Services 45, 101163. https://doi.org/
10.1016/j.ecoser.2020.101163

Jandl, R., Kindermann, G., Foldal, C., Schiiler, S., Bouissou, C., 2021.
Early Performance of Tree Species in a Mountain Reforestation Ex-
periment. Forests 12. https://doi.org/10.3390/£12020256

Jandl, R., Ledermann, T., Kindermann, G., Freudenschuss, A.,
Gschwantner, T., Weiss, P., 2018. Strategies for Climate-Smart Fo-
rest Management in Austria. Forests 9, 592. https://doi.org/10.3390/
9100592

Janishevski, L., Santamaria, C., Gidda, S.B., Cooper, H.D., Brancalion,
PH.S., 2015. Ecosystem restoration, protected areas and biodiversity
conservation. Unasylva 245, 19-27.

Janssens, I. A., Freibauer, A., Schlamadinger, B., Ceulemans, R., Ciais,
P., Dolman, A.J., Heimann, M., Nabuurs, G.-J., Smith, P., Valentini,
R., Schulze, E.-D., 2005. The carbon budget of terrestrial ecosystems
at country-scale — a European case study. Biogeosciences 2, 15-26.

Jarvis, N.J., 2007. A review of non-equilibrium water flow and solu-
te transport in soil macropores: principles, controlling factors and
consequences for water quality. European Journal Soil Science 58,
523-546. https://doi.org/10.1111/§.1365-2389.2007.00915.x

Jeppsson, K.-H., Olsson, A.-C., Nasirahmadi, A., 2021. Cooling gro-
wing/finishing pigs with showers in the slatted area: Effect on animal
occupation area, pen fouling and ammonia emission. Livestock
Science 243, 104377. https://doi.org/10.1016/].1ivsci.2020.104377

Johnston, A., Ausden, M., Dodd, A.M., Bradbury, R.B., Chamber-
lain, D.E., Jiguet, F., Thomas, C.D., Cook, A.S.C.P., Newson, S.E.,
Ockendon, N., Rehfisch, M.M., Roos, S., Thaxter, C.B., Brown,
A., Crick, H.Q.P,, Douse, A., McCall, R.A., Pontier, H., Stroud,
D.A., Cadiou, B., Crowe, O., Deceuninck, B., Hornman, M., Pearce-
Higgins, J.W., 2013. Observed and predicted effects of climate
change on species abundance in protected areas. Nature Climate
Change 3, 1055-1061. https://doi.org/10.1038/nclimate2035

Johnston, A.E., Poulton, P.R., Coleman, K., 2009. Soil organic matter:
its importance in sustainable agriculture and carbon dioxide fluxes,
in: Advances in Agronomy. Elsevier, San Diego, pp. 1-57. https://
doi.org/10.1016/S0065-2113(08)00801-8

Kabisch, N., Frantzeskaki, N., Pauleit, S., Naumann, S., Davis, M., Art-
mann, M., Haase, D., Knapp, S., Korn, H., Stadler, J., Zaunberger,
K., Bonn, A., 2016. Nature-based solutions to climate change mi-
tigation and adaptation in urban areas: perspectives on indicators,
knowledge gaps, barriers, and opportunities for action. Ecology and
Society 21, 39. https://doi.org/10.5751/ES-08373-210239

Kanzler, M., B6hm, C., Mirck, J., Schmitt, D., Veste, M., 2017. Agro-
forstliche Nutzungsstrategien zur Sicherung der landwirtschaftlichen
Produktion im Kontext steigender Urbanisierung und den Folgen des
Klimawandels. Presented at the Jahrestagung der Gesellschaft fiir
Pflanzenbauwissenschaften e. V., Mitt. Ges. Pflanzenbauwiss., pp.
54-55.

Kapeller, S., Lexer, M.J., Geburek, T., Hiebl, J., Schueler, S., 2012. In-
traspecific variation in climate response of Norway spruce in the
eastern Alpine range: Selecting appropriate provenances for future
climate. Forest Ecology and Management 271, 46-57. https://doi.
org/10.1016/j.foreco.2012.01.039

Karfusehr, C., Kayser, A., te Gempt, R., Hein, A., Germershausen, L.,
2019. Auftreten und Herkunftsbestimmung von Antibiotika in vieh-
starken Regionen Niedersachsens. Grundwasser 24, 3—11. https:/
doi.org/10.1007/s00767-018-0407-2

Kavallar, J.J., 2019. Decision — Making Behaviour of Forest Owners
in Adapting Forest Management to Climate Change (Masterarbeit).
Universitét fiir Bodenkultur, Wien.

Kaye, J.P.,, Quemada, M., 2017. Using cover crops to mitigate and adapt
to climate change. A review. Agronomy for Sustainable Develope-
ment 37, 4. https://doi.org/10.1007/s13593-016-0410-x

Keane, R.E., Loehman, R.A., Holsinger, L.M., Falk, D.A., Higuera, P.,
Hood, S.M., Hessburg, P.F., 2018. Use of landscape simulation mo-
deling to quantify resilience for ecological applications. Ecosphere
9, €024 14. https://doi.org/10.1002/ecs2.2414

Kelleghan, D., Hayes, E., Everard, M., Ward, S., Curran, T.P., 2014. The
strategic assessment of atmospheric ammonia from intensive agri-
culture — early stage screening. Biosystems Engineering Research
Review 19, 124-129.

Khoury, C., Laliberté, B., Guarino, L., 2010. Trends in ex situ conserva-
tion of plant genetic resources: a review of global crop and regional
conservation strategies. Genetic Resources and Crop Evolution 57,
625-639. https://doi.org/10.1007/s10722-010-9534-z

Kilian, B., Dempewolf, H., Guarino, L., Werner, P., Coyne, C., Warbur-
ton, M.L., 2021. Adapting agriculture to climate change: A walk on
the wild side. Crop Science 61, 32-36. https://doi.org/10.1002/csc2.
20418

Kim, S.W., Brown, R.D., 2021. Urban heat island (UHI) variations wi-
thin a city boundary: A systematic literature review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews 148, 111256. https://doi.org/10.1016/j.
rser.2021.111256

Kirchman, D.L., 2011. Processes in Microbial Ecology. Oxford Univer-
sity Press. https://doi.org/10.1093/acprof:0s0/9780199586936.001.
0001

Kirchmann, H., Bergstrom, L., 2001. Do Organic Farming Practices Re-
duce Nitrate Leaching? Communications in Soil Science and Plant
Analysis 32, 997-1028. https://doi.org/10.1081/CSS-100104101


https://accepta.com/environmental-water-wastewater-knowledge/pollution-control-waste-minimisation-knowledge/301-ippc-integrated-pollution-prevention-control
https://accepta.com/environmental-water-wastewater-knowledge/pollution-control-waste-minimisation-knowledge/301-ippc-integrated-pollution-prevention-control
https://accepta.com/environmental-water-wastewater-knowledge/pollution-control-waste-minimisation-knowledge/301-ippc-integrated-pollution-prevention-control
https://doi.org/10.1007/s10342-017-1051-6
https://doi.org/10.1007/s10342-017-1051-6
https://doi.org/10.1007/s10457-013-9643-8
https://doi.org/10.1007/s10457-013-9643-8
https://doi.org/10.1111/j.1461-0248.2007.01073.x
https://doi.org/10.1111/j.1461-0248.2007.01073.x
https://doi.org/10.1146/annurev-ento-041720-075234
https://doi.org/10.1146/annurev-ento-041720-075234
https://doi.org/10.1016/j.ecoser.2020.101163
https://doi.org/10.1016/j.ecoser.2020.101163
https://doi.org/10.3390/f12020256
https://doi.org/10.3390/f9100592
https://doi.org/10.3390/f9100592
https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.2007.00915.x
https://doi.org/10.1016/j.livsci.2020.104377
https://doi.org/10.1038/nclimate2035
https://doi.org/10.1016/S0065-2113
https://doi.org/10.1016/S0065-2113
https://doi.org/10.5751/ES-08373-210239
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2012.01.039
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2012.01.039
https://doi.org/10.1007/s00767-018-0407-2
https://doi.org/10.1007/s00767-018-0407-2
https://doi.org/10.1007/s13593-016-0410-x
https://doi.org/10.1002/ecs2.2414
https://doi.org/10.1007/s10722-010-9534-z
https://doi.org/10.1002/csc2.20418
https://doi.org/10.1002/csc2.20418
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111256
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111256
https://doi.org/10.1093/acprof:oso/9780199586936.001.0001
https://doi.org/10.1093/acprof:oso/9780199586936.001.0001
https://doi.org/10.1081/CSS-100104101

262

Kapitel 4. Anpassungsoptionen in der Landnutzung an den Klimawandel

Kivits, T., Broers, H.P., Beeltje, H., van Vliet, M., Griffioen, J., 2018.
Presence and fate of veterinary antibiotics in age-dated groundwater
in areas with intensive livestock farming. Environmental Pollution
241, 988-998. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.05.085

Kleerekoper, L., van Esch, M., Salcedo, T.B., 2012. How to make a
city climate-proof, addressing the urban heat island effect. Resour-
ces, Conservation and Recycling, Climate Proofing Cities 64, 30-38.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2011.06.004

Klein, R.J.T., Eriksen, S.E.H., Nass, L.O., Hammill, A., Tanner, T.M.,
Robledo, C., O’Brien, K.L., 2007. Portfolio screening to support
the mainstreaming of adaptation to climate change into develop-
ment assistance. Climatic Change 84, 23-44. https://doi.org/10.
1007/s10584-007-9268-x

Klein, T., Holzkdmper, A., Calanca, P., Fuhrer, J., 2014. Adaptation
options under climate change for multifunctional agriculture: a si-
mulation study for western Switzerland. Regional Environmental
Chnage 14, 167-184. https://doi.org/10.1007/s10113-013-0470-2

Kletzan, D., Kratena, K., 1999. Evaluierung der ckonomischen Effekte
von Nationalparks, WIFO-Monatsberichte. WIFO, Wien.

Klik, A., 2013. Water Quality: Soil Erosion, in: Encyclopedia of
Environmental Management. Taylor & Francis, New York, pp. 2776—
2790.

Klik, A., Eitzinger, J., 2010. Impact of climate change on soil erosion
and the efficiency of soil conservation practices in Austria. The Jour-
nal of Agricultural Science 148, 529-541. https://doi.org/10.1017/
S0021859610000158

Klik, A., Rosner, J., 2020. Long-term experience with conservation til-
lage practices in Austria: Impacts on soil erosion processes. Soil and
Tillage Research 203, 104669. https://doi.org/10.1016/j.stil1.2020.
104669

Klingler, A., Schaumberger, A., Vuolo, F., Kalmar, L.B., Pétsch, E.M.,
2020. Comparison of Direct and Indirect Determination of Leaf Area
Index in Permanent Grassland. PFG — Journal of Photogrammetry,
Remote Sensing and Geoinformation Science 88, 369-378. https://
doi.org/10.1007/s41064-020-00119-8

Koech, R., Langat, P., 2018. Improving irrigation water use efficiency:
A review of advances, challenges and opportunities in the Australian
context. water 10, 1771. https://doi.org/10.3390/w10121771

Kolbe, H., Zimmer, J., 2015. Leitfaden zur Humusversorgung. Informa-
tionen fiir Praxis, Beratung und Schulung. Sichsischen Landesamtes
fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, Dresden, Deutschland.

Komainda, M., Kiichenmeister, F., Kiichenmeister, K., Kayser, M.,
Wrage-Monnig, N., Isselstein, J., 2020. Drought tolerance is deter-
mined by species identity and functional group diversity rather than
by species diversity within multi-species swards. European Jour-
nal of Agronomy 119, 126116. https://doi.org/10.1016/j.eja.2020.
126116

Komissarov, M. A., Klik, A., 2020. The Impact of No-Till, Conservati-
on, and Conventional Tillage Systems on Erosion and Soil Properties
in Lower Austria. Eurasian Soil Science 53, 503-511. https://doi.org/
10.1134/S1064229320040079

Korner, C., 2013. Alpine Ecosystem, in: Encyclopedia of Biodiversity,
Second Edition. Elsevier Inc., Oxford, pp. 148-157.

Korner, C., Hiltbrunner, E., 2021. Why Is the Alpine Flora Compara-
tively Robust against Climatic Warming? Diversity 13. https://doi.
org/10.3390/d13080383

Krautzer, B., Graiss, W., 2015. Futterpflanzenziichtung und Generhal-
tung — was braucht und was bietet das Griinland?, in: Raumberg-
Gumpenstein, H. (Ed.), Presented at the 20. Alpenlidndisches Ex-
pertenforum zum Thema ,,Bedeutung und Funktionen des Pflanzen-
bestandes im Griinland,”“ HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Irdning,
pp- 91-98.

Kreibich, H., Christenberger, S., Schwarze, R., 2011. Economic mo-
tivation of households to undertake private precautionary measures

against floods. Natural Hazards Earth System Science 11, 309-321.
https://doi.org/10.5194/nhess- 11-309-2011

Krengel, S., Klocke, B., Seidel, P., Freier, B., 2014. 4.3 Veranderungen
im Auftreten von Pflanzenkrankheiten, Schiadlingen und deren natiir-
lichen Gegenspielern, in: Warnsignal Klima: Gefahren Fiir Pflanzen,
Tiere Und Menschen. Lozan JL; Grassl, H.; Karbe, 1. & G. Jendritz-
ky.

Kreyling, J., Schmid, S., Aas, G. (2015). Cold tolerance of tree species
is related to the climate of their native ranges. Journal of Biogeogra-
phy, 42(1), 156-166. https://doi.org/10.1111/jbi.12411

Kreyling, J., Wiesenberg, G.L.B., Thiel, D., Wohlfart, C., Huber, G.,
Walter, J., Jentsch, A., Konnert, M., Beierkuhnlein, C., 2012. Cold
hardiness of Pinus nigra Arnold as influenced by geographic origin,
warming, and extreme summer drought. Environmental and Ex-
perimental Botany 78, 99-108. https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.
2011.12.026

Kriegner-Schramml, S., 2021. Maisertrag nach abfrostender bzw. tiber-
winternder Begriinung im Vergleich. Boden.Wasser.Schutz.Blatt
Ausgabe Juni 2021, 6-7.

Krosby, M., Tewksbury, J., Haddad, N.M., Hoekstra, J., 2010. Ecolo-
gical Connectivity for a Changing Climate: Ecological Connectivi-
ty. Conservation Biology 24, 1686-1689. https://doi.org/10.1111/].
1523-1739.2010.01585.x

Kruijt, B., Witte, J.-P.M., Jacobs, C.M.J., Kroon, T., 2008. Effects of
rising atmospheric CO2 on evapotranspiration and soil moisture: A
practical approach for the Netherlands. Journal of Hydrology 349,
257-267. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2007.10.052

Krumm, F., Schluck, A., Sigling, A. (Eds.), 2020. How to balance
forestry and biodiversity conservation — A view across Europe. Eu-
ropean Forest Institute, Birmensdorf.

Kiichenmeister, F., Kiichenmeister, K., Kayser, M., Wrage-Monnig, N.,
Isselstein, J., 2014. Effects of Drought Stress and Sward Botanical
Composition on the Nutritive Value of Grassland Herbage. Interna-
tional Journal of Agriculture and Biology 16, 715-722.

Kurz, W.A., Stinson, G., Rampley, G.J., Dymond, C.C., Neilson, E.T.,
2008. Risk of natural disturbances makes future contribution of Ca-
nada’s forests to the global carbon cycle highly uncertain. PNAS
USA 105, 1551. https://doi.org/10.1073/pnas.0708133105

Labonne, S., Kavallar, J., Senitza, F., Lexer, M., Cordonnier, T., 2020.
Adapting forest management practices to climate change. Decision
factors for forest owners and managers. Results of surveys in the
French and Austrian Alps.

Lafond, V., Cordonnier, T., Courbaud, B., 2015. Reconciling Biodiver-
sity Conservation and Timber Production in Mixed Uneven-Aged
Mountain Forests: Identification of Ecological Intensification Path-
ways. Environmental Management 56, 1118—1133. https://doi.org/
10.1007/s00267-015-0557-2

Laikre, L., Allendorf, EW., Aroner, L.C., Baker, C.S., Gregovich, D.P,,
Hansen, M.M., Jackson, J.A., Kendall, K.C., McKelvey, K., Neel,
M.C., Olivieri, I., Ryman, N., Schwartz, M.K., Bull, R.S, Stetz, J.B.,
Tallmon, D.A., Taylor, B.L., Vojta, C.D., Waller, D.M., Waples, R.S.,
2010. Neglect of Genetic Diversity in Implementation of the Conven-
tion of Biological Diversity. Conservation Biology 24, 86-88.

Lande, R., 1995. Mutation and Conservation. Conservation Biology 9,
782-791. https://doi.org/10.1046/j.1523-1739.1995.09040782.x

Landwirtschaftskammer Steiermark, 2020. Eingeschleppte Schid-
linge und Krankheiten bedrohen die Ernte [WWW Docu-
ment]. https://stmk.lko.at/eingeschleppte-sch%C3%A4dlinge-und-
krankheiten-bedrohen-die-ernte+2500+3271768 (accessed 3.7.21).

Langner, A., Irauschek, F., Perez, S., Pardos, M., Zlatanov, T., Ohman,
K., Nordstrom, E.-M., Lexer, M.J., 2017. Value-based ecosystem ser-
vice trade-offs in multi-objective management in European mountain
forests. Ecosystem Services 26, 245-257. https://doi.org/10.1016/].
ecoser.2017.03.001


https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.05.085
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2011.06.004
https://doi.org/10.1007/s10584-007-9268-x
https://doi.org/10.1007/s10584-007-9268-x
https://doi.org/10.1007/s10113-013-0470-2
https://doi.org/10.1017/S0021859610000158
https://doi.org/10.1017/S0021859610000158
https://doi.org/10.1016/j.still.2020.104669
https://doi.org/10.1016/j.still.2020.104669
https://doi.org/10.1007/s41064-020-00119-8
https://doi.org/10.1007/s41064-020-00119-8
https://doi.org/10.3390/w10121771
https://doi.org/10.1016/j.eja.2020.126116
https://doi.org/10.1016/j.eja.2020.126116
https://doi.org/10.1134/S1064229320040079
https://doi.org/10.1134/S1064229320040079
https://doi.org/10.3390/d13080383
https://doi.org/10.3390/d13080383
https://doi.org/10.5194/nhess-11-309-2011
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2011.12.026
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2011.12.026
https://doi.org/10.1111/j.1523-1739.2010.01585.x
https://doi.org/10.1111/j.1523-1739.2010.01585.x
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2007.10.052
https://doi.org/10.1073/pnas.0708133105
https://doi.org/10.1007/s00267-015-0557-2
https://doi.org/10.1007/s00267-015-0557-2
https://doi.org/10.1046/j.1523-1739.1995.09040782.x
https://stmk.lko.at/eingeschleppte-sch%C3%A4dlinge-und-krankheiten-bedrohen-die-ernte+2500+3271768
https://stmk.lko.at/eingeschleppte-sch%C3%A4dlinge-und-krankheiten-bedrohen-die-ernte+2500+3271768
https://doi.org/10.1016/j.ecoser.2017.03.001
https://doi.org/10.1016/j.ecoser.2017.03.001

Literatur

263

Lapin, K., Oettel, J., Steiner, H., Langmaier, M., Sustic, D., Starlinger,
F., Kindermann, G., Frank, G., 2019. Invasive alien plant species in
unmanaged forest reserves, Austria. NeoBiota 48, 71-96. https://doi.
org/10.3897/neobiota.48.34741

Lapin, K., Schiiler, S., Oettel, J., Georges, F.-1., Hasslinger, R., Benger,
C., 2021. MaBnahmen Katalog: Managementindikatoren zur Erhal-
tung und Forderung der Biodiversitit in Osterreichischen Waldern.
BFW, Wien.

Lasco, R.D., Delfino, R.J.P., Espaldon, M.L..O., 2014. Agroforestry sys-
tems: helping smallholders adapt to climate risks while mitigating
climate change. WIREs Climate Change 5, 825-833. https://doi.org/
10.1002/wcce.301

Lazic, D., George, J.-P., Rusanen, M., Ballian, D., Pfattner, S., Kon-
rad, H., 2022. Population Differentiation in Acer platanoides L. at
the Regional Scale — Laying the Basis for Effective Conservation of
Its Genetic Resources in Austria. Forests 13. https://doi.org/10.3390/
13040552

Le Clec’h, S., Finger, R., Buchmann, N., Gosal, A.S., Hortnagl, L.,
Huguenin-Elie, O., Jeanneret, P., Liischer, A., Schneider, M.K.,
Huber, R., 2019. Assessment of spatial variability of multiple eco-
system services in grasslands of different intensities. Journal of
Environmental Management 251, 109372. https://doi.org/10.1016/].
jenvman.2019.109372

Ledermann, T., Jandl, R., Veselinovic, B., Hager, H., Diwold, G., Hoch-
bichler, E., Sommerauer, M., 2010. Ein Ansatz zur Abschitzung der
sturminduzierten Ausfallwahrscheinlichkeit von Fichten- und Bu-
chenbestdnden des Osterreichischen Alpenvorlandes., in: Beitrige
Zur Forstwissenschaftlichen Tagung 2010in Géttingen. Presented at
the Beitridge zur Forstwissenschaftlichen Tagung 2010in Gottingen,
Cuvillier, Gottingen, p. 61.

Ledermann, T., Kindermann, G., Jandl, R., Schadauer, K., 2020. Kli-
mawandelanpassungsmafinahmen im Wald und deren Einfluss auf
die CO2-Bilanz. BFW-Praxisinformation 51, 6-13.

Lee, T.M., Jetz, W., 2008. Future battlegrounds for conservation under
global change. Proc. R. Soc. B 275, 1261-1270. https://doi.org/10.
1098/rspb.2007.1732

Lehmann, P., Ammunét, T., Barton, M., Battisti, A., Eigenbrode, S.D.,
Jepsen, J.U., Kalinkat, G., Neuvonen, S., Niemeld, P., Terblanche,
1.S., @kland, B., Bjérkman, C., 2020. Complex responses of global
insect pests to climate warming. Front Ecol Environ 18, 141-150.
https://doi.org/10.1002/fee.2160

Lehtinen, T., Schlatter, N., Baumgarten, A., Bechini, L., Kriiger, J., Gri-
gnani, C., Zavattaro, L., Costamagna, C., Spiegel, H. (2014). Effect
of crop residue incorporation on soil organic carbon and greenhouse
gas emissions in European agricultural soils. Soil Use and Manage-
ment, 30(4), 524-538. https://doi.org/10.1111/sum.12151

Lenoir, J., Graae, B.J., Aarrestad, P.A., Alsos, I.G., Armbruster, W.S.,
Austrheim, G., Bergendorff, C., Birks, H.J.B., Brathen, K. A., Bru-
net, J., Bruun, H.H., Dahlberg, C.J., Decocq, G., Diekmann, M.,
Dynesius, M., Ejrnas, R., Grytnes, J.-A., Hylander, K., Klande-
rud, K., Luoto, M., Milbau, A., Moora, M., Nygaard, B., Odland,
A., Ravolainen, V.T., Reinhardt, S., Sandvik, S.M., Schei, FH.,
Speed, J.D.M., Tveraabak, L.U., Vandvik, V., Velle, L.G., Virtanen,
R., Zobel, M., Svenning, J.-C., 2013. Local temperatures inferred
from plant communities suggest strong spatial buffering of climate
warming across Northern Europe. Global Change Biology 19, 1470-
1481. https://doi.org/10.1111/gcb.12129

Lévesque, M., Rigling, A., Bugmann, H., Weber, P., Brang, P., 2014.
Growth response of five co-occurring conifers to drought across a
wide climatic gradient in Central Europe. Agricultural and Forest
Meteorology 197, 1-12. https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2014.
06.001

Lexer, M.J., Stampfer, K., 2022. Bestandesverjiingung im Seilgeldnde.
Osterreichische Forstzeitung, 05-2022, 13-16.

Lexer, M.J., Jandl, R., Nabernegg, S., Bednar-Friedl, B., 2015. Forest-
ry, in: Steininger, K.W., Koénig, M., Bednar-Friedl, Birgit, Kranzl, L.,
Loibl, W., Prettenthaler, F. (Eds.), Economic Evaluation of Climate
Change Impacts — Development of a Cross-Sectoral Framework and
Results for Austria, Springer Climate. Springer International Publi-
shing, pp. 145-165.

LFI, 2015. Almen standortangepasst bewirtschaften. Vom Wissen zum
Handeln. Landliches Fortbildungsinstitut Osterreich, Wien.

Li, Y., Xiong, W., Wang, X., 2019. Does polycentric and compact de-
velopment alleviate urban traffic congestion? A case study of 98
Chinese cities. Cities 88, 100-111. https://doi.org/10.1016/j.cities.
2019.01.017

Lindenmayer, D.B., Franklin, J.F, Fischer, J., 2006. General ma-
nagement principles and a checklist of strategies to guide forest
biodiversity conservation. Biological Conservation 131, 433-445.
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2006.02.019

Lindenthal, T., Schlatzer, M., 2020. Einfluss von unterschiedlichen
Ernédhrungsweisen auf Klimawandel und Fldcheninanspruchnahme
in Osterreich und Ubersee (DIETCCLU). (Endbericht von Start-
Clim2019.B in StartClim2019: Weitere Beitrige zur Umsetzung
der dsterreichischen Anpassungsstrategie). BMLFUW, BMWF, OB,
Land Oberosterreich.

Liu, Q., Piao, S., Janssens, I. A., Fu, Y., Peng, S., Lian, X., Ciais, P., My-
neni, R.B., Pefiuelas, J., Wang, T., 2018. Extension of the growing
season increases vegetation exposure to frost. Nature Communicati-
ons 9, 426. https://doi.org/10.1038/s41467-017-02690-y

Loibl, W., Vuckovic, M., Etminan, G., Ratheiser, M., Tschannett, S.,
Osterreicher, D., 2021. Effects of Densification on Urban Microcli-
mate — A Case Study for the City of Vienna. Atmosphere 12, 511.
https://doi.org/10.3390/atmos 12040511

Loishandl-Weisz, H., Zethner, G., Wemhoner, U., Zieritz, 1., Grath, J.,
2013. Stickstoffbilanzen. Berechnung auf GWK-Ebene. Bundemi-
nisterium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirt-
schaft, Wien.

Lstiburek, M., Schueler, S., El-Kassaby, Y.A., Hodge, G.R., Stejskal,
J., Korecky, J., SkOI‘pﬂ(, P., Konrad, H., Geburek, T., 2020. In Si-
tu Genetic Evaluation of European Larch Across Climatic Regions
Using Marker-Based Pedigree Reconstruction. Frontiers in Genetics
11, 28. https://doi.org/10.3389/fgene.2020.00028

MA, 2003. Millennium Ecosystem Assessment Ecosystems and Human
Well-being, a framework for assessment Our Human Planet. World
Resources Institut, Washington D.C. Island.

MA 22, 2015. Urban Heat Islands — Strategieplan Wien.

Machatschek, M., 2016. Zur Weidepflege auf den Almen bedarf es mehr
Vieh. Der Alm- und Bergbauer 3, 13-16.

Mader, T.L., Davis, M.S., Brown-Brandl, T., 2006. Environmental fac-
tors influencing heat stress in feedlot cattle. Journal of Animal
Science 84, 712-719.

Maes, J., Paracchini, M., Zulian, G., 2011. A European assessment of
the provision of ecosystem services — Towards an atlas of ecosystem
services. JRC. https://doi.org/10.2788/63557

Majer, P, Sass, L., Lelley, T., Cseuz, L., Vass, 1., Dudits, D., Pauk, J.,
2008. Testing drought tolerance of wheat by a complex stress dia-
gnostic system installed in greenhouse. Biologica Szegediensis 52,
97-100.

Malheiro, A.C., Gongalves, I.N., Fernandes-Silva, A.A., Silvestre, J.C.,
Conceicao, N.S., Pago, T.A., Ferreira, M.1., 2011. Relationships bet-
ween Relative Transpiration of Grapevines and Plant and Soil Water
Status in Portugal’s Douro Wine Region, in: Acta Horticulturae.
International Society for Horticultural Science (ISHS), Leuven, Bel-
gium, pp. 261-267. https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2011.922.
34

Malik, A., Qin, X., Smith, S.C., 2010. Autonomous Adaptation to Cli-
mate Change: A Literature Review. IIEP Working Paper 25.


https://doi.org/10.3897/neobiota.48.34741
https://doi.org/10.3897/neobiota.48.34741
https://doi.org/10.1002/wcc.301
https://doi.org/10.1002/wcc.301
https://doi.org/10.3390/f13040552
https://doi.org/10.3390/f13040552
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.109372
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.109372
https://doi.org/10.1098/rspb.2007.1732
https://doi.org/10.1098/rspb.2007.1732
https://doi.org/10.1002/fee.2160
https://doi.org/10.1111/gcb.12129
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2014.06.001
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2014.06.001
https://doi.org/10.1016/j.cities.2019.01.017
https://doi.org/10.1016/j.cities.2019.01.017
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2006.02.019
https://doi.org/10.1038/s41467-017-02690-y
https://doi.org/10.3390/atmos12040511
https://doi.org/10.3389/fgene.2020.00028
https://doi.org/10.2788/63557
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2011.922.34
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2011.922.34

264

Kapitel 4. Anpassungsoptionen in der Landnutzung an den Klimawandel

Marchi, M., Paletto, A., Cantiani, P., Bianchetto, E., De Meo, I., 2018.
Comparing Thinning System Effects on Ecosystem Services Provisi-
on in Artificial Black Pine (Pinus nigra J. F. Arnold) Forests. Forests
9. https://doi.org/10.3390/f9040188

Maroschek, M., Rammer, W., Lexer, M.J., 2015. Using a novel as-
sessment framework to evaluate protective functions and timber
production in Austrian mountain forests under climate change. Re-
gional Environmental Change 15, 1543-1555. https://doi.org/10.
1007/s10113-014-0691-z

Massatti, R., Winkler, D.E., 2022. Spatially explicit management of
genetic diversity using ancestry probability surfaces. Methods in
Ecology and Evolution. https://doi.org/10.1111/2041-210X.13902

Masson, V., Bonhomme, M., Salagnac, J.-L., Briottet, X., Lemonsu, A.,
2014. Solar panels reduce both global warming and urban heat is-
land. Frontiers in Environmental Science 2. https://doi.org/10.3389/
fenvs.2014.00014

Masters, G., Norgrove, L., 2010. Climate change and invasive alien spe-
cies (CABI Working Paper 1).

Mawdsley, J.R., O’Malley, R., Ojima, D.S., 2009. A Review of Climate-
Change Adaptation Strategies for Wildlife Management and Biodi-
versity Conservation. Conservation Biology 23, 1080-1089.

Mayer, H., 1922-2001 [VerfasserIn], 1984. Waldbau : auf soziologisch-
okologischer Grundlage, 3., neu bearb. Aufl.. ed. Stuttgart [u.a.]: G.
Fischer.

Mayer, J., Mider, P., 2016. Langzeitversuche — Eine Analyse der
Ertragsentwicklung, in: Freyer, B. (Hrsg.) Okologischer Landbau:
Grundlagen, Wissensstand Und Herausforderungen.

Mc Carl, B.A., Thayer, A.W., Jones, J.P.H., 2016. The challenge of cli-
mate change adaptation for agriculture: An economically oriented
review. Journal of Agricultural and Applied Economics 48, 321-344.
https://doi.org/10.1017/aae.2016.27

McCann, K.S., 2000. The diversity—stability debate. Nature 405, 228—
233. https://doi.org/10.1038/35012234

McDowell, N.G., Allen, C.D., Anderson-Teixeira, K., Aukema, B.H.,
Bond-Lamberty, B., Chini, L., Clark, J.S., Dietze, M., Grossiord,
C., Hanbury-Brown, A., Hurtt, G.C., Jackson, R.B., Johnson, D.J.,
Kueppers, L., Lichstein, J.W., Ogle, K., Poulter, B., Pugh, T.A.M.,
Seidl, R., Turner, M.G., Uriarte, M., Walker, A.P., Xu, C., 2020. Per-
vasive shifts in forest dynamics in a changing world. Science 368.
https://doi.org/10.1126/science.aaz9463

McLachlan, J.S., Hellmann, J.J., Swartz, M.W., 2007. A Framework
for Debate of Assisted Migration in an Era of Climate Change. Con-
servation Biology 21, 297-302. https://doi.org/10.1111/j.1523-1739.
2007.00676.x

Meisser, M., Deléglise, C., Stévenin, L., Mosimann, E., 2015. Auswir-
kung von Trockenperioden auf Wiesen. Agrarforschung Schweiz 6,
400-407.

Melse, R.W., Ogink, N.W.M., Bosma, A., 2008. Multi-pollutant scrub-
bers for removal of ammonia, odor, and particulate matter from
animal house exhaust air. Mitigating Air Emissions from Animal
Feeding Operations Conference, May 2008, Des Moines, USA.

Melse, R.W., Ogink, N.W.M., 2005. Air scrubbing techniques for am-
monia and odor reduction at livestock operations: Review of on-farm
research in the Netherlands. American Society of Agricultural Engi-
neers 48, 2303e2313.

Merewitz, E., Meyer, W., Bonos, S., Huang, B., 2010. Drought Stress
Responses and Recovery of Texas x Kentucky Hybrids and Kentu-
cky Bluegrass Genotypes in Temperate Climate Conditions. Agrono-
my Journal 102, 258-268. https://doi.org/10.2134/agronj2009.0328

Mikkelson, K.M., Maxwell, R.M., Ferguson, L., Stednick, J.D., McCray,
J.E., Sharp, J.O., 2013. Mountain pine beetle infestation impacts:
modeling water and energy budgets at the hill-slope scale. Ecohy-
drology 6, 64-72. https://doi.org/10.1002/ec0.278

Mikovits, C., Zollitsch, W., Hortenhuber, S., Baumgartner, J., Niebuhr,
K., Piringer, M., Anders, 1., Andre, K., Hennig-Pauka, 1., Schonhart,

M., Schauberger, G., 2019. Impacts of global warming on confi-
ned livestock systems for growing-fattening pigs: simulation of heat
stress for 1981 to 2017 in Central Europe. International Journal of
Biometeorology 63, 221-230. https://doi.org/10.1007/s00484-018-
01655-0

Milad, M., Schaich, H., Konold, W., 2013. How is adaptation to climate
change reflected in current practice of forest management and con-
servation? A case study from Germany. Biodiversity Conservation
22, 1181-1202. https://doi.org/10.1007/s10531-012-0337-8

Milesi, P., Berlin, M., Chen, J., Orsucci, M., Li, L., Jansson, G., Karls-
son, B., Lascoux, M., 2019. Assessing the potential for assisted gene
flow using past introduction of Norway spruce in southern Sweden:
Local adaptation and genetic basis of quantitative traits in trees. Evo-
lutionary Applications 12, 1946-1959. https://doi.org/10.1111/eva.
12855

Mina, M., Bugmann, H., Cordonnier, T., Irauschek, F., Klopcic, M.,
Pardos, M., Cailleret, M., 2017. Future ecosystem services from Eu-
ropean mountain forests under climate change. Journal of Applied
Ecology 54, 389-401. https://doi.org/10.1111/1365-2664.12772

Mirtl, M., Bahn, M., Battin, B., Borsdorf, A., Dirnbock, T., Englisch,
M., Erschbamer, B., Fuchsberger, J., Gaube, V., Grabherr, G., Grat-
zer, G., Haberl, H., Klug, D., Kreiner, D., Mayer, R., Schindler, S.,
Stocker-Kiss, A., Tappeiner, U., Weisse, T., Winiwarter, V., Wolfahrt,
G., Zink, R., 2015. Forschung fiir die Zukunft, LTER-AUSTRIA
White Paper,.

Mitchell, J.K., 2003. European River Floods in a Changing World. Risk
Analysis 23, 567-574. https://doi.org/10.1111/1539-6924.00337
Mitter, H., Larcher, M., Schonhart, M., Stéttinger, M., Schmid, E.,
2019. Exploring Farmers’ Climate Change Perceptions and Adap-
tation Intentions: Empirical Evidence from Austria. Environmental

Management. https://doi.org/10.1007/s00267-019-01158-7

Moitzi, G., Neugschwandtner, R.W., Kaul, H.-P., Wagentristl, H., 2019.
Energy efficiency of winter wheat in a long-term tillage experiment
under Pannonian climate conditions. European Journal of Agronomy
103, 24-31. https://doi.org/10.1016/j.€ja.2018.11.002

Montoro, A., Fereres, E., Lopez-Urrea, R., Mafias, F., Lépez-Fuster,
P., 2012. Sensitivity of Trunk Diameter Fluctuations in Vitis vinifera
L. Tempranillo and Cabernet Sauvignon Cultivars. American Journal
of Enology and Viticulture 63, 85. https://doi.org/10.5344/ajev.2011.
11010

Morales-Castilla, 1., Garcia de Cortdzar-Atauri, 1., Cook, B.I., Lacom-
be, T., Parker, A., van Leeuwen, C., Nicholas, K. A., Wolkovich,
E.M., 2020. Diversity buffers winegrowing regions from climate
change losses. PNAS USA 117, 2864. https://doi.org/10.1073/pnas.
1906731117

Moser, S., Boykoff, M.T., 2013. Successful Adaptation to Climate
Change: Linking Science and Policy in a Rapidly Changing World,
Ist ed. Routledge. https://doi.org/10.4324/9780203593882

Moser, S.C., Ekstrom, J.A., 2010. A framework to diagnose barriers
to climate change adaptation. Proceedings of the National Aca-
demy of Sciences 107, 22026-22031. https://doi.org/10.1073/pnas.
1007887107

Mostegl, N.M., Probstl-Haider, U., Jandl, R., Haider, W., 2019. Targe-
ting climate change adaptation strategies to small-scale private forest
owners. Forest Policy and Economics 99, 83-99. https://doi.org/10.
1016/j.forpol.2017.10.001

Miiller, J., 2011. Die Anwendung von Lysimetern zur Ermittlung des
Wasserhaushaltes in Wildern des nordostdeutschen Tieflands. Wald-
okologie, Landschaftsforschung und Naturschutz Heft 12(2011), 37—
46.

Miiller, K., Magesan, G.N., Bolan, N.S., 2007. A critical review of
the influence of effluent irrigation on the fate of pesticides in soil.
Agriculture, Ecosystems Environment 120, 93-116. https://doi.org/
10.1016/j.agee.2006.08.016


https://doi.org/10.3390/f9040188
https://doi.org/10.1007/s10113-014-0691-z
https://doi.org/10.1007/s10113-014-0691-z
https://doi.org/10.1111/2041-210X.13902
https://doi.org/10.3389/fenvs.2014.00014
https://doi.org/10.3389/fenvs.2014.00014
https://doi.org/10.1017/aae.2016.27
https://doi.org/10.1038/35012234
https://doi.org/10.1126/science.aaz9463
https://doi.org/10.1111/j.1523-1739.2007.00676.x
https://doi.org/10.1111/j.1523-1739.2007.00676.x
https://doi.org/10.2134/agronj2009.0328
https://doi.org/10.1002/eco.278
https://doi.org/10.1007/s00484-018-01655-0
https://doi.org/10.1007/s00484-018-01655-0
https://doi.org/10.1007/s10531-012-0337-8
https://doi.org/10.1111/eva.12855
https://doi.org/10.1111/eva.12855
https://doi.org/10.1111/1365-2664.12772
https://doi.org/10.1111/1539-6924.00337
https://doi.org/10.1007/s00267-019-01158-7
https://doi.org/10.1016/j.eja.2018.11.002
https://doi.org/10.5344/ajev.2011.11010
https://doi.org/10.5344/ajev.2011.11010
https://doi.org/10.1073/pnas.1906731117
https://doi.org/10.1073/pnas.1906731117
https://doi.org/10.4324/9780203593882
https://doi.org/10.1073/pnas.1007887107
https://doi.org/10.1073/pnas.1007887107
https://doi.org/10.1016/j.forpol.2017.10.001
https://doi.org/10.1016/j.forpol.2017.10.001
https://doi.org/10.1016/j.agee.2006.08.016
https://doi.org/10.1016/j.agee.2006.08.016

Literatur

265

Miiller, M.M., Vacik, H., Valese, E., 2015. Anomalies of the Austri-
an Forest Fire Regime in Comparison with Other Alpine Coun-
tries: A Research Note. Forests 6, 903-913. https://doi.org/10.3390/
6040903

Naess, L.O., 2013. The role of local knowledge in adaptation to cli-
mate change: Role of local knowledge in adaptation. WIREs Climate
Change 4, 99-106. https://doi.org/10.1002/wcc.204

Naidoo, S., Slippers, B., Plett, J.M., Coles, D., Oates, C.N., 2019. The
Road to Resistance in Forest Trees. Frontiers in Plant Science 10.
https://doi.org/10.3389/fpls.2019.00273

Nair, PK., 1993. An Introduction to Agroforestry. Springer Science
Business Media, Dordrecht.

Nannipieri, P., Ascher, J., Ceccherini, M.T., Landi, L., Pietramellara, G.,
Renella, G., Valori, F., 2008. Effects of Root Exudates in Microbial
Diversity and Activity in Rhizosphere Soils, in: Nautiyal, C.S., Dion,
P. (Eds.), Molecular Mechanisms of Plant and Microbe Coexistence.
Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, pp. 339-365. https://
doi.org/10.1007/978-3-540-75575-3_14

Nastran, M., Kobal, M., Eler, K., 2019. Urban heat islands in relation to
green land use in European cities. Urban Forestry Urban Greening,
Green Infrastructures: Nature Based Solutions for sustainable and
resilient cities, Urban Forestry Urban Greening 37, 33-41. https://
doi.org/10.1016/j.ufug.2018.01.008

Neethling, E., Barbeau, G., Coulon-Leroy, C., Quénol, H., 2019. Spa-
tial complexity and temporal dynamics in viticulture: A review of
climate-driven scales. Agricultural and Forest Meteorology 276—
277, 107618. https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2019.107618

Nesme, T., Withers, P.J.A., 2016. Sustainable strategies towards a phos-
phorus circular economy. Nutrient Cycling in Agroecosystems 104,
259-264. https://doi.org/10.1007/s10705-016-9774- 1

Neugschwandtner, R., Kaul, H.-P., Liebhard, P., Wagentristl, H., 2015.
Winter wheat yields in a long-term tillage experimentunder Panno-
nian climate conditions. Plant, Soil and Environment 61, 145-150.
https://doi.org/10.17221/820/2014-PSE

Neugschwandtner, R.W., Szdkov4, J., Pachtrog, V., Tlustos, P., Cern)’/,
J., Kulhanek, M., Kaul, H.-P., Euteneuer, P., Moitzi, G., Wagentristl,
H., 2020. Basic soil chemical properties after 15 years in a long-
term tillage and crop rotation experiment. International Agrophysics
34, 133-140. https://doi.org/10.31545/intagr/114880

Neumann, M., 2016. Forest Condition Monitoring in Austria — 20 Ye-
ars Intensive Monitoring Plots (Level II). Waldzustandsmonitoring in
Osterreich — 20 Jahre Intensivbeobachtungsflichen (Level IT). BFW.

Neumann, M., Pucher, C., Lexer, M. (2023). Anpassungsbedarf an
den Klimawandel fiir Wilder in Osterreich — Trends, Baumarten
und Waldmanagement. In: Hesser, F., Braun, M. (eds) Waldbewirt-
schaftung in der Klimakrise. Studien zum Marketing natiirlicher
Ressourcen. Springer Gabler, Wiesbaden

Neuner, S., Albrecht, A., Cullmann, D., Engels, F., Griess, V.C., Hahn,
W.A., Hanewinkel, M., Hirtl, F., Kolling, C., Staupendahl, K., Kno-
ke, T., 2015. Survival of Norway spruce remains higher in mixed
stands under a dryer and warmer climate. Global Change Biology
21, 935-946. https://doi.org/10.1111/gcb.12751

Nguyen, T.T., Ngo, H.H., Guo, W., Wang, X.C., 2020. A new model
framework for sponge city implementation: Emerging challenges
and future developments. Journal of Environmental Management
253, 109689. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.109689

Ni, J., 1999. Mechanistic Models of Ammonia Release from Liquid
Manure: a Review. Journal of Agricultural Engineering Research 72,
1-17. https://doi.org/10.1006/jaer.1998.0342

Nicolas, J., Delva, J., Cobut, P., Romain, A.-C., 2008. Development and
validating procedure of a formula to calculate a minimum separation
distance from piggeries and poultry facilities to sensitive receptors.
Atmospheric Environment 42, 7087-7095. https://doi.org/10.1016/].
atmosenv.2008.06.007

Niedermair, M., Lexer, M.J., Plattner, G., Formayer, H., Seidl, R., 2007.
Klimawandel Artenvielfalt. Wie klimafit sind Osterreichs Wilder,
Fliisse und Alpenlandschaften?, Osterreichische Bundesforste AG,
Purkersdorf

Niehoff, D., Fritsch, U., Bronstert, A., 2002. Land-use impacts on
storm-runoff generation: scenarios of land-use change and simula-
tion of hydrological response in a meso-scale catchment in SW-
Germany. Journal of Hydrology 267, 80-93. https://doi.org/10.1016/
S0022-1694(02)00142-7

Niese, G., 2011. Osterreichs Schutzwilder sind total iiberaltert. BEW-
Praxisinformation 24, 29-31.

Niggli, U., Riedel, J., Briihl, C., Liess, M., Schulz, R., Altenburger, R.,
Mirldnder, B., Bokelmann, W., HeB, J., Reineke, A., Gerowitt, B.,
2020. Pflanzenschutz und Biodiversitit in Agrarokosystemen, Be-
richte iiber Landwirtschaft, 98, 1.

Nikinmaa, L., Lindner, M., Cantarello, E., Jump, A.S., Seidl, R., Win-
kel, G., Muys, B., 2020. Reviewing the Use of Resilience Concepts
in Forest Sciences. Current Forestry Reports 6, 61-80. https://doi.
org/10.1007/s40725-020-00110-x

Nolz, R., Cepuder, P, Balas, J., Loiskandl, W., 2016. Soil water mo-
nitoring in a vineyard and assessment of unsaturated hydraulic
parameters as thresholds for irrigation management. Agricultural
Water Management 164, 235-242. https://doi.org/10.1016/j.agwat.
2015.10.030

Nolz, R., Loiskandl, W., 2017. Evaluating soil water content data moni-
tored at different locations in a vineyard with regard to irrigation
control. Soil and Water Research 12, 152-160. https://doi.org/10.
17221/9/2016-SWR

Nordbeck, R., Steurer, R., Loschner, L., 2019. The future orientation of
Austria’s flood policies: from flood control to anticipatory flood risk
management. Journal of Environmental Planning and Management
62, 1864-1885. https://doi.org/10.1080/09640568.2018.1515731

Norton, B.A., Coutts, A.M., Livesley, S.J., Harris, R.J., Hunter, A.M.,
Williams, N.S.G., 2015. Planning for cooler cities: A framework to
prioritise green infrastructure to mitigate high temperatures in urban
landscapes. Landscape and Urban Planning 134, 127-138. https://
doi.org/10.1016/j.landurbplan.2014.10.018

Nothdurft, A., Engel, M., 2020. Climate sensitivity and resistance un-
der pure- and mixed-stand scenarios in Lower Austria evaluated
with distributed lag models and penalized regression splines for tree-
ring time series. European Journal of Forest Research 139, 189-211.
https://doi.org/10.1007/s10342-019-01234-x

Oberleitner, 1., Ellmauer, T., Tiefenbach, M., 2007. Schutzgebietsbe-
treuung in Osterreich. Grundsatzpapier der Osterreichischen Natur-
schutzplattform (No. REP-0078). Umweltbundesamt, Wien.

O’Brien, D., Shalloo, L., Patton, J., Buckley, F., Grainger, C., Wallace,
M., 2012. A life cycle assessment of seasonal grass-based and con-
finement dairy farms. Agricultural Systems 107, 33-46. https://doi.
org/10.1016/j.agsy.2011.11.004

Oestreich, W.K., Chapman, M.S., Crowder, L.B., 2020. A comparative
analysis of dynamic management in marine and terrestrial systems.
Frontiers in Ecology and the Environment 18, 496-504. https://doi.
org/10.1002/fee.2243

Oettel, J., Braun, M., Hoch, G., Connell, J., Gschwantner, T., Lapin, K.,
Schottl, S., Windisch-Ettenauer, K., Essl, F., Gossner, M.M., 2022.
Rapid assessment of feeding traces enables detection of drivers of
saproxylic insects across spatial scales. Ecological Indicators 145,
109742. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2022.109742

Oettel, J., Lapin, K., 2021. Linking forest management and biodiversity
indicators to strengthen sustainable forest management in Europe.
Ecological Indicators 122, 107275. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.
2020.107275

O’Hara, K.L., 2016. What is close-to-nature silviculture in a changing
world? Forestry: An International Journal of Forest Research 89, 1—
6. https://doi.org/10.1093/forestry/cpv043


https://doi.org/10.3390/f6040903
https://doi.org/10.3390/f6040903
https://doi.org/10.1002/wcc.204
https://doi.org/10.3389/fpls.2019.00273
https://doi.org/10.1007/978-3-540-75575-3_14
https://doi.org/10.1007/978-3-540-75575-3_14
https://doi.org/10.1016/j.ufug.2018.01.008
https://doi.org/10.1016/j.ufug.2018.01.008
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2019.107618
https://doi.org/10.1007/s10705-016-9774-1
https://doi.org/10.17221/820/2014-PSE
https://doi.org/10.31545/intagr/114880
https://doi.org/10.1111/gcb.12751
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.109689
https://doi.org/10.1006/jaer.1998.0342
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2008.06.007
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2008.06.007
https://doi.org/10.1016/S0022-1694
https://doi.org/10.1016/S0022-1694
https://doi.org/10.1007/s40725-020-00110-x
https://doi.org/10.1007/s40725-020-00110-x
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2015.10.030
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2015.10.030
https://doi.org/10.17221/9/2016-SWR
https://doi.org/10.17221/9/2016-SWR
https://doi.org/10.1080/09640568.2018.1515731
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2014.10.018
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2014.10.018
https://doi.org/10.1007/s10342-019-01234-x
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2011.11.004
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2011.11.004
https://doi.org/10.1002/fee.2243
https://doi.org/10.1002/fee.2243
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2022.109742
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.107275
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.107275
https://doi.org/10.1093/forestry/cpv043

266

Kapitel 4. Anpassungsoptionen in der Landnutzung an den Klimawandel

Olden, J.D., LeRoy Poff, N., Douglas, M.R., Douglas, M. E., Fausch,
K.D., 2004. Ecological and evolutionary consequences of biotic ho-
mogenization. Trends in Ecology Evolution 19, 18-24. https://doi.
org/10.1016/j.tree.2003.09.010

Oliver, C.D., Larson, B.C., 1990. Forest stand dynamics. McGraw-Hill
Inc.

Oral, H.V., Carvalho, P., Gajewska, M., Ursino, N., Masi, E, Hulle-
busch, E.D. van, Kazak, J.K., Exposito, A., Cipolletta, G., Andersen,
T.R., Finger, D.C., Simperler, L., Regelsberger, M., Rous, V., Rad-
inja, M., Buttiglieri, G., Krzeminski, P., Rizzo, A., Dehghanian, K.,
Nikolova, M., Zimmermann, M., 2020. A review of nature-based so-
lutions for urban water management in European circular cities: a
critical assessment based on case studies and literature. Blue-Green
Systems 2, 112—136. https://doi.org/10.2166/bgs.2020.932

Orehounig, K., Mahdavi, A., Doppelbauer, E.-M., Loibl, W., Tétzer,
T., 2014. Projections of design implications on energy performance
of future cities: A case study from Vienna. Sustainable Cities and
Society 12, 92-101. https://doi.org/10.1016/j.scs.2014.03.001

Osterburg, B., Runge, T., 2007. Maflnahmen zur Reduzierung von
Stickstoffeintridgen in Gewdsser: eine wasserschutzorientierte Land-
wirtschaft zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie, Sonderheft
307. Landbauforschung Volkenrode FAL Agricultural Research.,
Braunschweig, Deutschland.

Oswald, S.M., Hollosi, B., Zuvela-Aloise, M., See, L., Guggenberger,
S., Hafner, W., Prokop, G., Storch, A., Schieder, W., 2020. Using
urban climate modelling and improved land use classifications to
support climate change adaptation in urban environments: A case
study for the city of Klagenfurt, Austria. Urban Climate 31, 100582.
https://doi.org/10.1016/j.uclim.2020.100582

Oswald, S.M., Revesz, M., Trimmel, H., Weihs, P., Zamini, S., Schnei-
der, A., Peyerl, M., Krispel, S., Rieder, H.E., Mursch-Radlgruber, E.,
Lindberg, F., 2019. Coupling of urban energy balance model with
3-D radiation model to derive human thermal (dis)comfort. Inter-
national Journal of Biometeorology 63, 711-722. https://doi.org/10.
1007/s00484-018-1642-z

Parente, G., Bovolenta, S., Golinski, P., Warda, M., Stypinski, P., 2012.
The role of grassland in rural tourism and recreation in Europe.

Pascher, K., Hainz-Renetzeder, C., Sachslehner, L., Frank, T., Pa-
chinger, B., 2020. Erfassung der Biodiversitit in Osterreichischen
Ackerbaugebieten anhand der Indikatoren Landschaftsstruktur, Ge-
faBpflanzen, Heuschrecken, Tagfalter und Wildbienen — 2. Erhe-
bungsdurchgang. (Studie im Auftrag der Bundesministerien fiir
Landwirtschaft, Regionen und Tourismus (BMLRT) sowie fiir Ar-
beit, Soziales, Gesundheit und Konsumentenschutz (BMASGK)),
Endbericht des Forschungsprojekts GZ BMLFUW-LE.1.3.2/0067-
PR/8/2016, Wien.

Patil, R.H., Laegdsmand, M., Olesen, J.E., Porter, J.R., 2010. Growth
and yield response of winter wheat to soil warming and rainfall pat-
terns. The Journal of Agricultural Science 148, 553-566. https://doi.
org/10.1017/S0021859610000419

Peng, J., Hu, Y., Dong, J., Liu, Q., Liu, Y., 2020. Quantifying spatial
morphology and connectivity of urban heat islands in a megacity:
A radius approach. Science of The Total Environment 714, 136792.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.136792

Peratoner, G., Gottardi, S., Figl, U., Kasal, A., Bodner, A., Thalheimer,
M., Berendonk, C., Riehl, G., 2009. Einfluss der Beregnung auf Fut-
terertrag und -qualitdt von Bergwiesen in Stidtirol.

Perfler, R., Unterwainig, M., Mayr, E., Neunteufel, R., 2007. Sicherheit
und Qualitit in der Trinkwasserversorgung in Osterreich — Einfluss-
faktoren, aktuelle Anforderungen und Initiativen. Osterr Wasser- und
Abfallw 59, 125-130. https://doi.org/10.1007/s00506-007-0128-8

Perini, K., Bazzocchi, F., Croci, L., Magliocco, A., Cattaneo, E., 2017.
The use of vertical greening systems to reduce the energy demand for
air conditioning. Field monitoring in Mediterranean climate. Ener-

gy and Buildings 143, 35-42. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.
03.036

Petersen, U., Weigel, H., 2015. Klimaresilienz durch Agrobiodiversi-
tdt? Literaturstudie zum Zusammenhang zwischen Elementen der
Agrobiodiversitit und der Empfindlichkeit von landwirtschaftlichen
Produktionssystemen gegeniiber dem Klimawandel. (No. 25), Thii-
nen Report.

Petritz, C., 2020. Zwischenfriichte — ein Schliissel zum Erfolg.
[WWW  Document]. Landwirtschaftskammer Kérnten. https:/
ktn.lko.at/zwischenfr%C3%BCchte-ein-schl%C3%BCssel-zum-
erfolg+2500+3235185

Pfeiffer, Eschenbach, Munch, 2017. Boden, in: Klimawandel in
Deutschland. Springer Spektrum, Berlin, Heidelberg, pp. 203-213.

Philippot, L., Raaijmakers, J.M., Lemanceau, P., van der Putten, W.H.,
2013. Going back to the roots: the microbial ecology of the rhi-
zosphere. Nat Rev Microbiol 11, 789-799. https://doi.org/10.1038/
nrmicro3109

Pittarello, M., Lonati, M., Ravetto Enri, S., Lombardi, G., 2020. Envi-
ronmental factors and management intensity affect in different ways
plant diversity and pastoral value of alpine pastures. Ecological Indi-
cators 115, 106429. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.106429

Pollinger, A., Zentner, A., Brettschuh, S., Lackner, L., Amon, B., Stick-
ler, Y., 2018. Erhebung zum Wirtschaftsdiingermanagement aus der
landwirtschaftlichen Tierhaltung in Osterreich, Abschlussbericht TI-
HALO II, Projekt Nr./Wissenschaftliche Tatigkeit Nr. 3662. BM fiir
Nachhaltigkeit und Tourismus, Wien.

Pommerening, A., Murphy, S.T., 2004. A review of the history, definiti-
ons and methods of continuous cover forestry with special attention
to afforestation and restocking. Forestry 77, 27—44. https://doi.org/
10.1093/forestry/77.1.27

Potsch, E.M., 2012. Optimale Griinlandbewirtschaftung in Bergregio-
nen.

Potsch, E.M., 2010. Multifunktionalitit und Bewirtschaftungsvielfalt
im osterreichischen Griinland.

Potsch, E.M., 2009. Einflussfaktoren auf Ertrag und Qualitéit von Griin-
landfutter.

Potsch, E.M., 2007. Freilandhaltung von Rindern im Konnex zum Ak-
tionsprogramm 2003.

Potsch, E.M., Herndl, M., Bahn, M., Schaumberger, A., Schweiger, M.,
Kandolf, M., Reinthaler, D., Schink, M., Adelwohrer, M., 2019a.
ClimGrass — ein innovatives Freilandexperiment zur Erforschung der
Folgen des Klimawandels im Griinland.

Potsch, E.M., Herndl, M., Schaumberger, A., Schweiger, M., Resch,
R., Adelwohrer, M., 2019b. Auswirkung zukiinftiger Klimabedin-
gungen auf Ertrag und Futterqualitdt im Griinland. Presented at the
21. Alpenlindisches Expertenforum zum Thema ,,Klimawandel im
Alpenraum — Auswirkungen auf das Okosystem Griinland und des-
sen Bewirtschaftung,* HBLFA Raumberg-Gumpenstein, ClimGrass,
pp- 49-54.

Potzelsberger, E., Eckhart, T., Hasenauer, H., 2019. Wachstumspoten-
ziale fiir Douglasie in Osterreich und Deutschland. Austrian Journal
of Forest Science 2, 69—-86.

Potzelsberger, E., Spiecker, H., Neophytou, C., Mohren, F., Gazda, A.,
Hasenauer, H., 2020. Growing Non-native Trees in European Forests
Brings Benefits and Opportunities but Also Has Its Risks and Li-
mits. Current Forestry Reports 6, 339-353. https://doi.org/10.1007/
$40725-020-00129-0

Powers, M., Palik, B., Bradford, J., Fraver, S., Webster, C., 2010. Thin-
ning method and intensity influence long-term mortality trends in a
red pine forest. Forest Ecology and Management 260. https://doi.org/
10.1016/j.foreco.2010.07.002

Pretzsch, H., Biber, P., Schiitze, G., Uhl, E., Rotzer, T., 2014. Forest
stand growth dynamics in Central Europe have accelerated sin-
ce 1870. Nature Communications 5, 4967. https://doi.org/10.1038/
ncomms5967


https://doi.org/10.1016/j.tree.2003.09.010
https://doi.org/10.1016/j.tree.2003.09.010
https://doi.org/10.2166/bgs.2020.932
https://doi.org/10.1016/j.scs.2014.03.001
https://doi.org/10.1016/j.uclim.2020.100582
https://doi.org/10.1007/s00484-018-1642-z
https://doi.org/10.1007/s00484-018-1642-z
https://doi.org/10.1017/S0021859610000419
https://doi.org/10.1017/S0021859610000419
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.136792
https://doi.org/10.1007/s00506-007-0128-8
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.03.036
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.03.036
https://ktn.lko.at/zwischenfr%C3%BCchte-ein-schl%C3%BCssel-zum-erfolg+2500+3235185
https://ktn.lko.at/zwischenfr%C3%BCchte-ein-schl%C3%BCssel-zum-erfolg+2500+3235185
https://ktn.lko.at/zwischenfr%C3%BCchte-ein-schl%C3%BCssel-zum-erfolg+2500+3235185
https://doi.org/10.1038/nrmicro3109
https://doi.org/10.1038/nrmicro3109
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.106429
https://doi.org/10.1093/forestry/77.1.27
https://doi.org/10.1093/forestry/77.1.27
https://doi.org/10.1007/s40725-020-00129-0
https://doi.org/10.1007/s40725-020-00129-0
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2010.07.002
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2010.07.002
https://doi.org/10.1038/ncomms5967
https://doi.org/10.1038/ncomms5967

Literatur

267

Pretzsch, H., Schiitze, G., 2009. Transgressive overyielding in mixed
compared with pure stands of Norway spruce and European beech in
Central Europe: evidence on stand level and explanation on indivi-
dual tree level. European Journal of Forest Research 128, 183-204.
https://doi.org/10.1007/s10342-008-0215-9

Pretzsch, H., Schiitze, G., Uhl, E., 2013. Resistance of European tree
species to drought stress in mixed versus pure forests: evidence of
stress release by inter-specific facilitation. Plant Biology 15, 483—
495. https://doi.org/10.1111/j.1438-8677.2012.00670.x

Pribulick, C.E., Foster, L.M., Bearup, L.A., Navarre-Sitchler, A.K., Wil-
liams, K.H., Carroll, R. W.H., Maxwell, R.M., 2016. Contrasting the
hydrologic response due to land cover and climate change in a moun-
tain headwaters system. Ecohydrology 9, 1431-1438. https://doi.org/
10.1002/eco.1779

Prieto, 1., Violle, C., Barre, P.,, Durand, J.-L., Ghesquiere, M., Litrico,
1., 2015. Complementary effects of species and genetic diversity on
productivity and stability of sown grasslands. Nature Plants 1, 15033.
https://doi.org/10.1038/nplants.2015.33

Prudencio, L., Null, S.E., 2018. Stormwater management and ecosys-
tem services: a review. Environmental Research Letter 13, 033002.
https://doi.org/10.1088/1748-9326/aaa81a

Priinster, T., 2020. Bewdsserung der Berglandwirtschaft in Siidtirol, in:
Gruenlandmanagement Bibliothek. Presented at the 47. Viehwirt-
schaftliche Fachtagung 2020, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, pp.
109-113.

Puettmann, K.J., 2014. Restoring the Adaptive Capacity of Forest Eco-
systems. Journal of Sustainable Forestry 33, S15-S27. https://doi.
org/10.1080/10549811.2014.884000

Puettmann, K.J., Coates, D.K.., Messier, C., 2008. A critique of silvicul-
ture — managing for complexity. Island Press, United States.

Rabitsch, W., Essl, F., Kruess, 1., Nehring, S., Nowack, C., Walther,
G.R., 2013. Biologische Invasionen und Klimawandel, in: Essl, F.,
Rabitsch, W. (Eds.), Biodiversitdt Und Klimawandel — Auswirkun-
gen Und Handlungsoptionen Fiir Den Naturschutz in Mitteleuropa.
Springer, Berlin, Heidelberg, p. 457.

Radon, K., 2005. Atemwegsgesundheit und Allergiestatus bei jungen
Erwachsenen in ldndlichen Regionen Niedersachsens — Niedersédch-
sische Lungenstudie. AbschluBbericht. Klinikum der Universitit
Miinchen, Institut und Poliklinik fiir Arbeits- und Umweltmedizin,
Miinchen.

Raffa, K.F., Aukema, B.H., Bentz, B.J., Carroll, A.L., Hicke, J.A.,
Turner, M.G., Romme, W.H., 2008. Cross-scale Drivers of Natural
Disturbances Prone to Anthropogenic Amplification: The Dynamics
of Bark Beetle Eruptions. BioScience 58, 501-517. https://doi.org/
10.1641/B580607

Rahmstorf, 2013. Biodiversitit und Klimawandel: Auswirkungen und
Handlungsoptionen fiir den Naturschutz in Mitteleuropa. Springer
Spektrum, Berlin Heidelberg.

Rammer, W., Brauner, M., Ruprecht, H., Lexer, M.J., 2015. Evaluating
the effects of forest management on rockfall protection and timber
production at slope scale. null 30, 719-731. https://doi.org/10.1080/
02827581.2015.1046911

Rangel, T.F, Loyola, R.D., 2012. Labeling Ecological Niche Models.
NatCon 10, 119-126. https://doi.org/10.4322/natcon.2012.030

Rappaport, D.I., Tambosi, L.R., Metzger, J.P., 2015. A landscape triage
approach: combining spatial and temporal dynamics to prioritize res-
toration and conservation. Journal of Applied Ecology 52, 590-601.
https://doi.org/10.1111/1365-2664.12405

Rauw, W.M., Rydhmer, L., Kyriazakis, I., @verland, M., Gilbert, H.,
Dekkers, J.C.M., Hermesch, S., Bouquet, A., Gémez Izquierdo, E.,
Louveau, I., Gomez-Raya, L., 2020. Prospects for sustainability of
pig production in relation to climate change and novel feed resour-
ces. Journal of the Science of Food and Agriculture https://doi.org/
10.1002/jsfa.10338

Reinsch, T., Loges, R., KluB, C., Taube, F., 2018. Effect of grassland
ploughing and reseeding on CO2 emissions and soil carbon stocks.
Agriculture, Ecosystems Environment 265, 374-383. https://doi.org/
10.1016/j.agee.2018.06.020

Reinwald, F., Ring, Z., Kraus, F., Kainz, A., Tétzer, T., Damyanovic, D.,
2019. Green Resilient City — A framework to integrate the Green and
Open Space Factor and climate simulations into everyday planning
to support a green and climate-sensitive landscape and urban devel-
opment. IOP Conf. Ser.: Earth Environmental Science 323, 012082.
https://doi.org/10.1088/1755-1315/323/1/012082

Revesz, M., Oswald, S.M., Trimmel, H., Weihs, P.,, Zamini, S., 2018.
Potential increase of Solar Irradiation and its influence of PV-
Facades inside an Urban Canyon by increasing the Ground Albedo.
Solar Energy 174, 7-15. https://doi.org/10.1016/j.solener.2018.08.
037

Richter, S., Kipfer, T., Wohlgemuth, T., Calder6n Guerrero, C.,
Ghazoul, J., Moser, B., 2012. Phenotypic plasticity facilitates resis-
tance to climate change in a highly variable environment. Oecologia
169, 269-279. https://doi.org/10.1007/s00442-011-2191-x

Rieger, S., Richner, W., Streit, B., Frossard, E., Liedgens, M., 2008.
Growth, yield, and yield components of winter wheat and the effects
of tillage intensity, preceding crops, and N fertilisation. European
Journal of Agronomy 28, 405-411. https://doi.org/10.1016/j.eja.
2007.11.006

Riley, B., 2017. The state of the art of living walls: Lessons learned.
Building and Environment 114, 219-232. https://doi.org/10.1016/j.
buildenv.2016.12.016

Rohr, J.R., Mahan, C.G., Kim, K.C., 2009. Response of arthropod bio-
diversity to foundation species declines: The case of the eastern
hemlock. Forest Ecology and Management 258, 1503-1510. https://
doi.org/10.1016/j.foreco.2009.07.002

Romero-Trigueros, C., Bayona Gambin, J.M., Nortes Tortosa, P.A., Al-
arcon Cabaiiero, J.J., Nicolas Nicolas, E., 2019. Determination of
Crop Water Stress Index by Infrared Thermometry in Grapefruit
Trees Irrigated with Saline Reclaimed Water Combined with Deficit
Irrigation. Remote Sensing 11. https://doi.org/10.3390/rs11070757

Ros, M., Klammer, S., Knapp, B., Aichberger, K., Insam, H., 2006.
Long-term effects of compost amendment of soil on functional and
structural diversity and microbial activity. Soil Use Management 22,
209-218. https://doi.org/10.1111/§.1475-2743.2006.00027.x

Rosenberg, D.K., Noon, B.R., Meslow, E.C., 1997. Biological Corri-
dors: Form, Function, and Efficacy. BioScience 47, 677-687. https://
doi.org/10.2307/1313208

Royer-Tardif, S., Boisvert-Marsh, L., Godbout, J., Isabel, N., Aubin,
I., 2021. Finding common ground: Toward comparable indicators of
adaptive capacity of tree species to a changing climate. Ecology and
Evolution 11, 13081-13100. https://doi.org/10.1002/ece3.8024

Rudolph, G., Hortenhuber, S., Bochicchio, D., Butler, G., Brandho-
fer, R., Dippel, S., Dourmad, J., Edwards, S., Friih, B., Meier, M.,
Prunier, A., Winckler, C., Zollitsch, W., Leeb, C., 2018. Effect of
Three Husbandry Systems on Environmental Impact of Organic Pigs.
Sustainability 10, 3796. https://doi.org/10.3390/su10103796

Rumpf, S.B., Hiilber, K., Wessely, J., Willner, W., Moser, D., Gattringer,
A., Klonner, G., Zimmermann, N.E., Dullinger, S., 2019. Extinction
debts and colonization credits of non-forest plants in the Euro-
pean Alps. Nature Communication10, 4293. https://doi.org/10.1038/
s41467-019-12343-x

Russ, W., 2019. Mehr als 4 Millionen Hektar Wald in Osterreich. BEFW-
Praxisinfo 50, 3-7.

Sédenz-Romero, C., Lamy, J.-B., Ducousso, A., Musch, B., Ehrenmann,
F, Delzon, S., Cavers, S., Chalupka, W., Dagdas, S., Hansen, J.K.,
Lee, S.J., Liesebach, M., Rau, H.-M., Psomas, A., Schneck, V., Stei-
ner, W., Zimmermann, N.E., Kremer, A., 2017. Adaptive and plastic
responses of Quercus petraea populations to climate across Europe.


https://doi.org/10.1007/s10342-008-0215-9
https://doi.org/10.1111/j.1438-8677.2012.00670.x
https://doi.org/10.1002/eco.1779
https://doi.org/10.1002/eco.1779
https://doi.org/10.1038/nplants.2015.33
https://doi.org/10.1088/1748-9326/aaa81a
https://doi.org/10.1080/10549811.2014.884000
https://doi.org/10.1080/10549811.2014.884000
https://doi.org/10.1641/B580607
https://doi.org/10.1641/B580607
https://doi.org/10.1080/02827581.2015.1046911
https://doi.org/10.1080/02827581.2015.1046911
https://doi.org/10.4322/natcon.2012.030
https://doi.org/10.1111/1365-2664.12405
https://doi.org/10.1002/jsfa.10338
https://doi.org/10.1002/jsfa.10338
https://doi.org/10.1016/j.agee.2018.06.020
https://doi.org/10.1016/j.agee.2018.06.020
https://doi.org/10.1088/1755-1315/323/1/012082
https://doi.org/10.1016/j.solener.2018.08.037
https://doi.org/10.1016/j.solener.2018.08.037
https://doi.org/10.1007/s00442-011-2191-x
https://doi.org/10.1016/j.eja.2007.11.006
https://doi.org/10.1016/j.eja.2007.11.006
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2016.12.016
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2016.12.016
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2009.07.002
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2009.07.002
https://doi.org/10.3390/rs11070757
https://doi.org/10.1111/j.1475-2743.2006.00027.x
https://doi.org/10.2307/1313208
https://doi.org/10.2307/1313208
https://doi.org/10.1002/ece3.8024
https://doi.org/10.3390/su10103796
https://doi.org/10.1038/s41467-019-12343-x
https://doi.org/10.1038/s41467-019-12343-x

268

Kapitel 4. Anpassungsoptionen in der Landnutzung an den Klimawandel

Global Change Biology 23, 2831-2847. https://doi.org/10.1111/gcb.
13576

Sailer, M., 2002. Das Glossar der Tiroler Raumordnung.

Sala, O.E., Chapin, Armesto, Berlow, Bloomfield, Dirzo, J., R., Huber-
Sanwald, al., E. et, 2000. Global biodiversity scenarios for the year
2100. Science 28, 1770-1774.

Sandén, T., Spiegel, H., Stiiger, H.-P., Schlatter, N., Haslmayr, H.-P.,
Zavattaro, L., Grignani, C., Bechini, L., D’Hose, T., Molendijk, L.,
Pecio, A., Jarosz, Z., Guzman, G., Vanderlinden, K., Girédldez, J.V.,
Mallast, J., ten Berge, H., 2018. European long-term field experi-
ments: knowledge gained about alternative management practices.
Soil Use Manage 34, 167-176. https://doi.org/10.1111/sum.12421

Santamouris, M., 2013. Using cool pavements as a mitigation strategy
to fight urban heat island — A review of the actual developments.
Renewable and Sustainable Energy Reviews 26, 224-240. https://
doi.org/10.1016/j.rser.2013.05.047

Santamouris, M., Ding, L., Fiorito, F,, Oldfield, P., Osmond, P., Pao-
lini, R., Prasad, D., Synnefa, A., 2017. Passive and active cooling
for the outdoor built environment — Analysis and assessment of the
cooling potential of mitigation technologies using performance data
from 220 large scale projects. Solar Energy, Solar Thermal Heating
and Cooling 154, 14-33. https://doi.org/10.1016/j.solener.2016.12.
006

Santos, J.A., Fraga, H., Malheiro, A.C., Moutinho-Pereira, J., Dinis,
L.-T., Correia, Moriondo, M., Leolini, L., Dibari, C., Costafreda-
Aumedes, S., Kartschall, T., Menz, C., Molitor, D., Junk, J., Beyer,
M., Schulz, H.-R., 2020. A Review of the Potential Climate Change
Impacts and Adaptation Options for European Viticulture. applied
science 10, 3092. https://doi.org/10.3390/app 10093092

Schauberger, G., Lim, T.-T., Ni, J.-Q., Bundy, D.S., Haymore, B.L.,
Diehl, C.A., Duggirala, R.K., Heber, A.J., 2013. Empirical model of
odor emission from deep-pit swine finishing barns to derive a stan-
dardized odor emission factor. Atmospheric Environment 66, 84-90.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2012.05.046

Schauberger, G., Mikovits, C., Zollitsch, W., Hortenhuber, S.J., Baum-
gartner, J., Niebuhr, K., Piringer, M., Knauder, W., Anders, 1., Andre,
K., Hennig-Pauka, I., Schonhart, M., 2019. Global warming impact
on confined livestock in buildings: efficacy of adaptation measures to
reduce heat stress for growing-fattening pigs. Climatic Change 156,
567-587. https://doi.org/10.1007/s10584-019-02525-3

Schauberger, G., Piringer, M., Mikovits, C., Zollitsch, W., Hortenhuber,
S.J., Baumgartner, J., Niebuhr, K., Anders, 1., Andre, K., Hennig-
Pauka, I., Schonhart, M., 2018. Impact of global warming on the
odour and ammonia emissions of livestock buildings used for fat-
tening pigs. Biosystems Engineering 175, 106—114. https://doi.org/
10.1016/j.biosystemseng.2018.09.001

Schauberger, G., Piringer, M., Petz, E., 2001. Separation distance to
avoid odour nuisance due to livestock calculated by the Austrian
odour dispersion model (AODM). Agriculture, Ecosystems Environ-
ment 87, 13-28. https://doi.org/10.1016/S0167-8809(00)00299-1

Schaumberger, A., Potsch, E.M., Schweiger, M., 2019. Verdnderungen
der Vegetationsdynamik unter zukiinftigen Klimabedingungen.

Schaumberger, J., Buchgraber, K., Schaumberger, A., 2011. Teilbericht
5b: Landwirtschaftliche Flichennutzungspotenziale in Osterreich
und Simulation von Produktionsszenarien bis 2050 Arbeitspaket 3:
Flachennutzungspotenziale und -szenarien, in: Exner, A., Fleissner,
P, Kranzl, L., Kalt, G., Lauk, C., Schriefl, E., Zittel, W. (Eds.),
Handlungsempfehlungen Fiir Eine Entkoppelung Des Osterreichi-
schen Produktionssystems von Fossilen Inputs. Die Sicherung Einer
Nachhaltigen Landnutzung in Osterreich Im Lichte Internationaler
Verpflichtungen Und Der Situation in Biomasse-Exportldandern.

Scheidl, C., Heiser, M., Kamper, S., Thaler, T., Klebinder, K., Nagl, F.,
Lechner, V., Markart, G., Rammer, W., Seidl, R., 2020. The influence
of climate change and canopy disturbances on landslide susceptibili-

ty in headwater catchments. Science of The Total Environment 742,
140588. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.140588

Scherba, A., Sailor, D. J., Rosenstiel, T. N., Wamser, C. C. (2011).
Modeling impacts of roof reflectivity, integrated photovoltaic pa-
nels and green roof systems on sensible heat flux into the urban
environment. Building and Environment, 46(12), 2542-2551. htt-
ps://doi.org/10.1016/j.buildenv.2011.06.012

Schimmelpfennig, S., Anter, J., Heidecke, C., Lange, S., Réttcher, K.,
Bittner, F., 2018. Bewisserung in der Landwirtschaft. (Tagungsband
zur Fachtagung am 11./12.09 in Suderburg), Thiinen Working Paper
85.

Schlesinger, W.H., Amundson, R., 2019. Managing for soil carbon se-
questration: Let’s get realistic. Global Change Biology 25, 386-389.
https://doi.org/10.1111/gcb.14478

Schleuning, M., Friind, J., Schweiger, O., Welk, E., Albrecht, J., Al-
brecht, M., Beil, M., Benadi, G., Bliithgen, N., Bruelheide, H.,
Bohning-Gaese, K., Dehling, D.M., Dormann, C.F., Exeler, N., Far-
wig, N., Harpke, A., Hickler, T., Kratochwil, A., Kuhlmann, M.,
Kiihn, I., Michez, D., Mudri-Stojnié, S., Plein, M., Rasmont, P.,
Schwabe, A., Settele, J., Vuji¢, A., Weiner, C.N., Wiemers, M., Hof,
C., 2016. Ecological networks are more sensitive to plant than to
animal extinction under climate change. Nature Communication7,
13965. https://doi.org/10.1038/ncomms 13965

Schmidt, A., Gliser, H., 2013. Anbau von Zwischenfriichten Auswer-
tung der Versuchsanlagen 2012/13 in Sachsen. Sichsisches Landes-
amt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG), Dresden.

Schmidt, M., Hanewinkel, M., Kindler, G., Kublin, E., Kohnle, U.,
2010. An inventory-based approach for modeling single-tree storm
damage — experiences with the winter storm of 1999in southwes-
tern Germany. Canadian Journal of Forest Research 40, 1636—1652.
https://doi.org/10.1139/X10-099

Schodterer, H., 2011. Verjiingung im 6sterreichischen Wald: Defizite im
Schutzwald. BFW-Praxisinfo 24, 10-14.

Schodterer, H., 2004. Die Verjiingung des Osterreichischen Waldes,
Osterreichische Waldinventur 2000/02. BFW Praxisinformation 3,
17-20.

Schodterer, H., Lackner, C., 2019. Bundesweites Wildeinflussmonito-
ring 2016-2018: Periode 1-5. BFW-Praxisinformation 48, 56.

Schodterer, H., Schadauer, K., 1997. Verjiingung ist die Zukunft des
Waldes. Beilage zur Osterreichischen Forstzeitung 108, 19-21.

Schomakers, J., Mentler, A., Steurer, T., Klik, A., Mayer, H., 2011. Cha-
racterization of soil aggregate stability using low intensity ultrasonic
vibrations. Int. Agrophys. 25, 165-172.

Schonewald-Cox, C.M., Chambers, S.M., MacBryde, B., Thomas, L.
(Eds.), 1983. Genetics and Conservation: A Reference for Managing
Wild Animal and Plant Populations. Benjamin/Cummings, Menlo
Park.

Schonhart, M., Mitter, H., Schmid, E., Georg, H., Heinrich, G., 2014.
Integrated Analysis of Climate Change Impacts and Adaptation
Measures in Austrian Agriculture. German Journal of Agricultural
Economics 63, 1-21. https://doi.org/10.22004/ag.econ.253157

Schonhart, M., Trautvetter, H., Parajka, J., Blaschke, A.P., Hepp, G.,
Kirchner, M., Mitter, H., Schmid, E., Strenn, B., Zessner, M., 2018.
Modelled impacts of policies and climate change on land use and
water quality in Austria. Land Use Policy 76, 500-514. https://doi.
org/10.1016/j.1andusepol.2018.02.031

Schueler, S., Falk, W., Koskela, J., Lefevre, F., Bozzano, M., Hubert, J.,
Kraigher, H., Longauer, R., Olrik, D.C., 2014. Vulnerability of dy-
namic genetic conservation units of forest trees in Europe to climate
change. Global Change Biology 20, 1498-1511. https://doi.org/10.
1111/gcb.12476

Schueler, S., George, J.-P., Karanitsch-Ackerl, S., Mayer, K., Klumpp,
R.T., Grabner, M., 2021. Evolvability of drought response in native
and non-native conifers opens chances for breeding and assisted gene


https://doi.org/10.1111/gcb.13576
https://doi.org/10.1111/gcb.13576
https://doi.org/10.1111/sum.12421
https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.05.047
https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.05.047
https://doi.org/10.1016/j.solener.2016.12.006
https://doi.org/10.1016/j.solener.2016.12.006
https://doi.org/10.3390/app10093092
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2012.05.046
https://doi.org/10.1007/s10584-019-02525-3
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2018.09.001
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2018.09.001
https://doi.org/10.1016/S0167-8809
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.140588
https://doi.org/10.1111/gcb.14478
https://doi.org/10.1038/ncomms13965
https://doi.org/10.1139/X10-099
https://doi.org/10.22004/ag.econ.253157
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2018.02.031
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2018.02.031
https://doi.org/10.1111/gcb.12476
https://doi.org/10.1111/gcb.12476

Literatur

269

flow in Europe. Frontiers Plant Science,12, Article 648312, https://
doi.org/10.3389/fpls.2021.648312

Schiiler, S., Chakraborty, D., 2021. Limitierende Faktoren fiir den
Douglasienanbau in Mitteleuropa im Klimawandel. Schweizerische
Zeitschrift fiir Forstwesen 172, 84-93. https://doi.org/10.3188/szf.
2021.0084

Schultz, H.R., Jones, G.V., 2010. Climate Induced Historic and Future
Changes in Viticulture. null 21, 137-145. https://doi.org/10.1080/
09571264.2010.530098

Schuster, K., Ruhm, W., 2015. Gastbaumarten. Die Landwirtschaft 1—
20.

Scott, R.E., Mitchell, S.J., 2005. Empirical modelling of windthrow risk
in partially harvested stands using tree, neighbourhood, and stand
attributes. Forest Ecology and Management 218, 193-209. https://
doi.org/10.1016/j.foreco.2005.07.012

Seidl, R., Albrich, K., Erb, K., Formayer, H., Leidinger, D., Leitinger,
G., Tappeiner, U., Tasser, E., Rammer, W., 2019. What drives the
future supply of regulating ecosystem services in a mountain forest
landscape? Forest Ecology and Management 445, 37-47. https://doi.
org/10.1016/j.foreco.2019.03.047

Seidl, R., Fernandes, P.M., Fonseca, T.F., Gillet, F., Jonsson, A.M., Mer-
ganicov4, K., Netherer, S., Arpaci, A., Bontemps, J.-D., Bugmann,
H., Gonzilez-Olabarria, J.R., Lasch, P., Meredieu, C., Moreira, F.,
Schelhaas, M.-J., Mohren, F., 2011a. Modelling natural disturbances
in forest ecosystems: a review. Ecological Modelling 222, 903-924.
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2010.09.040

Seidl, R., Klonner, G., Rammer, W., Essl, F., Moreno, A., Neumann, M.,
Dullinger, S., 2018. Invasive alien pests threaten the carbon stored in
Europe’s forests. Nature Communications 9, 1626-1626.

Seidl, R., Lexer, M.J., 2013. Forest management under climatic and
social uncertainty: Trade-offs between reducing climate change im-
pacts and fostering adaptive capacity. Journal of Environmental
Management 114, 461-469. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2012.
09.028

Seidl, R., Rammer, W., Lexer, M.J., 2011b. Adaptation options to redu-
ce climate change vulnerability of sustainable forest management in
the Austrian Alps. Canadian Journal of Forest Research 41, 694—706.
https://doi.org/10.1139/x10-235

Seidl, R., Thom, D., Kautz, M., Martin-Benito, D., Peltoniemi, M., Vac-
chiano, G., Wild, J., Ascoli, D., Petr, M., Honkaniemi, J., Lexer,
M.J., Trotsiuk, V., Mairota, P., Svoboda, M., Fabrika, M., Na-
gel, T.A., Reyer, C.P.O., 2017. Forest disturbances under climate
change. Nature Climate Change 7, 395-402. https://doi.org/10.1038/
nclimate3303

Semenov, M. A., Shewry, PR., 2011. Modelling predicts that heat stress,
not drought, will increase vulnerability of wheat in Europe. Scientific
Reports 1, 66. https://doi.org/10.1038/srep00066

Semenza, J.C., Ploubidis, G.B., George, L.A., 2011. Climate change
and climate variability: personal motivation for adaptation and miti-
gation. Environmental Health 10, 46. https://doi.org/10.1186/1476-
069X-10-46

Senitza, F., 2020. Der Wald im Klimawandel: Die Wahrnehmung des
Forstpersonals und das Anpassungsverhalten in der Waldbewirt-
schaftung — Eine Erhebung mittels Interviews in drei Fallstudien-
regionen Osterreichs (Masterarbeit). Universitit fiir Bodenkultur,
Wien.

Shafiee, E., Faizi, M., Yazdanfar, S.-A., Khanmohammadi, M.-A.,
2020. Assessment of the effect of living wall systems on the impro-
vement of the urban heat island phenomenon. Building and Environ-
ment 106923. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.106923

Sharma, A., Conry, P., Fernando, H.J.S., Hamlet, A.F., Hellmann, J.J.,
Chen, F.,, 2016. Green and cool roofs to mitigate urban heat island
effects in the Chicago metropolitan area: evaluation with a regional
climate model. Environmental Research Letter 11, 064004. https://
doi.org/10.1088/1748-9326/11/6/064004

Sharpley, A.N., Bergstrom, L., Aronsson, H., Bechmann, M., Bolster,
C.H., Borling, K., Djodjic, F., Jarvie, H.P., Schoumans, O.F., Stamm,
C., Tonderski, K.S., Ulén, B., Uusitalo, R., Withers, PJ.A., 2015.
Future agriculture with minimized phosphorus losses to waters: Re-
search needs and direction. AMBIO 44, 163—179. https://doi.org/10.
1007/s13280-014-0612-x

Siegmund, R., Redl, S., Wagner, M., Hartmann, S., 2019. Grassland
monitoring based on Sentinel-1, SPIE Remote Sensing. SPIE.

Silva, J., Ruviaro, C., de Souza Ferreira Filho, J.B., 2017. Livestock
intensification as a climate policy: Lessons from the Brazilian case.
Land Use Policy 62, 232-245. https://doi.org/10.1016/j.1andusepol.
2016.12.025

Sinabell, F., Schonhart, M., Schmid, E., 2018. Austrian Agriculture
2020-2050. Scenarios and Sensitivity Analyses on Land Use, Pro-
duction, Livestock and Production Systems. Wirtschaftsforschungs-
institut (WIFO) und Universitit fiir Bodenkultur Wien (BOKU),
Vienna, Austria.

Singer, A.C., Shaw, H., Rhodes, V., Hart, A., 2016. Review of An-
timicrobial Resistance in the Environment and Its Relevance to
Environmental Regulators. Frontiers in Microbiology 7. https://doi.
org/10.3389/fmicb.2016.01728

Skjoth, C.A., Geels, C., 2013. The effect of climate and climate change
on ammonia emissions in Europe. Atmosperic Chemistry and Phy-
sics 13, 117-128. https://doi.org/10.5194/acp-13-117-2013

Slavitsch, V., Herndl, M., Schaumberger, A., Potsch, A., Birk, S.,
2019. Einfluss erhohter Temperatur und CO2-Konzentration auf
den Bodenwasserhaushalt im Dauergriinland, in: Tagungsband Der
18. Gumpensteiner Lysimetertagung ,,.Lysimeter — Ein Geeignetes
Instrument Zur Quantifizierung von Wasser-, Nahrstoff- Und Schad-
stofffliissen.” HBLFA Raumberg-Gumpenstein (Ed.).

Slodicak, M., Novak, J., 2006. Silvicultural measures to increase the
mechanical stability of pure secondary Norway spruce stands before
conversion. Forest Ecology and Management 224, 252-257. https://
doi.org/10.1016/j.foreco.2005.12.037

Smit, B., Burton, I., Klein, R.J.T., Wandel, J., 2000. An Anatomy of
Adaptation to Climate Change and Variability. Climatic Change 45,
223-251. https://doi.org/10.1023/A:1005661622966

Smit, B., Skinner, M.W., 2002. Adaptation options in agriculture
to climate change: a typology. Mitigation and Adaptation Stra-
tegies for Global Change 7, 85-114. https://doi.org/10.1023/A:
1015862228270

Smit, L.A.M., van der Sman-de Beer, F., Opstal-van Winden, A.W.J.,
Hooiveld, M., Beekhuizen, J., Wouters, .M., Yzermans, J., Hee-
derik, D., 2012. Q Fever and Pneumonia in an Area with a High
Livestock Density: A Large Population-Based Study. PLOS ONE 7,
e38843. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0038843

Smith, K.R., Roebber, PJ., 2011. Green Roof Mitigation Potential for a
Proxy Future Climate Scenario in Chicago, Illinois. Journal of Ap-
plied Meteorology and Climatology 50, 507-522. https://doi.org/10.
1175/2010JAMC2337.1

Sohn, J.A., Gebhardt, T., Ammer, C., Bauhus, J., Hiberle, K.-H.,
Matyssek, R., Grams, T.E.E., 2013. Mitigation of drought by thin-
ning: Short-term and long-term effects on growth and physiological
performance of Norway spruce (Picea abies). Forest Ecology and
Management 308, 188-197. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2013.
07.048

Sohn, J.A., Saha, S., Bauhus, J., 2016. Potential of forest thinning to
mitigate drought stress: A meta-analysis. Forest Ecology and Ma-
nagement 380, 261-273. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2016.07.
046

Spears, B.M., Ives, S.C., Angeler, D.G., Allen, C.R., Birk, S., Carvalho,
L., Cavers, S., Daunt, F., Morton, R.D., Pocock, M.J.O., Rhodes, G.,
Thackeray, S.J., 2015. FORUM: Effective management of ecological
resilience — are we there yet? Journal of Applied Ecology 52, 1311-
1315. https://doi.org/10.1111/1365-2664.12497


https://doi.org/10.3389/fpls.2021.648312
https://doi.org/10.3389/fpls.2021.648312
https://doi.org/10.3188/szf.2021.0084
https://doi.org/10.3188/szf.2021.0084
https://doi.org/10.1080/09571264.2010.530098
https://doi.org/10.1080/09571264.2010.530098
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2005.07.012
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2005.07.012
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2019.03.047
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2019.03.047
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2010.09.040
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2012.09.028
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2012.09.028
https://doi.org/10.1139/x10-235
https://doi.org/10.1038/nclimate3303
https://doi.org/10.1038/nclimate3303
https://doi.org/10.1038/srep00066
https://doi.org/10.1186/1476-069X-10-46
https://doi.org/10.1186/1476-069X-10-46
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.106923
https://doi.org/10.1088/1748-9326/11/6/064004
https://doi.org/10.1088/1748-9326/11/6/064004
https://doi.org/10.1007/s13280-014-0612-x
https://doi.org/10.1007/s13280-014-0612-x
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2016.12.025
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2016.12.025
https://doi.org/10.3389/fmicb.2016.01728
https://doi.org/10.3389/fmicb.2016.01728
https://doi.org/10.5194/acp-13-117-2013
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2005.12.037
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2005.12.037
https://doi.org/10.1023/A:1005661622966
https://doi.org/10.1023/A:1015862228270
https://doi.org/10.1023/A:1015862228270
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0038843
https://doi.org/10.1175/2010JAMC2337.1
https://doi.org/10.1175/2010JAMC2337.1
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2013.07.048
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2013.07.048
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2016.07.046
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2016.07.046
https://doi.org/10.1111/1365-2664.12497

270

Kapitel 4. Anpassungsoptionen in der Landnutzung an den Klimawandel

Spiegel, H., Dersch, G., Baumgarten, A., Hosch, J., 2010. The In-
ternational Organic Nitrogen Long-term Fertilisation Experiment
(IOSDV) at Vienna after 21 years. Archives of Agronomy and Soil
Science 56, 405-420. https://doi.org/10.1080/03650341003645624

Spiegel, H., Dersch, G., Hosch, J., Baumgarten, A., 2007. Tillage effects
on soil organic carbon and nutrient availability in a long-term field
experiment in Austria. Bodenkultur 58, 47-58.

Spiegel, H., Robier, J., Springer, J., Ubleis, T., Dersch, G., 2009. Ap-
plication of the Nmin soil test in fertilizer recommendations and
environment protection in Austria. Fertilisers and Fertilization, 37,
17-31.

Spiegel, H., Sandén, T., Essl, L., Vuolo, F, 2021. Toward Improved
Nitrogen Fertilization with Precision Farming Based on Sensor and
Satellite Technologies, in: Hamrita, T.K. (Ed.), Women in Precision
Agriculture. Springer International Publishing, Cham, pp. 69-83.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-49244-1_4

Stadt Wien, 2021. , Schwammstadt“ macht Biume fiir den Klima-
wandel fit [WWW Document]. Stadt Wien. https://www.wien.gv.at/
umwelt/cooleswien/schwammstadt.html

Staniak, M., Kocon, A., 2015. Forage grasses under drought stress in
conditions of Poland. Acta Physiologiae Plantarum 37, 10.

Stanisci, A., Pelino, G., Blasi, C., 2005. Vascular plant diversity and
climate change in the alpine belt of the central Apennines (Italy).
Biodiversity Conservation 14, 1301-1318. https://doi.org/10.1007/
$10531-004-9674-6

Starz, W., Kreuzer, J., Steinwidder, A., Pfister, R., Rohrer, H., Neuhoff,
D., Stumm, C., Ziegler, S., Rahmann, G., Hamm, U., Kopke, U.,
2013. Ernte- und Qualitétsertrige einer simulierten Kurzrasen- und
Koppelweide bei trockenheitsgefiahrdetem Dauergriinland.

Statistik Austria, 2018. Agrarstrukturerhebung 2016. Statistik Austria,
Wien.

Steininger, K.W., Konig, M., Bednar-Friedl, B., Formayer, H., 2015.
Climate Impact Evaluation at the National Level: The Interdisci-
plinary Consistent Framework, Springer Clim., Springer Climate.
Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-319-12457-5_4

Steinwidder, A., Starz, W., 2016. Landwirtschaft 2030-
Herausforderungen fiir die Biologische Landwirtschaft in
Osterreich. Presented at the 5. Umweltokologisches Symposium
2016, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, pp. 15-20.

Steven, R., Castley, J.G., Buckley, R., 2013. Tourism Revenue as a Con-
servation Tool for Threatened Birds in Protected Areas. PLoS ONE
8, €62598. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0062598

Steyrer, G., Cech, T., First, A., Hoch, G., Hoyer-Tomiczeck, U.,
Krehan, H., Perny, B., 2020a. Waldsituation 2016 in Osterreich: Bor-
kenkéferkalamitdt im Ansteigen. Forstschutz Aktuell 64, 3—11.

Steyrer, G., Cech, T., Perny, B., Hoch, G., 2020b. Waldschutzsituation:
keine Entspannung. Forstzeitung, 131(4), 10-13.

Storch, F, Kindler, G., Bauhus, J., 2019. Assessing the influence of
harvesting intensities on structural diversity of forests in south-west
Germany. Forest Ecosystems 6, 40. https://doi.org/10.1186/s40663-
019-0199-6

Storme, V., Vanden Broeck, A., Ivens, B., Halfmaerten, D., Van Sly-
cken, J., Castiglione, S., Grassi, F., Fossati, T., Cottrell, J.E., Tab-
bener, H.E., Lefevre, F., Saintagne, C., Fluch, S., Krystufek, V.,
Burg, K., Borddcs, S., Borovics, A., Gebhardt, K., Vornam, B., Pohl,
A., Alba, N., Agiindez, D., Maestro, C., Notivol, E., Bovenschen, J.,
van Dam, B.C., van der Schoot, J., Vosman, B., Boerjan, W., Smul-
ders, M.J.M., 2004. Ex-situ conservation of Black poplar in Europe:
genetic diversity in nine gene bank collections and their value for
nature development. Theoretical and Applied Genetic 108, 969-981.
https://doi.org/10.1007/s00122-003-1523-6

Strasser, U., Schermer, M., Formayer, H., Forster, K., Meif}l, G., Mar-
ke, Th., Mair, E., Stotten, R., Steinbacher, M., Nadeem, 1., 2017.
Storylines of Socio-Economic and Climatic drivers for Land use and
their hydrological impacts in Alpine Catchments, Austrian Climate

Research Program 6 (Project B368582, Endbericht). Klima- und En-
ergiefonds, Wien.

Strengbom, J., Axelsson, E.P., Lundmark, T., Nordin, A., 2018. Trade-
offs in the multi-use potential of managed boreal forests. Journal of
Applied Ecology 55, 958-966. https://doi.org/10.1111/1365-2664.
13019

Stritih, A., Senf, C., Seidl, R., Grét-Regamey, A., Bebi, P, 2021.
The impact of land-use legacies and recent management on nat-
ural disturbance susceptibility in mountain forests. Forest Ecolo-
gy and Management 484, 118950. https://doi.org/10.1016/j.foreco.
2021.118950

Stiirck, J., Levers, C., van der Zanden, E.H., Schulp, CJ.E., Ver-
kerk, P.J., Kuemmerle, T., Helming, J., Lotze-Campen, H., Tabeau,
A., Popp, A., Schrammeijer, E., Verburg, P., 2018. Simulating and
delineating future land change trajectories across Europe. Regio-
nal Environmental Change 18, 733-749. https://doi.org/10.1007/
s10113-015-0876-0

Sutton, M. A., Reis, S., Riddick, S.N., Dragosits, U., Nemitz, E., Theo-
bald, M.R., Tang, Y.S., Braban, C.E., Vieno, M., Dore, A.J., Mitchell,
R.F,, Wanless, S., Daunt, F., Fowler, D., Blackall, T.D., Milford, C.,
Flechard, C.R., Loubet, B., Massad, R., Cellier, P., Personne, E.,
Coheur, PF, Clarisse, L., Van Damme, M., Ngadi, Y., Clerbaux,
C., Skjgth, C.A., Geels, C., Hertel, O., Wichink Kruit, R.J., Pinder,
R.W., Bash, J.O., Walker, J.T., Simpson, D., Horvith, L., Missel-
brook, T.H., Bleeker, A., Dentener, F., de Vries, W., 2013. Towards
a climate-dependent paradigm of ammonia emission and deposition.
Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological Sci-
ences 368, 20130166. https://doi.org/10.1098/rstb.2013.0166

Svobodov4, E., Trnka, M., Dubrovsky, M., Semeradova, D., Eitzinger,
J., étépének, P, Zalud, Z., 2014. Determination of areas with the
most significant shift in persistence of pests in Europe under climate
change: Determination of areas with the most significant shift. Pest
Managment Science 70, 708-715. https://doi.org/10.1002/ps.3622

Sykes, A.J., Macleod, M., Eory, V., Rees, R.M., Payen, F., Myrgiotis, V.,
Williams, M., Sohi, S., Hillier, J., Moran, D., Manning, D.A.C., Go-
glio, P., Seghetta, M., Williams, A., Harris, J., Dondini, M., Walton,
J., House, J., Smith, P., 2020. Characterising the biophysical, econo-
mic and social impacts of soil carbon sequestration as a greenhouse
gas removal technology. Global Change Biology 26, 1085-1108.
https://doi.org/10.1111/gcb.14844

Sykes, M.T., Prentice, I.C., Cramer, W., 1996. A Bioclimatic Model for
the Potential Distributions of North European Tree Species Under
Present and Future Climates. Journal of Biogeography 23, 203-233.

Szalay, T., Moitzi, G., Liebhard, B., Weingartmann, H., 2015. Influence
of different tillage systems on fuel consumption and requirement of
working time in winter wheat cropping in a semiarid area of produc-
tion. Bodenkultur, 66, 39-48.

TA Luft, 2002. Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-
Immissionsschutzgesetz. (Technische Anleitung zur Reinhaltung der
Luft — TA Luft).

Tan, Z., Lau, K.K.-L., Ng, E., 2016. Urban tree design approaches
for mitigating daytime urban heat island effects in a high-density
urban environment. Energy and Buildings, SI: Countermeasures to
Urban Heat Island 114, 265-274. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.
2015.06.031

Tanneberger, F., Tegetmeyer, C., Busse, S., Barthelmes, A., Shumka, S.,
Moles Mariné, A., Jenderedjian, K., Steiner, G.M., Essl, F., Etzold,
J., Mendes, C., Kozulin, A., Frankard, P., Milanovié, ., Ganeva, A.,
Apostolova, 1., Alegro, A., Delipetrou, P., Navratilova, J., Risager,
M., Leivits, A., Fosaa, A.M., Tuominen, S., Muller, F., Bakuradze,
T., Sommer, M., Christanis, K., Szurdoki, E., Oskarsson, H., Brink,
S.H., Connolly, J., Bragazza, L., Martinelli, G., Aleksans, O., Priede,
A., Sungaila, D., Melovski, L., Belous, T., Savelji¢, D., de Vries, F.,
Moen, A., Dembek, W., Mateus, J., Hanganu, J., Sirin, A., Markina,
A., Napreenko, M., Lazarevic, P., Sefferovéd Stanov4, V., Skoberne,


https://doi.org/10.1080/03650341003645624
https://doi.org/10.1007/978-3-030-49244-1_4
https://www.wien.gv.at/umwelt/cooleswien/schwammstadt.html
https://www.wien.gv.at/umwelt/cooleswien/schwammstadt.html
https://doi.org/10.1007/s10531-004-9674-6
https://doi.org/10.1007/s10531-004-9674-6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-12457-5_4
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0062598
https://doi.org/10.1186/s40663-019-0199-6
https://doi.org/10.1186/s40663-019-0199-6
https://doi.org/10.1007/s00122-003-1523-6
https://doi.org/10.1111/1365-2664.13019
https://doi.org/10.1111/1365-2664.13019
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2021.118950
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2021.118950
https://doi.org/10.1007/s10113-015-0876-0
https://doi.org/10.1007/s10113-015-0876-0
https://doi.org/10.1098/rstb.2013.0166
https://doi.org/10.1002/ps.3622
https://doi.org/10.1111/gcb.14844
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.06.031
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.06.031

Literatur

27

P., Heras Pérez, P., Pontevedra-Pombal, X., Lonnstad, J., Kiichler,
M., Wiist-Galley, C., Kirca, S., Mykytiuk, O., Lindsay, R., Joosten,
H., 2017. The peatland map of Europe. Mires and Peat 1-17. https://
doi.org/10.19189/MaP.2016.0MB.264

Tappeiner, U., Borsdorf, A., Tasser, E., 2008. Alpenatlas = Atlas des
alpes: society — economy — environment. Spektrum Akademischer
Verl, Heidelberg.

Taylor, H.R., Dussex, N., van Heezik, Y., 2017. Bridging the conser-
vation genetics gap by identifying barriers to implementation for
conservation practitioners. Global Ecology and Conservation 10,
231-242. https://doi.org/10.1016/j.gecco.2017.04.001

Tello-Garcia, E., Huber, L., Leitinger, G., Peters, A., Newesely, C.,
Ringler, M.-E., Tasser, E., 2020. Drought- and heat-induced shifts
in vegetation composition impact biomass production and water use
of alpine grasslands. Environmental and Experimental Botany 169,
103921. https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2019.103921

Temperli, C., Stadelmann, G., Thiirig, E., Brang, P., 2017. Silvicultu-
ral strategies for increased timber harvesting in a Central European
mountain landscape. European Journal of Forest Research 136, 493—
509. https://doi.org/10.1007/s10342-017-1048- 1

Theurl, M.C., Hortenhuber, S.J., Surbock, A., 2015. Energieeffiziente
Bodenbearbeitung im biologischen Ackerbau. Presented at the 13.
Wissenschaftstagung Okologischer Landbau, Hochschule fiir nach-
haltige Entwicklung Eberswalde, 17.-20. Mirz 2015.

Thieken, A.H., Cammerer, H., Dobler, C., Lammel, J., Schoberl, F.,
2016. Estimating changes in flood risks and benefits of non-structural
adaptation strategies — a case study from Tyrol, Austria. Mitigation
and Adaption Strategies for Global Change 21, 343-376. https://doi.
org/10.1007/s11027-014-9602-3

Thom, D., Golivets, M., Edling, L., Meigs, G.W., Gourevitch, J.D., Son-
ter, L.J., Galford, G.L., Keeton, W.S., 2019. The climate sensitivity
of carbon, timber, and species richness covaries with forest age in
boreal-temperate North America. Global Change Biology 25, 2446—
2458. https://doi.org/10.1111/gcb.14656

Thom, D., Rammer, W., Seidl, R., 2017. Disturbances catalyze the ad-
aptation of forest ecosystems to changing climate conditions. Global
Change Biology 23, 269-282. https://doi.org/10.1111/gcb.13506

Thom, D., Seidl, R., 2016. Natural disturbance impacts on ecosystem
services and biodiversity in temperate and boreal forests: Distur-
bance impacts on biodiversity and services. Biological Review 91,
760-781. https://doi.org/10.1111/brv.12193

Thomas, C.D., Cameron, A., Green, R.E., Bakkenes, M., Beaumont,
L.J., Collingham, Y.C., Erasmus, B.EN., de Siqueira, M.E,, Grain-
ger, A., Hannah, L., Hughes, L., Huntley, B., van Jaarsveld, A.S.,
Midgley, G.F,, Miles, L., Ortega-Huerta, M. A., Townsend Peterson,
A., Phillips, O.L., Williams, S.E., 2004. Extinction risk from climate
change. Nature 427, 145-148. https://doi.org/10.1038/nature02121

Thornton, P., Nelson, G., Mayberry, D., Herrero, M., 2021. Increases
in extreme heat stress in domesticated livestock species during the
twenty-first century. Global Change Biology 27, 5762-5772. https://
doi.org/10.1111/gcb.15825

Thuiller, W., 2003. BIOMOD - optimizing predictions of species dis-
tributions and projecting potential future shifts under global change.
Global Change Biology 9, 1353-1362. https://doi.org/10.1046/].
1365-2486.2003.00666.x

Thuiller, W., Lavorel, S., Araujo, M.B., Sykes, M.T., Prentice, I.C.,
2005. Climate change threats to plant diversity in Europe. Procee-
dings of the National Academy of Sciences 102, 8245-8250. https://
doi.org/10.1073/pnas.0409902102

Thuiller, W., Pironon, S., Psomas, A., Barbet-Massin, M., Jiguet, F.,
Lavergne, S., Pearman, P.B., Renaud, J., Zupan, L., Zimmermann,
N.E., 2014. The European functional tree of bird life in the face of
global change. Nature Communications 5, 3118. https://doi.org/10.
1038/ncomms4118

Thuiller, W., Richardson, D.M., Midgley, G.F., 2008. Will Climate
Change Promote Alien Plant Invasions?, in: Nentwig, W. (Ed.), Bi-
ological Invasions. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg,
pp. 197-211. https://doi.org/10.1007/978-3-540-36920-2_12

Thurm, E.A., Hernandez, L., Baltensweiler, A., Ayan, S., Rasztovits, E.,
Bielak, K., Zlatanov, T.M., Hladnik, D., Balic, B., Freudenschuss,
A., Biichsenmeister, R., Falk, W., 2018. Alternative tree species
under climate warming in managed European forests. Forest Ecolo-
gy and Management 430, 485-497. https://doi.org/10.1016/j.foreco.
2018.08.028

Thurm, E.A., Pretzsch, H., 2016. Improved productivity and modi-
fied tree morphology of mixed versus pure stands of European
beech (Fagus sylvatica) and Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii)
with increasing precipitation and age. Annals of Forest Science 73,
1047-1061. https://doi.org/10.1007/s13595-016-0588-8

Tian, W., Wang, Y., Xie, Y., Wu, D., Zhu, L., Ren, J., 2007. Effect of
building integrated photovoltaics on microclimate of urban canopy
layer. Building and Environment 42, 1891-1901. https://doi.org/10.
1016/j.buildenv.2006.02.022

Tomiczek, C., Cech, T., Fiirst, A., Hoyer-Tomiczeck, U., Krehan, H.,
Perny, B., Steyrer, G., 2008. Forstschutzsituation 2007 in Osterreich.
Forstschutz Aktuell 41, 3-7.

Tompkins, E.L., Adger, W.N., Boyd, E., Nicholson-Cole, S., Weather-
head, K., Arnell, N., 2010. Observed adaptation to climate change:
UK evidence of transition to a well-adapting society. Global Envi-
ronmental Change 20, 627-635. https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.
2010.05.001

Tomppo, E., Gschwantner, T., Lawrence, M., McRoberts, R.E. (Eds.),
2010. National Forest Inventories — Pathways for common reporting.
Springer, Heidelberg.

Torita, H., Masaka, K., 2020. Influence of planting density and thinning
on timber productivity and resistance to wind damage in Japanese
larch (Larix kaempferi) forests. Journal of Environmental Manage-
ment 268, 110298. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.110298

Torralba, M., Fagerholm, N., Burgess, P.J., Moreno, G., Plieninger, T.,
2016. Do European agroforestry systems enhance biodiversity and
ecosystem services? A meta-analysis. Agriculture, Ecosystems En-
vironment 230, 150-161. https://doi.org/10.1016/j.agee.2016.06.002

Trimmel, H., Formayer, H., Mursch-Radlgruber, E., Nadeem, I., Os-
wald, S., Weihs, P., Faroux, S., Lemonsu, A., Masson, V., Schoetter,
R., 2018a. Evolution of the Viennese Urban Heat Island and Miti-
gation Strategies in the Context of Urban Growth, Compacting and
Climate Change by optimizing the Urban Surface Energy Balance.
Presented at the ICUC-10, AMS, New York.

Trimmel, H., Weihs, P., Faroux, S., Formayer, H., Hamer, P., Hasel,
K., Laimighofer, J., Leidinger, D., Masson, V., Nadeem, I., Oswald,
S.M., Revesz, M., Schoetter, R., 2021. Thermal conditions during
heat waves of a mid-European metropolis under consideration of
climate change, urban development scenarios and resilience measu-
res for the mid-21st century. Meteorologische Zeitschrift 30, 9-32.
https://doi.org/10.1127/metz/2019/0966

Trimmel, H., Weihs, P., Oswald, S.M., Masson, V., Schoetter, R., Ham-
merberg, K., Bechtel, B., 2017. Land use and urban morphology
parameters for Vienna required for initialisation of the urban cano-
py model TEB derived via the concept of ,,local climate zones,* in:
Geophysical Research Abstracts. Presented at the EGU General As-
sembly 2017, Wien, pp. 7226-7226.

Trivellini, G., Ludovici, A.A., Belardi, M., 2013. Methodology for the
rapid assessment of biodiversity in Priority Conservation Areas and
Corridors in the Alps. WWE.

Umweltbundesamt, 2020. Nationalparks, Naturschutzgebiete Co.
[WWW Document]. Schutzgebiete. https://www.umweltbundesamt.
at/umweltthemen/naturschutz/schutzgebiete


https://doi.org/10.19189/MaP.2016.OMB.264
https://doi.org/10.19189/MaP.2016.OMB.264
https://doi.org/10.1016/j.gecco.2017.04.001
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2019.103921
https://doi.org/10.1007/s10342-017-1048-1
https://doi.org/10.1007/s11027-014-9602-3
https://doi.org/10.1007/s11027-014-9602-3
https://doi.org/10.1111/gcb.14656
https://doi.org/10.1111/gcb.13506
https://doi.org/10.1111/brv.12193
https://doi.org/10.1038/nature02121
https://doi.org/10.1111/gcb.15825
https://doi.org/10.1111/gcb.15825
https://doi.org/10.1046/j.1365-2486.2003.00666.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-2486.2003.00666.x
https://doi.org/10.1073/pnas.0409902102
https://doi.org/10.1073/pnas.0409902102
https://doi.org/10.1038/ncomms4118
https://doi.org/10.1038/ncomms4118
https://doi.org/10.1007/978-3-540-36920-2_12
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2018.08.028
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2018.08.028
https://doi.org/10.1007/s13595-016-0588-8
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2006.02.022
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2006.02.022
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2010.05.001
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2010.05.001
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.110298
https://doi.org/10.1016/j.agee.2016.06.002
https://doi.org/10.1127/metz/2019/0966
https://www.umweltbundesamt.at/umweltthemen/naturschutz/schutzgebiete
https://www.umweltbundesamt.at/umweltthemen/naturschutz/schutzgebiete

272

Kapitel 4. Anpassungsoptionen in der Landnutzung an den Klimawandel

Umweltbundesamt, 2019. Umstellung der sterreichischen Stickstoff-
und Phosphorbilanz der Landwirtschaft auf Eurostat-Vorgaben.
BMNT, Wien.

UNECE, 2015. Framework Code for Good Agricultural Practice for Re-
ducing Ammonia Emissions. United Nations Economic Commission
for Europe. http://www.unece.org/index.php?id=41358 (letzter Zu-
griff 28.03.2022)

Vacek, Z., Proklpkovd, A., Vacek, S., Cukor, J., Bilek, L., Gallo, J.,
Bulusek, D., 2020. Silviculture as a tool to support stability and
diversity of forests under climate change: study from Krkonose
Mountains. Central European Forestry Journal 66, 116—129. https://
doi.org/10.2478/forj-2020-0009

van den Bergh, T., Korner, C., Hiltbrunner, E., 2018. Alnus shrub
expansion increases evapotranspiration in the Swiss Alps. Regio-
nal Environmental Change 18, 1375-1385. https://doi.org/10.1007/
s10113-017-1246-x

van der Plas, F., Ratcliffe, S., Ruiz-Benito, P., Scherer-Lorenzen, M.,
Verheyen, K., Wirth, C., Zavala, M. A., Ampoorter, E., Baeten, L.,
Barbaro, L., Bastias, C.C., Bauhus, J., Benavides, R., Benneter, A.,
Bonal, D., Bouriaud, O., Bruelheide, H., Bussotti, F., Carnol, M.,
Castagneyrol, B., Charbonnier, Y., Cornelissen, J.H.C., Dahlgren, J.,
Checko, E., Coppi, A., Dawud, S.M., Deconchat, M., De Smedt,
P., De Wandeler, H., Domisch, T., Finér, L., Fotelli, M., Gessler,
A., Granier, A., Grossiord, C., Guyot, V., Haase, J., Hittenschwi-
ler, S., Jactel, H., Jaroszewicz, B., Joly, E-X., Jucker, T., Kambach,
S., Kaendler, G., Kattge, J., Koricheva, J., Kunstler, G., Lehtonen,
A., Liebergesell, M., Manning, P., Milligan, H., Miiller, S., Muys,
B., Nguyen, D., Nock, C., Ohse, B., Paquette, A., Pefiuelas, J., Pol-
lastrini, M., Radoglou, K., Raulund-Rasmussen, K., Roger, F., Seidl,
R., Selvi, E, Stenlid, J., Valladares, F., van Keer, J., Vesterdal, L.,
Fischer, M., Gamfeldt, L., Allan, E., 2018. Continental mapping of
forest ecosystem functions reveals a high but unrealised potential for
forest multifunctionality. Ecology Letters 21, 31-42. https://doi.org/
10.1111/ele.12868

Van Grinsven, H.J.M., Erisman, J.W., De Vries, W., Westhoek, H.,
2015. Potential of extensification of European agriculture for a more
sustainable food system, focusing on nitrogen. Environmental Re-
search Letters 10. https://doi.org/10.1088/1748-9326/10/2/025002

van Leeuwen, C., Darriet, P., 2016. The Impact of Climate Change on
Viticulture and Wine Quality. Journal of Wine Economics 11, 150-
167. https://doi.org/10.1017/jwe.2015.21

Vangansbeke, P., Blondeel, H., Landuyt, D., De Frenne, P., Gorissen,
L., Verheyen, K., 2017. Spatially combining wood production and
recreation with biodiversity conservation. Biodiversity and Conser-
vation 26, 3213-3239. https://doi.org/10.1007/s10531-016-1135-5

Varah, A., Jones, H., Smith, J., Potts, S.G., 2013. Enhanced biodiver-
sity and pollination in UK agroforestry systems: UK agroforestry
systems. Journal of the Science of Food and Agriculture 93, 2073—
2075. https://doi.org/10.1002/jsta.6148

Vazquez, D.P., Simberloff, D., 2004. Indirect Effects of an Introduced
Ungulate on Pollination and Plant Reproduction. Ecological Mono-
graphs 74, 281-308. https://doi.org/10.1890/02-4055

Vitt, R., Weber, L., Zollitsch, W., Hortenhuber, S.J., Baumgartner, J.,
Niebuhr, K., Piringer, M., Anders, 1., Andre, K., Hennig-Pauka, I.,
Schonhart, M., Schauberger, G., 2017. Modelled performance of en-
ergy saving air treatment devices to mitigate heat stress for confined
livestock buildings in Central Europe. Biosystems Engineering 164,
85-97. https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2017.09.013

Vleeshouwers, L.M., Verhagen, A., 2002. Carbon emission and se-
questration by agricultural land use: a model study for Europe.
Global Change Biology 8, 519-530. https://doi.org/10.1046/j.1365-
2486.2002.00485.x

VLK - Verband der Landwirtschaftskammern (Ed.), 2019. Klimawan-
del und Landwirtschaft. Anpassungsstrategien im Ackerbau.

Vogel, A., Scherer-Lorenzen, M., Weigelt, A., 2012. Grassland resis-
tance and resilience after drought depends on management intensity
and species richness. PLoS One 7, €36992-e36992. https://doi.org/
10.1371/journal.pone.0036992

Vohland, K., Essl, F., Ellwanger, G., Hanspach, J., Kiihn, I., Ssy-
mank, A., Schroder, E., 2013. Konnen Schutzgebiete ihre Schutz-
giiter verlieren?, in: Essl, F., Rabitsch, W. (Eds.), Biodiversitit Und
Klimawandel — Auswirkungen Und Handlungsoptionen Fiir Den Na-
turschutz in Mitteleuropa. Springer, Berlin, Heidelberg, p. 457.

Volk, M., Suter, M., Wahl, A.L., Bassin, S., 2021. Subalpine grass-
land productivity increased with warmer and drier conditions, but
not with higher N deposition, in an altitudinal transplantation expe-
riment. Biogeosciences 18, 2075-2090. https://doi.org/10.5194/bg-
18-2075-2021

von der Dunk, A., Grét-Regamey, A., Dalang, T., Hersperger, A.M.,
2011. Defining a typology of peri-urban land-use conflicts — A case
study from Switzerland. Landscape and Urban Planning 101, 149—
156. https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2011.02.007

Voogt, J.A., Oke, T.R., 2003. Thermal remote sensing of urban climates.
Remote Sensing of Environment, Urban Remote Sensing 86, 370—
384. https://doi.org/10.1016/S0034-4257(03)00079-8

Vos, C.C., Berry, P, Opdam, P., Baveco, H., Nijhof, B., O’Hanley, J.,
Bell, C., Kuipers, H., 2008. Adapting landscapes to climate change:
examples of climate-proof ecosystem networks and priority adapt-
ation zones. Journal of Applied Ecology 45, 1722-1731. https://doi.
org/10.1111/j.1365-2664.2008.01569.x

Vospernik, S., 2021. Basal area increment models accounting for cli-
mate and mixture for Austrian tree species. Forest Ecology and
Management 480, 118725. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2020.
118725

Vranckx, G., Jaquemyn, H., Muys, B., Honnay, O., 2012. Meta-
Analysis of Susceptibility of Woody Plants to Loss of Genetic
Diversity through Habitat Fragmentation. Conservation Biology 26,
228-237. https://doi.org/10.1111/j.1523-1739.2011.01778.x

Vuckovic, Loibl, Tétzer, Stollnberger, 2019. Potential of Urban Den-
sification to Mitigate the Effects of Heat Island in Vienna, Austria.
Environments 6, 82. https://doi.org/10.3390/environments6070082

Vuckovic, M., Tétzer, T., Stollnberger, R., Loibl, W., 2020. Urban trans-
formation and heat island: Potential of urban design alternatives to
mitigate the effects of urban overheating in Austrian cities. Journal
of Urban Environment 03-14. https://doi.org/10.34154/2020-JUE-
0101-03-14/euraass

Waiss, G., 2019. ArtenReich Streuobstwiese [WWW Docu-
ment]. Osterreichische Bundesforste. https://www.bundesforste.
at/natur-erleben/biosphaerenpark- wienerwald/projekte/artenreich-
streuobstwiese.html

Wallentin, C., Nilsson, U., 2014. Storm and snow damage in a Norway
spruce thinning experiment in southern Sweden. Forestry: An Inter-
national Journal of Forest Research 87, 229-238. https://doi.org/10.
1093/forestry/cpt046

Wallner, T., 2021. Agroforst — Losung fiir alle/viele Probleme? [WWW
Document]. Landwirtschaftskammer Oberosterreich. https://ooe.
lko.at/agroforst-1%C3%B6sung-f%C3%BCr-alle-viele- probleme+
2500+3388092 (accessed 7.8.21).

Walter, A., Studer, B., Kolliker, R., 2012. Advanced phenotyping offers
opportunities for improved breeding of forage and turf species. An-
nals of Botany 110, 1271-1279. https://doi.org/10.1093/aob/mcs026

Walthert, L., Meier, E.S., 2017. Tree species distribution in tempera-
te forests is more influenced by soil than by climate. Ecology and
Evolution 7, 9473-9484. https://doi.org/10.1002/ece3.3436

Wang, H., Liu, H., Cao, G., Ma, Z., Li, Y., Zhang, F., Zhao, Xia, Zhao,
Xinquan, Jiang, L., Sanders, N.J., Classen, A.T., He, J.-S., 2020. Al-
pine grassland plants grow earlier and faster but biomass remains
unchanged over 35 years of climate change. Ecology Letters 23,
701-710. https://doi.org/10.1111/ele.13474


http://www.unece.org/index.php?id=41358
https://doi.org/10.2478/forj-2020-0009
https://doi.org/10.2478/forj-2020-0009
https://doi.org/10.1007/s10113-017-1246-x
https://doi.org/10.1007/s10113-017-1246-x
https://doi.org/10.1111/ele.12868
https://doi.org/10.1111/ele.12868
https://doi.org/10.1088/1748-9326/10/2/025002
https://doi.org/10.1017/jwe.2015.21
https://doi.org/10.1007/s10531-016-1135-5
https://doi.org/10.1002/jsfa.6148
https://doi.org/10.1890/02-4055
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2017.09.013
https://doi.org/10.1046/j.1365-2486.2002.00485.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-2486.2002.00485.x
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0036992
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0036992
https://doi.org/10.5194/bg-18-2075-2021
https://doi.org/10.5194/bg-18-2075-2021
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2011.02.007
https://doi.org/10.1016/S0034-4257
https://doi.org/10.1111/j.1365-2664.2008.01569.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2664.2008.01569.x
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2020.118725
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2020.118725
https://doi.org/10.1111/j.1523-1739.2011.01778.x
https://doi.org/10.3390/environments6070082
https://doi.org/10.34154/2020-JUE-0101-03-14/euraass
https://doi.org/10.34154/2020-JUE-0101-03-14/euraass
https://www.bundesforste.at/natur-erleben/biosphaerenpark-wienerwald/projekte/artenreich-streuobstwiese.html
https://www.bundesforste.at/natur-erleben/biosphaerenpark-wienerwald/projekte/artenreich-streuobstwiese.html
https://www.bundesforste.at/natur-erleben/biosphaerenpark-wienerwald/projekte/artenreich-streuobstwiese.html
https://doi.org/10.1093/forestry/cpt046
https://doi.org/10.1093/forestry/cpt046
https://ooe.lko.at/agroforst-l%C3%B6sung-f%C3%BCr-alle-viele-probleme+2500+3388092
https://ooe.lko.at/agroforst-l%C3%B6sung-f%C3%BCr-alle-viele-probleme+2500+3388092
https://ooe.lko.at/agroforst-l%C3%B6sung-f%C3%BCr-alle-viele-probleme+2500+3388092
https://doi.org/10.1093/aob/mcs026
https://doi.org/10.1002/ece3.3436
https://doi.org/10.1111/ele.13474

Literatur

273

Weigel, H.-J., 2011. Klimawandel — Auswirkungen und Anpassungs-
moglichkeiten. Rahmann, G. und Schumacher, U. (Hrsg.). Praxis
trifft Forschung. Neues aus dem Okologischen Ackerbau und der
Okologischen Tierhaltung 2011, Landbauforschung Sonderheft 354
9-28.

Weigel, H.-J., Manderschied, R., Fangmeier, A., Hogy, P., 2014. 4.6
Mehr Kohlendioxid in der Atmosphire: Wie reagieren Kulturpflan-
zen?, in: Lozén, J.L., Grassl, H., Karbe, L., Jendritzky, G. (Eds.),
Warnsignal Klima: Gefahren Fiir Pflanzen, Tiere Und Menschen.
https://www.klima-warnsignale.uni-hamburg.de/, elektronische Ver-
offentlichung.

Weihs, P, Zamini, S., Krispel, S., Oswald, S., Peyerl, M., Revesz,
M., Schneider, A., Trimmel, H., 2018. Optimierung reflektierender
Materialien und Photovoltaik im Stadtraum beziiglich Strahlungs-
bilanz und Bioklimatik (PVOPTI-Ray) (Berichte aus Energie- und
Umweltforschung No. 18/2018), nachhaltig wirtschaften. Bundesmi-
nisterium fiir Verkehr, Innovation und Technologie, Wien.

Weibhaidinger, R., Petrasek, R., Hortenhuber, S., Lindenthal, T., 2012.
Beitrag des Biolandbaus zu einem nachhaltigen Boden- und Ge-
wisserschutz. Presented at the 3. Umweltokologisches Symposi-
um, Lehr- und Forschungszentrum fiir Landwirtschaft Raumberg-
Gumpenstein, pp. 49-54.

Weixlbaumer, N., Hammer, T., Mose, 1., Siegrist, D., 2020. Das Bios-
phere Reserve-Konzept in Deutschland, Osterreich und der Schweiz
— Paradigmatische Entwicklung und zukiinftige Herausforderungen
im Spannungsfeld von Regionalentwicklung und globaler Nachhal-
tigkeit, in: Borsdorf, A., Jungmeier, M., Braun, V., Heinrich, K.
(Eds.), Biosphire 4.0: UNESCO Biosphere Reserves Als Modell-
regionen Einer Nachhaltigen Entwicklung. Springer Berlin Heidel-
berg, Berlin, Heidelberg, pp. 99-119. https://doi.org/10.1007/978-3-
662-60707-7_5

Wiens, J.J., 2016. Climate-Related Local Extinctions Are Already Wi-
despread among Plant and Animal Species. PLOS Biology 14,
€2001104. https://doi.org/10.1371/journal.pbio.2001104

Wieser, G., Matyssek, R., Luzian, R., Zwerger, P., Pindur, P., Oberhu-
ber, W., Gruber, A., 2009. Effects of atmospheric and climate change
at the timberline of the Central European Alps. Annals of Forest
Science 66, 402—402. https://doi.org/10.1051/forest/2009023

Wiesmeier, M., Mayer, S., Paul, C., Helming, K., Don, A., Franko, U.,
Franko, M., Kogel-Knabner, 1., 2020. CO2-Zertifikate fiir die Fest-
legung atmosphirischen Kohlenstoffs in Boden: Methoden, Maf3-
nahmen und Grenzen. https://doi.org/10.20387/BONARES-F8T8-
X7ZAH

Wilkinson, J.M., 2011. Re-defining efficiency of feed use
by livestock. Animal 5, 1014-1022. https://doi.org/10.1017/
S175173111100005X

Willner, W., Drescher, A., Grabherr, G., Eichberger, C., Exner, A.,
Franz, W.R., Grabner, S., Heiselmayer, P., Karner, P., Steiner, G.M.,
others, 2007. Die Wilder und Gebiische Osterreichs: Ein Bestim-
mungswerk mit Tabellen — Textband und Tabellenband. Spektrum
Akademischer Verlag.

Winker, M., Gehrmann, S., Schramm, E., Zimmermann, M., Rudolph-
Cleff, A., 2019. Chapter 21 — Greening and Cooling the City Using
Novel Urban Water Systems: A European Perspective, in: Sharma,
A.K., Gardner, T., Begbie, D. (Eds.), Approaches to Water Sensitive
Urban Design. Woodhead Publishing, pp. 431-454. https://doi.org/
10.1016/B978-0-12-812843-5.00021-6

Wohlgemuth, T., Gossner, M. M., Rigling, A. (2021). Chancen und
Risiken der Douglasie im Waldbau. Schweizerische Zeitschrift Fur
Forstwesen, 172(2), 62-65. https://doi.org/10.3188/szf.2021.0062

Wolf, J., 2011. Climate Change Adaptation as a Social Process, in:
Ford, J.D., Berrang-Ford, L. (Eds.), Climate Change Adaptation in
Developed Nations, Advances in Global Change Research. Springer
Netherlands, Dordrecht, pp. 21-32. https://doi.org/10.1007/978-94-
007-0567-8_2

Wong, N.H., Kwang Tan, A.Y., Chen, Y., Sekar, K., Tan, P.Y., Chan,
D., Chiang, K., Wong, N.C., 2010. Thermal evaluation of vertical
greenery systems for building walls. Building and Environment 45,
663—672. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2009.08.005

Wong, N.H., Tan, A.Y.K., Tan, P.Y., Wong, N.C., 2009. Energy si-
mulation of vertical greenery systems. Energy and Buildings 41,
1401-1408. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2009.08.010

Wulf, S., Résemann, C., Eurich-Menden, B., Grimm, E., 2017. Am-
moniakemissionen in der Landwirtschaft. Minderungsziele und
-potenziale. In: Proceedings of the Meeting Aktuelle Rechtliche
Rahmenbedingungen fiir die Tierhaltung, Hannover, Germany, 30
May 2017. https://www.ktbl.de/fileadmin/user_upload/Allgemeines/
Download/Tagungen-2017/Rechtliche_Rahmenbedingungen_
Tierhaltung/Ammoniakemissionen.pdf. Zugriff am 06.03.2024.

Wurm, L., 2020. Innovative Obstarten: Voraussetzungen fiir erfolgrei-
chen Anbau und Vermarktung.

XI,Z.,Zhang, Z., Cheng, Y., LI, H., 2010. The Effect of Vineyard Cover
Crop on Main Monomeric Phenols of Grape Berry and Wine in Vitis
vinifera L. cv. Cabernet Sauvignon. Agricultural Sciences in China
9, 440-448. https://doi.org/10.1016/S1671-2927(09)60115-2

Zavattaro, L., Bechini, L., Grignani, C., van Evert, EK., Mallast, J.,
Spiegel, H., Sandén, T., Pecio, A., Girdldez Cervera, J.V., Guz-
man, G., Vanderlinden, K., D’Hose, T., Ruysschaert, G., ten Berge,
H.EM., 2017. Agronomic effects of bovine manure: A review of
long-term European field experiments. European Journal of Agro-
nomy 90, 127-138. https://doi.org/10.1016/j.€ja.2017.07.010

Zessner, M., Schonhart, M., Parajka, J., Trautvetter, H., Mitter, H.,
Kirchner, M., Hepp, G., Blaschke, A.P,, Strenn, B., Schmid, E., 2017.
A novel integrated modelling framework to assess the impacts of
climate and socio-economic drivers on land use and water quality.
Science of The Total Environment 579, 1137-1151. https://doi.org/
10.1016/j.scitotenv.2016.11.092

Zethner, G., Sedy, K., Schwarzl, B., 2015. Evaluierung der Mainahme
,,Pflugloser Ackerbau‘ hinsichtlich der Klimarelevanz. Umweltbun-
desamt, Wien.

Zhang, M., Dunshea, FR., Warner, R.D., DiGiacomo, K., Osei-
Amponsah, R., Chauhan, S.S., 2020. Impacts of heat stress on meat
quality and strategies for amelioration: a review. International Jour-
nal of Biometeorology. https://doi.org/10.1007/s00484-020-01929-
6

Zhu, X., Moriondo, M., van Ierland, E.C., Trombi, G., Bindi, M., 2016.
A model-based assessment of adaptation options for Chianti wine
production in Tuscany (Italy) under climate change. Regional Envi-
ronmental Change 16, 85-96. https://doi.org/10.1007/s10113-014-
0622-z

Zikeli, S., Gruber, S., Teufel, C.-F., Hartung, K., Claupein, W., 2013.
Effects of Reduced Tillage on Crop Yield, Plant Available Nutrients
and Soil Organic Matter in a 12-Year Long-Term Trial under Organic
Management. Sustainability 5, 3876-3894. https://doi.org/10.3390/
su5093876

Zimmermann, N.E., Yoccoz, N.G., Edwards, T.C., Meier, E.S., Thuil-
ler, W., Guisan, A., Schmatz, D.R., Pearman, P.B., 2009. Climatic
extremes improve predictions of spatial patterns of tree species. Pro-
ceedings of the National Academy of Sciences 106, 19723—-19728.
https://doi.org/10.1073/pnas.0901643106

Zohner, C.M., Mo, L., Renner, S.S., Svenning, J.-C., Vitasse, Y., Benito,
B.M., Ordonez, A., Baumgarten, F., Bastin, J.-F,, Sebald, V., Reich,
PB., Liang, J., Nabuurs, G.-J., de-Miguel, S., Alberti, G., Antén-
Fernandez, C., Balazy, R., Brindli, U.-B., Chen, H.Y.H., Chisholm,
C., Cienciala, E., Dayanandan, S., Fayle, T.M., Frizzera, L., Gianel-
le, D., Jagodzinski, A.M., Jaroszewicz, B., Jucker, T., Kepfer-Rojas,
S., Khan, M.L., Kim, H.S., Korjus, H., Johannsen, V.K., Laarmann,
D., Lang, M., Zawila-Niedzwiecki, T., Niklaus, P.A., Paquette, A.,
Pretzsch, H., Saikia, P., Schall, P, Sebefi, V., Svoboda, M., Tikho-
nova, E., Viana, H., Zhang, C., Zhao, X., Crowther, T.W., 2020.


https://www.klima-warnsignale.uni-hamburg.de/
https://doi.org/10.1007/978-3-662-60707-7_5
https://doi.org/10.1007/978-3-662-60707-7_5
https://doi.org/10.1371/journal.pbio.2001104
https://doi.org/10.1051/forest/2009023
https://doi.org/10.20387/BONARES-F8T8-XZ4H
https://doi.org/10.20387/BONARES-F8T8-XZ4H
https://doi.org/10.1017/S175173111100005X
https://doi.org/10.1017/S175173111100005X
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-812843-5.00021-6
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-812843-5.00021-6
https://doi.org/10.1007/978-94-007-0567-8_2
https://doi.org/10.1007/978-94-007-0567-8_2
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2009.08.005
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2009.08.010
https://www.ktbl.de/fileadmin/user_upload/Allgemeines/Download/Tagungen-2017/Rechtliche_Rahmenbedingungen_Tierhaltung/Ammoniakemissionen.pdf
https://www.ktbl.de/fileadmin/user_upload/Allgemeines/Download/Tagungen-2017/Rechtliche_Rahmenbedingungen_Tierhaltung/Ammoniakemissionen.pdf
https://www.ktbl.de/fileadmin/user_upload/Allgemeines/Download/Tagungen-2017/Rechtliche_Rahmenbedingungen_Tierhaltung/Ammoniakemissionen.pdf
https://doi.org/10.1016/S1671-2927
https://doi.org/10.1016/j.eja.2017.07.010
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.11.092
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.11.092
https://doi.org/10.1007/s00484-020-01929-6
https://doi.org/10.1007/s00484-020-01929-6
https://doi.org/10.1007/s10113-014-0622-z
https://doi.org/10.1007/s10113-014-0622-z
https://doi.org/10.3390/su5093876
https://doi.org/10.3390/su5093876
https://doi.org/10.1073/pnas.0901643106

274 Kapitel 4. Anpassungsoptionen in der Landnutzung an den Klimawandel

Late-spring frost risk between 1959 and 2017 decreased in North ing surface properties of roofs. Theoretical and Applied Climatology

America but increased in Europe and Asia. Proc Natl Acad Sci USA 131, 1005-1018. https://doi.org/10.1007/s00704-016-2024-2

117, 12192. https://doi.org/10.1073/pnas.1920816117 Zuvela—Aloise, M., Koch, R., Buchholz, S., Friih, B., 2016. Modelling
Zukunftsraumland, n.d. Arbeitsgemeinschaft (ARGE) Innobrotics the potential of green and blue infrastructure to reduce urban heat

Losung der Maiswurzelbohrerproblematik in den Ackerbau- load in the city of Vienna. Climatic Change 135, 425-438. https://

und Veredelungsgebieten Osterreichs [WWW Document]. htt- doi.org/10.1007/s10584-016-1596-2

ps://www.zukunftsraumland.at/index.php?inc=projectid=1475 Zwittkovits, F., 1974. Die Almen in Osterreich. Selbstverlag, Zillings-
Zuvela-Aloise, M., Andre, K., Schwaiger, H., Bird, D.N., Gallaun, H., dorf.

2018. Modelling reduction of urban heat load in Vienna by modify-

Open Access Dieses Kapitel wird unter der Creative Commons Namensnennung 4.0 International Lizenz (http://creativecommons.org/licenses/
by/4.0/deed.de) veroffentlicht, welche die Nutzung, Vervielfiltigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem Medium und Format
erlaubt, sofern Sie den/die urspriinglichen Autor(en) und die Quelle ordnungsgemif nennen, einen Link zur Creative Commons Lizenz beifiigen
und angeben, ob Anderungen vorgenommen wurden.

Die in diesem Kapitel enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial unterliegen ebenfalls der genannten Creative Commons Lizenz, sofern sich
aus der Abbildungslegende nichts anderes ergibt. Sofern das betreffende Material nicht unter der genannten Creative Commons Lizenz steht und
die betreffende Handlung nicht nach gesetzlichen Vorschriften erlaubt ist, ist fiir die oben aufgefiihrten Weiterverwendungen des Materials die
Einwilligung des jeweiligen Rechteinhabers einzuholen.


https://doi.org/10.1073/pnas.1920816117
https://www.zukunftsraumland.at/index.php?inc=project&id=1475
https://www.zukunftsraumland.at/index.php?inc=project&id=1475
https://doi.org/10.1007/s00704-016-2024-2
https://doi.org/10.1007/s10584-016-1596-2
https://doi.org/10.1007/s10584-016-1596-2
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de

	Kapitel 4. Anpassungsoptionen in der Landnutzung an den Klimawandel
	4.1 Einleitung
	4.2 Anpassungsmaßnahmen in der Landwirtschaft
	4.3 Forstwirtschaft
	4.4 Siedlungsraum
	Literatur


