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Bodendegradation und entgegenwirkende Massnahmen in Island
— Beitrage der Basler Forschung

Mathias Wirsch, Nina Carle und Matthias Hunziker

Zusammenfassung

Die Besiedlung Islands durch den Menschen hat zu einem starken Riickgang der Waldbedeckung
und erhohten Bodenerosionsraten gefiihrt, so dass Desertifikation trotz des kiihlen und humiden
Klimas die verbliebenen fruchtbaren Béoden Islands bedroht. Die islindische Regierung versucht
seit tiber 100 Jahren die Bodenerosion zu stoppen und degradierte Gebiete zu rekultivieren. In
diesem Artikel werden neben der Geschichte der islindischen Bodenerosion drei Projekte der
Forschungsgruppe Physiogeographie und Umweltwandel der Universitiit Basel vorgestellt, die in
Island stattgefunden haben. Untersucht wurden die Rekultivierung von Sandwiisten mithilfe der
Alaska-Lupine, die Kohlenstoffspeicherung von aufgeforsteten Birken sowie die Quantitdt und
Qualitdt von organischem Kohlenstoff in aufgeforsteten Wiildern.

1 Landnahme und Rodungen auf Island

Unter der Landnahme (Landnam) versteht man die Besiedlung Islands durch die Wikinger zwi-
schen 870 und 930 AD (Smith 1995, 319). Die Wikinger sahen sich selber als ein Volk von Bauern
und brachten aus ihren skandinavischen Herkunftsldndern Erfahrungen in der Landwirtschaft mit.
So kam die Viehwirtschaft in ein Okosystem, das vorher so gut wie gar keinen Druck durch
Weidetiere kannte, da ausser dem Polarfuchs keine Landsduger in Island lebten. Ari Porgilsson
(“Ari der Gelehrte”, 1068—1148 AD) dokumentierte im Isldnderbuch die Besiedlung Islands und
beschrieb darin unter anderem die Waldbedeckung, die von der Kiiste bis zu den Bergen gereicht
haben soll. Dabei handelte es sich um dieselben Baumarten, die auch heute noch in Reliktpopula-
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tionen auf Island zu finden sind: Birke, Weide und, selten, Pappel. Mittlerweile ist erwiesen, dass
Aris Aussage stark verallgemeinert, in den Grundziigen aber korrekt war. Génzlich vegetationslos
waren einzig Flichen im Hochland, Uberflutungsgebiete sowie neuere Lavafelder (Kristinsson
1995, 32).

Insgesamt waren zur Zeit der Besiedlung rund 65 % der Fldche Islands von Vegetation be-
deckt, davon mindestens 25 % von Birkenwaldern (4rnalds 1987, 508). Aus den islédndischen Sa-
gas geht hervor, dass die Siedler die vorhandenen Wilder rodeten, um daraus ihre Hiuser zu bau-
en, Holzkohle herzustellen oder das Holz direkt als Feuerholz zu verwenden. Der Bedarf an gros-
sen, offenen Landflachen fiir Ackerbau und Viehwirtschaft war ebenfalls ein Grund fiir die Abhol-
zung der Wilder. Wihrend der kleinen Eiszeit vom 15. bis zum 19. Jahrhundert stieg der Nut-
zungsdruck auf die Wilder noch einmal an, was vielerorts zu ihrem kompletten Verschwinden
fiihrte. Die natiirliche Erholung der Vegetation wurde insbesondere durch die Viehwirtschaft, die
von den Siedlern im grossen Umfang betrieben wurde, verhindert. Heutzutage sind lediglich etwa
40 % der Flache Islands von Vegetation bedeckt, davon weniger als 1 % von Birkenwildern
(Crofts 2011, 30). Die einzigartige Kombination aus starkem menschlichem Eingriff, hdufigen na-
tiirlichen Storungen durch Gletscherldufe sowie Vulkanausbriichen, einem rauen, kiihl-feuchten
Klima und dusserst fragilen Boden hat dafiir gesorgt, dass heute 35-45 % der Fléche Islands von
Wiisten bedeckt ist (Arnalds & Kimble 2001, 1778).

2 Bodenerosion in Island

Die Bdden Islands sind aus vulkanischen Ausgangsgesteinen entstanden und lassen sich dem fiir
Vulkangebiete typischen Bodentyp Andosol zuordnen. Wéhrend der Verwitterung basaltischer
Magma entstehen vor allem die Aluminiumsilikate Allophan und Imogolit sowie das Eisenoxid
Ferrihydrit (Arnalds 2008, 413). Diese Tonminerale haben die spezielle Eigenschaft, dass sie nicht
zusammenkleben, was die isldndischen Boden sehr anféllig auf Wind- und Wassertransport
macht. Das Ausmass der Bodenerosion der letzten 1°200 Jahre in Island konnte unter anderem mit
Hilfe von Tephrochronologie, der Analyse von in den Boden eingelagerten Tephraschichten, re-
konstruiert werden (Dugmore et al. 2009). Das Ergebnis dieser Studie war, dass sich die isléndi-
sche Landschaft vor dem Eintreffen der Siedler in einem relativ stabilen und widerstandsfédhigen
Zustand befand. Dies dnderte sich nach der Besiedlung. Insbesondere hoch gelegene Weidestand-
orte sowie Gebiete, in denen die Wilder gerodet wurden, begannen erhdhte Erosionsraten aufzu-
weisen. Die Hauptursachen hierfiir liegen in der erwéhnten Erosionsanfalligkeit der isldndischen
Boden und der fehlenden Anpassungsfihigkeit des Okosystems an die neuen Stérungen. Ist die
Vegetationsdecke isldndischer Andosole einmal so stark gestort, dass Erosion einsetzt, so vergros-
sert sich die Erosionsfliche — angetrieben von Wind und Wasser — selbststéindig weiter (Abb. 1).
Uber den Zeitraum einiger Jahrzehnte oder Jahrhunderte konnten so auch aus kleinen Schiden,
beispielsweise durch Beweidung, grosse zusammenhéingende Wiistengebiete entstehen, auf de-
nen Boden, organisches Material, Ndhrstoffe und Samenbanken durch Wind- und Wassererosion
abtransportiert wurden (insgesamt bis zu 30 Mio t Boden pro Jahr) (Runolfsson 1987, 515; Arnalds
2000, 27). Die Folgen der landwirtschaftlichen Nutzung in Island sind so gravierend, dass erodier-
te Flachen teilweise als “schafgemachte Landschaften” bezeichnet werden (Dugmore & Buckland
1991, 154). Starke Winde wihrend Trockenperioden fiihrten zu Sandstiirmen, die massive Sché-
den an der Vegetation anrichteten, wodurch sich die Wiistenflaichen weiter ausbreiteten. Gerade
nach solchen Extremereignissen waren die Probleme fiir jedermann sichtbar, jedoch waren die
meisten Islinder bis Ende des 19. Jahrhunderts der Ansicht, diesen Naturgewalten hilflos ausge-
liefert zu sein (Crofis 2011, 22).
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Abb. 1 Islandische Wiistenlandschaft (Geitasandur, Siidisland) und typisches islindisches Erosionsmus-
ter, ein sogenanntes Rofabard. Zur Entstehungsgeschichte von Rofabards siche Arnalds (2000).
Fotos: M. Wiirsch, Juli 2011

3 Kampf gegen die Bodendegradation

Auf politischer Ebene wurden 1907 die ersten Versuche unternommen, die Ausbreitung der Wiis-
tengebiete zu stoppen sowie mit der Wiederherstellung der urspriinglichen Vegetationsbedeckung
zu beginnen. Dabei war von Anfang an klar, dass es sich hierbei um Ziele handelt, die nicht inner-
halb einiger Jahre erreicht werden kdnnen, von denen aber zukiinftige Generationen von Isldndern
profitieren wiirden. Erste Erfolge im Kampf gegen die Desertifikation erhohten das Bewusstsein
in der Bevolkerung fiir die Problematik der Bodendegradation, so dass schrittweise Behdrden auf-
gebaut werden konnten, die immer mehr Kompetenzen erlangten. So wurden zum Beispiel unter
der Leitung des islindischen Soil Conservation Service Wanderdiinen mithilfe von windbrechen-
den Stein- und Holzmauern gestoppt, besonders erosionsgefihrdete Gebiete mittels Einzdunung
vor Beweidung geschiitzt, verschiedene Pflanzenarten fiir Rekultivierungsmassnahmen getestet
sowie grosse Gebiete gediingt und neu bepflanzt. Nach 75 Jahren staatlich organisierter Wiederur-
barmachung von degradierten Gebieten liessen sich punktuell sehr grosse Erfolge verzeichnen,
auf nationaler Ebene jedoch kdampfte Island nach wie vor mit anhaltender Bodendegradation. Der
“top down”-Ansatz der staatlichen Organisationen, der vor allem die Symptome bekdampten konn-
te, aber nicht die Ursachen, erwies sich als ungeeignetes Werkzeug (4Arnalds 2005, 115).

Seit den spiten 1960er-Jahren werden durch Anderungen der Landwirtschaftspolitik und ver-
starkten Einbezug der Bevolkerung die der Bodendegradation zugrundeliegenden Ursachen di-
rekt bekampft. Besonders problematisch war der Widerspruch, einerseits die intensive Schathal-
tung staatlich stark zu subventionieren und so Anreize fiir die Ubemutzung der Boden zu schaffen,
andererseits aber kostspielige Programme zur Rekultivierung degradierter Flichen zu unterhalten
(Arnalds & Barkarson 2003, 108). Um diesen Konflikt zu 16sen, sind landwirtschaftliche Subven-
tionen mittlerweile eng mit nachhaltiger Bewirtschaftung verkniipft. Solche Anreize ermoglichen
es Landwirten, weiterhin von der Landwirtschaft zu leben und gleichzeitig die Fruchtbarkeit ihrer
Boden langfristig sicherzustellen. Freiwillige Programme erlauben es den Landwirten zudem, un-
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ter Beaufsichtigung des Soil Conservation Service direkt bei Rekultivierungsarbeiten mitzuhel-
fen. Diese Programme sind aufregen Anklang gestossen, und das Stoppen von Bodenrosion sowie
die Rekultivierung von degradiertem Land sind Ziele, an denen Island trotz Finanzkrise festhélt.

4 Beitrdge der Basler Forschung

Seit 2009 beteiligt sich die Basler Physiogeographie mit drei Masterarbeiten und einer Dissertati-
on an der islindischen Boden- und Okosystemforschung. Die Masterarbeit von Mathias Wiirsch
befasst sich mit der Fragestellung, wie sich die Rekultivierung isldndischer Sandwiisten mithilfe
der Alaska-Lupine (Lupinus nootkatensis) auf die Bodenkohlenstoffgehalte auswirkt. Die mehr-
jéhrige Leguminose stammt aus Nordamerika und wird seit den 1980er-Jahren in Island grossfla-
chig angepflanzt (4rnalds & Rundlfsson 2004, 94). Heute ist die Lupine im Tiefland landesweit
verbreitet. Islands Wiistenboden bestehen aus kaum verwittertem vulkanischem Auswurfsmateri-
al und werden als Vitrisole bezeichnet (Arnalds 2004, 9). Ein grosses Problem bei Rekultivie-
rungsmassnahmen solcher Boden stellt ithre Ndhrstoffarmut dar, die im Normalfall den ressour-
cenaufwendigen und kostspieligen Einsatz von Stickstoffdiingern notwendig macht. Wie auch an-
dere Pionierpflanzen kann die Alaska-Lupine jedoch mithilfe symbiotischer Stickstofffixierung
Stickstoff aus der Luft gewinnen und so auch auf dusserst nédhrstoffarmen Béden ohne Diingerein-
satz wachsen. Neben ihrer Néhrstoffarmut sind Vitrisole auch wegen ihrer geringen Wasserriick-
haltefahigkeit sehr extreme Pflanzenstandorte. Verstirkt wird die Problematik der Wasserverfiig-
barkeit durch die hohe Evaporation aufgrund starker Winde und der dunklen Farbe basaltischer
Magma. Trotz dieser widrigen Umsténde kann die Alaska-Lupine innerhalb kurzer Zeit betracht-
liche Mengen an Biomasse erzeugen und sich teppichartig ausbreiten.

Mathias Wiirsch untersuchte im Rahmen seiner Masterarbeit ein seit rund 24 Jahren bestehen-
des Lupinenfeld in Geitasandur, einem fluvioglazialen Sander im Siiden Islands. Die grossen,
etwa zehn Jahre alten “Lupinenbiische” in Geitasandur bestanden aus 50—100 Stdngeln, waren im
Durchschnitt um die 75 cm hoch, hatten einen Durchmesser von rund 70 cm und eine Wurzeltiefe
von 35-45 cm. Messungen von Artenzusammensetzung und Dichte des Pflanzenbewuchses zeig-
ten, dass sich das von den dicht wachsenden Lupinen geschaffene Mikroklima positiv auf das
Wachstum anderer Pflanzenarten auswirkt und die Biodiversitidt erhéht. Der Pflanzenbewuchs
verringert die Windgeschwindigkeit in Bodennéhe, stoppt Winderosion und sorgt dafiir, dass
windverfrachtetes Material abgelagert wird. Bestandsabfall wird so vor dem Wegtransport durch
Wind geschiitzt, und darin enthaltene Néhrstoffe und organischer Kohlenstoff kénnen von der Bo-
denfauna zerkleinert und von Mikroorganismen mineralisiert werden.

Um die Kohlenstoffverteilung um Lupinenwurzeln in hoher Auflésung messen zu konnen,
wurden von 20 Lupinen jeweils pro Pflanze 16 bis 20 Bodenproben anhand eines gitterartigen Be-
probungsschemas gesammelt. Die Stechzylinderproben wurden bei 40 °C getrocknet, auf <2 mm
gesiebt, gemahlen und der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt mithilfe der Verbrennungsmethode
(Leco CHN 1000) bestimmt.

Die gemittelten und interpolierten Daten zeigten, dass in Wurzelnihe der Lupinen deutlich
mehr organischer Kohlenstoff sowie Stickstoff im Boden vorhanden waren als auf brachliegenden
Referenzfliachen ausserhalb des Lupinenfelds (Abb. 2). Im Boden reicherten sich im dichten Lupi-
nenfeld iiber zehn Jahre 224 kg C ha™' Jahr' an, unter einzeln stehenden Lupinen (“Pionierlupi-
nen”) war die Kohlenstoffsequestrierung mit lediglich 52 kg C ha™ Jahr hingegen deutlich tiefer
(Abb. 3).
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Obwohl die Kohlenstoffgehalte der untersuchten Bdden im Vergleich mit nicht erodierten An-
dosolen gering sind, ist die Rekultivierung von Sandwiisten mithilfe der Alaska-Lupine als Erfolg
zu betrachten: Innerhalb kurzer Zeit kann ohne Diingereinsatz eine erosionsstoppende Pflanzen-
decke sowie ein fiir andere Pflanzen vorteilhaftes Mikroklima geschaffen werden, Kohlenstoff
und Stickstoff reichern sich im Boden an, und Nihrstoffe werden mobilisiert. Durch die Verbesse-
rung dieser abiotischen Faktoren legt die Lupine den Grundstein fiir eine erfolgreiche Rekultivie-
rung stark erodierter Wiistengebiete. Beim Einsatz der Alaska-Lupine muss jedoch darauf geach-
tet werden, dass die Lupine nicht in intakte Okosysteme wie beispielsweise Heidelandschaften
eindringen kann, da sie dort als invasive Art die Biodiversitit verringern und die Artenzusammen-
setzung verdandern kann (Magnuisson et al. 2004, 171).

Das zweite Projekt, das an dieser Stelle vorgestellt wird, ist die Masterarbeit von Matthias
Hunziker, die in das KolBjork Programm (Halldorsson et al. 2009) eingebettet ist. Untersucht
wurden dabei die Okosystemverinderung sowie die Kohlenstoffspeicherung von rekultivierten
Birkenbestidnden unterschiedlichen Alters (“Chronosequenz”) und von natiirlich gewachsenen
Birkenwildern, die von der Bodenerosion verschont geblieben waren. Diese Masterarbeit zielte
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konkret auf die Abschétzung der Biomasse und Kohlenstoffspeicherung von Birken auf vier un-
terschiedlich alten Birkenflichen. Wéhrend eines Feldaufenthaltes im Jahr 2009 wurden nebst
einem forstlichen Inventar 25 unterschiedlich grosse Birken (Stammdurchmesser bei 50 cm ab
Boden: 0.2-14.1 cm) vermessen, gefillt und in ihre Bestandteile (Stamm, Aste und Blitter) aufge-
teilt. Weiter wurden die Wurzelsysteme (bis 2 mm Wurzeldurchmesser) ausgegraben. Mit Hilfe
des Datenanalysewerkzeugs MATLAB von MathWorks Inc. wurden die getrockneten Biomasse-
bestandteile in einen Zusammenhang (nichtlineare Regression) mit dem Stammdurchmesser ge-
bracht, um eine Biomasseabschitzung auf Basis des Inventars zu erstellen.

Die Untersuchung zeigte unter anderem, dass die Lebendbiomasse (Blitter, Aste, Stamm,
Wurzeln >2mm) und somit auch der Kohlenstoffpool eines aufgeforsteten 60-jédhrigen Bestandes
hoher sind als jene eines natiirlich gewachsenen und viel élteren Birkenwaldes (Hunziker 2011,
32). Die wichtigsten Griinde fiir dieses Muster sind die unterschiedlichen Entwicklungsstadien, in
denen sich die Birkenbestéinde befinden. Durch Prozesse wie pflanzliche Dunkelatmung und
durch die Veratmung organischer Substanzen durch heterotrophe Organismen, aber auch durch
das natiirliche sowie anthropogene Verbrennen von Biomasse kommt es zu einer Riickfiihrung des
Kohlenstoffs in die Atmosphare, und nur ein sehr kleiner Teil des pflanzlichen Kohlenstoffs kann
nach der Einarbeitung in den Boden langerfristig gespeichert werden (Schlesinger et al. 2000, 95).

Um die Kohlenstoffdynamik im Boden entlang der KolBjork-Chronosequenz hoher aufgelost
zu erfassen, wurde im Sommer 2011 im Rahmen der Masterarbeit von Nina Carle und der Disser-
tation von Matthias Hunziker eine weitere bodenkundliche Feldkampagne in Island gestartet. Ziel
war die Untersuchung von Verdnderungen des organischen Bodenkohlenstoffs hinsichtlich der
Quantitat und Qualitit auf sieben unterschiedlich alten Birkenflichen (zwischen 20 und 60 Jah-
ren). Weiter wurden 6kologische sowie bodenkundliche Entwicklungen und Prozesse verglichen.

10
o B
&
=
% 6 - ®H0-5cm
E ®5-10 cm
L
S “10-20 cm
X

20-30 cm

Referenz 100+

Altersklasse (Jahre)

Abb. 4 Kohlenstoffgehalte in verschiedenen Bodentiefen nach Altersklassen. Der Unterschied von Refe-
renzflache und Altersklasse 0 (steht fiir Flichen ohne Birkenbestand) im Vergleich zu den anderen Standor-
ten kann auf einen Paldoboden hindeuten, der wesentlich élter ist und durch ein Wiistenpflaster vor weiterer
Erosion geschiitzt war. Bei der Altersklasse 100+ handelt es sich um einen natiirlich gewachsenen Relikt-
baumbestand. Die gezeigten Werte sind Mittelwerte (n = 3, Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung).
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Es wurden vier verschiedene Tiefen beprobt, von oberfldchennahen Schichten bis in 30 cm Tiefe.
Dieser Ansatz ist kohdrent mit dem Versuchsschema der isldndischen Forschung, die Ergebnisse
konnen somit in die KolBjork-Studien mit einfliessen und damit verglichen werden.

Erste Ergebnisse zeigen, dass die Menge an organischem Bodenkohlenstoff analog den Er-
gebnissen liber die Biomasse von Hunziker (2011, 32) mit dem Alter des Waldbestandes zunimmt
(Abb. 4). Dabei ist entscheidend, wie der Kohlenstoff im Boden gebunden ist, denn die Art der
chemischen und physikalischen Einlagerung bestimmt, wie lange dieser Kohlenstoff der Atmo-
sphire entzogen bleibt (von Liitzow et al. 2007, 2187; Wagai et al. 2008, 31).

Um die Rate der Kohlenstoffriickfiihrung an die Atmosphére zu messen, wurde die Bodenre-
spiration der Islandproben mithilfe der Inkubationsmethode im Labor mit einem Gaschromato-
graph gemessen. Die Proben wurden iiber vier Wochen im Dunkeln inkubiert. Dabei wurde
der Bodenkohlenstoff aus dlteren Aufforstungsbestinden (60 Jahre) gegeniiber jiingeren Bestén-
den (20 Jahre) sehr viel weniger stark veratmet (Abb. 5) — ein Indiz fiir die stabilere Bindung unter
den dlteren Baumen. Dabei spielt auch die Aggregierung der Bodenpartikel unter den alteren Bir-
ken eine Rolle, da Kohlenstoff, der in Aggregaten fiir Mikroorganismen nicht zugénglich ist, vor
mikrobiellem Abbau geschiitzt ist. In den Resultaten war insgesamt ein leichter Trend hin zu stabil
gebundenem Kohlenstoff sichtbar, der jedoch statistisch nicht signifikant war. Andere Untersu-
chungen (z. B. Lichter 1998, 494) zeigten, dass Kohlenstoffeinlagerung im Boden ein Prozess von
mehreren Hundert Jahren ist. Die aufgeforstete Chronosequenz aus Island umfasst jedoch nur Al-
tersklassen bis 60 Jahre. Dies konnte ein Grund dafiir sein, weshalb der statistische Trend der Sta-
bilisierung momentan zum Beispiel noch von Verdiinnungseffekten iiberlagert wird. Denn der
kontinuierlich steigende Eintrag von frischem Bestandsabfall kann die Mengenverhéltnisse von
stabilem und labilem Kohlenstoff iiberdecken.
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5 Fazit

Islands Geschichte seit der Besiedlung zeigt auf, wie fatal sich iiber Jahrhunderte andauernder an-
thropogener Raubbau und Misswirtschaft auf Boden und Vegetation auswirken konnen. Island ist
jedoch auch ein hervorragendes Beispiel dafiir, weshalb Boden in aktuellen Klimadebatten eine
zentrale Rolle spielen. Obwohl Béden grosse Mengen an Kohlenstoff speichern konnen, miissen
sie stets als dynamisches System verstanden werden, in dem sich zwischen Kohlenstoffeintrag
durch Photosynthese und Kohlenstoffverlust durch Respiration ein Gleichgewicht ausbildet. An-
thropogener Einfluss kann dieses Gleichgewicht storen, wodurch sich Bdden innerhalb weniger
Jahrzehnte bis Jahrhunderte von grossen Kohlenstoffspeichern in ebenso grosse Kohlenstoffquel-
len verwandeln kénnen. Die vorgestellten Rekultivierungsmassnahmen zeigen, wie Island unter
grossem finanziellem und materiellem Aufwand — momentan erfolgreich — gegen die weitere De-
gradation der Landschaft und die Bodenerosion ankédmpft. Der Prozess der Bodendegradation ist
somit auf Island umkehrbar, jedoch mit hohen Aufwendungen verbunden. Umso mehr sind die is-
landischen Bestrebungen zu loben, die ein Denken weit iiber politische Amtsperioden hinaus zei-

gen.
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