Grundlagen zum Kohlenstoffhaushalt
von Waldboden

Felix Heitkamp

Sachgebiet Nahrstoffmanagement
felix.heitkamp@nw-fva.de

P——
Nordwestdeutsche

h Forstliche Versuchsanstalt

Fortbildung der NW-FVA
Wasser- und Kohlenstoffhaushalt von Waldern im Klimawandel
Quarnebeck, 22.06.2023



Inhalte

. Einleitung
Globale Bedeutung, Landnutzung, SpeichergroRen

. Kohlenstoffkreislauf in Okosystemen

« Auswirkungen des Klimawandels auf
Bodenkohlenstoffvorrate

. Effekte von Baumarten
. Kalamitaten

« Diskussion: MaRnahmen

—_—=
Nordwestdeutsche
A

Forstliche Versuchsanstalt




Forstlich relevante Sektoren

2. CO, Speicherung
in Holzprodukten

Fl-d ![lr*h n«inrz i

s o dsed

cm NW-FVA Huber et al. (2021)

Forstliche Versuchsanstalt




Kohlenstoffspeicher und —flusse: Global

Verbrennung fossiler Atmosphéren- CO,-Bindung Zeitraum 2009-2018
Energietréger zunahme im Meer
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Entwicklung von Quellen und Senken seit der
Industrialisierung
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Kohlenstoffspeicher und —flusse in Deutschland

Vorrite und deren Anderungsraten (Fliisse) in deutschen Waldokosystemen

Vorrate lebende Biomasse: 1230 Mio t C
-> Anderung von 1.1 t/ha*Jahr (2012 — 2017)

Vorrate Totholz: 33,6 Mio t C Ver_ha'ltnisse. 4

-> Anderung von 0.08 t/ha*Jahr (2012 — 2017) Blomla:slse.Bo en
ca. 1:

Vorrate im Boden: 1215 Mio t C Biomasse:Boden

-> Anderung von 0.3 - 0.7 t/ha*Jahr (1990 — 2007) ca. 3:2

Treibhausgasemissionsminderung ,,Wald“ in Deutschland
ca. 60 Mio. t CO,-Aquivalente (C * 3.67 = CO,)
ca. 7% Minderung der Gesamtemissionen (860 Mio t in 2018)
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Bedeutung fur die Praxis

« Das Okosystem Wald ist momentan (2012-2017) eine relevante
Treibhausgassenke

o Politik und Gesellschaft stellen hohe Erwartungen an den Erhalt, und
sogar den Ausbau der Waldsenke

> Stabilitat der Waldsenke?
- Produktivitat der Bestande (Vortrag Ralf Nagel)
- Waldboden als Kohlenstoffspeicher

* Diese Frage ist auch in der Politik angekommen:

»Natiirliche Senken sind gleichfalls im Potential begrenzt. Die ,Senken sind deshalb nicht geeignet, Versdumnisse in den
Einbindungen von Kohlenstoff in nattirlichen Senken sind Emissionsminderungsanstrengungen anderer Sektoren
zudem nicht von unbegrenzter Dauer und vollsténdig unbegrenzt umweltinteger auszugleichen.”

reversibel (z. B. durch Waldbrénde).”

Empfehlung: Gutachten und Stellungnahmen des Wissenschaftlichen Beirats fiir

===
m NW-FVA Waldpolitik
Nordwestdeutsche https://www.bmel.de/DE/ministerium/organisation/beiraete/waldpolitik-
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Der Kohlenstoffkreislauf in Okosystemen
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Veranderung der Vorrate im Boden
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Veranderung der Vorrate im Boden

Atmung der Biomasse Atmung der Mikroorganismen

Bilanz
+1,5 t C/ha*Jahr

Vorrat
Vorrat Streu &

100t C/ha Erntereste 100t C/ha
Biomasse 5t C/ha*Jahr Boden

Photosynthese Verénderung Verdnderung
1t C/ha * Jahr 0,5t C/ha * Jahr

Faustformel fir Grollenordnungen:
Vorrat : Fluss : Bilanz = 100:10:1

Nordwestdeutsche
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Bodenkohlenstoff — Fliessgleichgewicht

— = Fliel’gleichgewicht

A — C-Vorrat
Veranderung Veranderung

ideales Fliessgleichgewicht — Input und Output konstant

Kohlenstoffvorrat (t/ha)

Zeit
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Bodenkohlenstoff — Fliessgleichgewicht

— = Fliel’gleichgewicht

A — C-Vorrat
Veranderung Veranderung

ideales Fliessgleichgewicht — Input und Output konstant
Schwankungen sind immer vorhanden:

- jahreszeitliche Dynamik

- Bestandsdynamik

- ,,Gleichgewicht” Uber zeitliche / rdumliche Skalen

Kohlenstoffvorrat (t/ha)

Zeit

—
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Bodenkohlenstoff — Fliessgleichgewicht

A

Verdnderung Verinderung - - Eli\(jﬁgleichgewicht
— C-Vorra

Kohlenstoffvorrat (t/ha)
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Was bedeutet das fur den Waldboden?

>

Die Senke ,Waldboden“ ist endlich (“Fliessgleichgewicht®)

Veranderungen der SpeichergrolRe bedirfen Veranderung des Inputs
oder Outputs

Um ein Vorratsniveau zu halten, missen die entsprechenden Faktoren
konstant bleiben

Ein Aufbau dauert viel langer als ein Verlust (,,slow in — rapid out”,

)

Ein Aufbau von C-Vorraten (,,biologische Senke®) ist reversibel

Eine Nutzung von biologischen Senken birgt das Risiko durch
Veranderung der Bedingungen (Klimawandel, Kalamitaten,
Altersstruktur) zu einer Quelle zu werden

Nutzung von biologischen Senken allenfalls Zwischenlosung ->
Quellen mussen reduziert werden

—_—=
m NW-FVA
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Auswirkungen des Klimawandels auf Kohlenstoffvorrate im Boden
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Faktoren fur die Veranderung der Vorrate im Boden

Temperatur (+) und Wasserbilanz (-)
1

Boden

Textur
Versauerung
Streu & Skelettgehalt
Erntereste .
Grundwasser/Staundsse

OUTPUT

Atmung der Mikroorganismen
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Faktor Temperatur: Einfluss auf die CO,-Freisetzung

A

>

0 25

Veranderung der mikrobiellen Atmungsrate bei optimalen Feuchtebedingungen
und gleichem Substratangebot in Abhangigkeit der Temperatur.

—
m NW-FVA
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Faktor Wasser: Einfluss auf die CO,-Freisetzung

Optimum

Extrem: Schwarzerde Extrem: Moore

Wassermangel Sauerstoffmangel

CO,-Freistezung

Wassergefiillter Porenraum
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Was bedeutet das fur den Bodenkohlenstoff?

« Hohere Temperatur = mehr CO,-Freisetzung

. Bodenfeuchte:
Optimum

A Wassermangel %ttt Sauerstoffmangel

+\
< CO, ++

4 <= Zukunft

+ Ausgangsbedingungen

CO,-Freisetzung

Wassergefiillter Porenraum

« Klimawandel

Nordwestdeutsche
Forstliche Versuchsanstalt



Was bedeutet das fur den Bodenkohlenstoff?

e Hdhere Temperatur = mehr CO,-Freisetzung, aber:

4

< Der am starksten limitierende Faktor begrenzt dabei die
Freisetzung von CO,

o Bodenfeuchte: je nach Ausgangsbedingungen
- Bei Verschiebung in den Optimalbereich: Anregung der CO,-
Freisetzung
- Bei Verschiebung aus dem Optimalbereich: Hemmung der
CO,-Freisetzung

» Optimale Bedingungen von Bodenfeuchte und Temperatur sind
im Jahresverlauf haufig verschoben

» Generelle Aussage der Wirkung daher problematisch

» Hohenlagen sind pradestiniert fiir C-Verlust durch Erwarmung

—_—=
m NW-FVA
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C-Vorrate in der organischen Auflage

Kilometers
[ N e
0 8 1624 324048 56 64

H -32 5

* (C-Vorrate in Hohenlagen sind hoch
e Kihle und feuchte Bedingungen
-> suboptimale Abbaubedingungen
 Erwarmung fihrt zu héherer Verdunstung
-> bessere Abbaubedingungen
* Analogie: Hohenstufen verschieben sich nach
unten

s Allerdings verbessern sich voraussichtlich
auch die Wachstumsbedingungen
-> dies wird wahrscheinlich den erhohten
Abbau nicht kompensieren

Regionalisierte Kohlenstoffvorrate (t ha) in der organischen Auflage hessischer Waldboden.

===
m e (Heitkamp et al. 2021, verandert)
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Veranderung der Kohlenstoffvorrate im Boden

Temperatur (+) und Wasserbilanz (-)

Bewirtschaftung

&
Baumartenwahl
Boden
Menge und
Qualitit ULl OUTPUT

Versauerung
Streu & Skelettgehalt
Erntereste .
Grundwasser/Staundsse

Atmung der Mikroorganismen

Artenzusammensetzung der
Bodenfauna und Mikroorganismen
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Effekt von Baumarten auf Bodenkohlenstoffvorrate

Organische Auflage (Sachsen-Anhalt @ ca. 25 t C/ha)

o Vorrate unter Nadelwald ca. 2 bis 4 mal so hoch wie unter Laubwald.
Sachsen-Anhalt: ca. 30 vs. 5-10 t C/ha ( )

Mineralboden (Sachsen-Anhalt @ ca. 120 t C/ha, 90 cm Tiefe)

o Unter Mischbestanden ca. +10% der Vorrate (bis 50 cm,
).

o Unter Laubwald ca. +10% der Vorrate im Vergleich zu Nadelwald

(Metaanalyse, Tiefe je nach Studie; )

o BZE-Daten: Keine Unterschiede Uber das gesamte Profil (1m, Ausgleich
des Befunds in 50-100 cm Tiefe ).

o Insgesamt unsichere Datenlage, da Bestand und Standort abhangig
sind

===
m NW-FVA
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Was bedeutet das fur den Boden bei Entwicklung von
Nadelwald in Mischwald?

o Vorrate der organischen Auflage werden wahrscheinlich sinken
-> CO,-Freisetzung

o Ob dies durch mehr Kohlenstoff im Mineralboden kompensiert
wird, ist unsicher

-> Wenn, dann eher langfristig (,,slow in — rapid out”)

o« Humusabbau setzt Nahrstoffe frei — Wirkung auf
Biomassewachstum und Vitalitat???

» Zunachst kontrar zur gesellschaftlich-politischen Erwartung
ansteigender Senkenstarke von Waldékosystemen

» Auch die Idee einer ,temporaren Zwischenlosung als
biologische Senke” ist damit fiir den Waldboden fraglich

> Stabile Bestande sind fiir den Erhalt von
Bodenkohlenstoffvorraten entscheidend

—_—=
m NW-FVA
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Kalamitaten — Sturmwurf Schweiz

30- Entwicklung der C-Vorrate im
© 2 SOC stocks field study: - Boden nach Sturmwurf tiber einen
S~ O Lothar control =~ : _
2 204 = o Vivinn oo Hoéhengradienten (400 — 1600 m)
"&; O Lothar windthrow
e — 2 .............. A Vivian windthrow
S P = * Schneller Verlust von
O 0 : Kohlenstoff (Minimum nach 5-
I I I I I I I |
110 0 10 20 30 40 50 60 70 10 Jahren)
Jahre
1600 m a.s.l.

Windthrow
400 m a.s.l.
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Kalamitaten — Sturmwurf Schweiz

30- Entwicklung der C-Vorrate im
© A SOC stocks field study:  Boden nach Sturmwurf Giber einen
e o Lothar control = ; _
£ 734 - A Vivian oo Hohengradienten (<500 — 1500 m)
"&; © Lothar windthrow
= R A Vivian windthrow
9 109 ¢  Schneller Verlust von
O 0 ¥ < Kohlenstoff (Minimum nach 5-
I I I I I I I |
10 Jahren)
-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Jahre * Langsame Regeneration: nach

20-50 Jahren ist
Ausgangszustand nur

ko
B Sturmwurf annihernd erreicht
*kk » Slow in - rapid out!
- ._ - Mineralboden kaum betroffen — starke Verluste in der

Gesamt Auflage Mineral organischen Auflage
» Auflagehumus # verlassliche Senke

@ Kontrolle

C-Vorrat

===
m e (Mayer et al. 2023, verandert)
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Zwischenfazit

« Biologische Senken sind endlich und reversibel
o Slow in -rapid out

o Wirkung von héheren Temperaturen und weniger
Wasserverfligbarkeit sind standortabhangig
-> Hohenlagen sind besonders gefahrdet

o Entwicklung von Nadelholz -> Laubholz wird wahrscheinlich zunachst
C-Verluste aus der organischen Auflage verursachen

o Die organische Auflage ist keine verlassliche Senke und extrem anfallig
gegenUber Kalamitaten (Sturm, Feuer, etc.)

» Verluste in der Humusauflage zugunsten stabilerer organischer
Substanz sind auch eine Risikovorsorge

—_—=
m NW-FVA
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Bodenschutzkalkung — Gewinne im Mineralboden?

c Sand % (0-5 cm) ungekalkt == gekalkt
-33%" —— % (n= i 5
Liof fam—a— | RS o) Auflage | o
-60%" —— o 4_'
Oh | -76%"" ——A—— s : : H
5-10 =it
.9‘:3 0-5cm | P N T 10-30 - |—-—+—-—-{
=1 : :
s I 30-60 e e L
2 5-10cm | A .
10-30em | . A 20 -10 0 10 20
— . ;
30-60cm | —A— 3 ¥
umme
-15 -10 -5 0 5 10 15 -40 -20 0 20 40
A C-Vorrat (Mg C ha ')
Differenz von Kontrolle zu gekalkter Differenz von C-Vorraten (t/ha) im
Parzelle, differenziert nach Boden zwischen BZE | und BZE II,
Sandgehalt. Ergebnisse aus getrennt nach gekalkten und
langjahrigen Kalkungsversuchen. ungekalkten Standorten
(Niedersachsen)
_— HESSEN g
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Entwicklung der C-Vorrate im Boden, Sachsen-Anhalt

Entwicklung der Kohlenstoffvorrate BZE | und BZE 11 (1993 — 2007)
BZE: Bodenzustandserhebung

(m NW-FVA (Evers et al., 2022)
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Entwicklung der C-Vorrate im Boden, Sachsen-Anhalt

« Sehr starker Anstieg der Vorrate um @ 34 t/ha (+40%) auf 130
t/hain 15 Jahren

o Entspricht einer Zunahme von ca. 2,5 t/ha*Jahr (Deutschland:
0,3-0,7 t/ha*Jahr)!

Differenzen + Konfidenzintervalle

Auflage | | -
05 | ——
5-10 | | ol
10-30 »
30-60 | e
60-90 .
-20 -10 0 10 20
Summe | %—Q——
40 20 0 20 40
===
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Entwicklung der C-Vorrate im Boden, Sachsen-Anhalt

« Sehr starker Anstieg der Vorrate um @ 34 t/ha (+40%) auf 130
t/hain 15 Jahren

o Entspricht einer Zunahme von ca. 2,5 t/ha*Jahr (Deutschland:
0,3-0,7 t/ha*Jahr)!

e Die Zunahme unter 30 cm Tiefe ist unrealistisch und vermutlich
auch methodisch bedingt:

BZE I: nasse Veraschung — problematisch bei geringen C-Gehalten,
erfasst kein ,,Black Carbon” (aus Ruf3/Kohle)
BZE II: Elementar Analysator erfasst C-Gehalte komplett

o Berlicksichtigung der Veranderung bis 30 cm Tiefe: Anstieg von
ca. 1,5 t/ha*Jahr

===
m NW-FVA
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Konsequenz der methodischen Unterschiede

o Abschatzung der Entwicklung der C-Vorrate sehr unsicher

« Je nach Beeinflussungsgrad mit Flugasche standortlich sehr
unterschiedlich

[ BzEI
140 W BzEI
[ Differenz
120
T 100
2
P
o
§ 80 T
S 60 l
40 _|_ I
20 |
0 :
Nord Ost Bitterfeld
P
m NW-FVA (Evers et al., 2022, verandert)
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Konsequenz der methodischen Unterschiede

o Abschatzung der Entwicklung der C-Vorrate sehr unsicher

o Je nach Beeinflussungsgrad mit Flugasche standortlich sehr
unterschiedlich

» Abwarten der Ergebnisse der BZE IIl mit vergleichbarer
Methodik

» Lesen Sie vor der Beschaftigung mit Bodenkohlenstoff in
Sachsen-Anhalt den Waldzustandsbericht
Kapitel 7 (S. 234)

7 Flugasche, Diingung, Waldkalkung und Bodenbearbeitung
Jan Evers, Bernd Abrends

HESSEN :
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Diskussion: Maldnahmen

Kalkung Flachenraumung

Waldmoorrevitalisierung  Stubbentnahme

Vollbaumernte

Felix Heitkamp
m NW-FVA I
Nordwosldeutacho Sachgebiet Nahrstoffmanagement
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Felix Heitkamp

Sachgebiet Nahrstoffmanagement
felix.heitkamp@nw-fva.de

Vielen Dank fur lhr Interesse!
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Moorrevitalisierung

e« Groles Thema in der Landwirtschaft

« Drainierte Moore als CO,-Quelle
3bis7tC/ ha__an Verlusten pro Jahr
47 Mio t CO,-Aquivalente pro Jahr (5,4% der Emissionen!)

« Intakte Moore: Speicherraten von 0 bis 1 t C/ ha*Jahr (also weniger
als derzeit Waldbdkosysteme)

o Beigut durchgefiuhrter Wiedervernassung 1 bis 4 t C/ha*Jahr an
Aufnahme

» Vor allem im Staatsforst vergleichsweise* einfach durchzufiihrende
Malinahme

» Reduzierung einer Treibhausgasquelle, ggf. sogar mit Senkenwirkung

*im Vergleich zu landwirtschaftlich genutzten Flachen mit Kldrung von Entschadigungen etc.

===
m NW-FVA
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Bodenbearbeitung, Flachenraumung, Vollbaumnutzung

Storung der Bodenstruktur: Beschleunigung der Mineralisierung
(,Output®) und je nach Methode auch:

« Entzug organischer Substanz (,Input®) von der Flache

. Walle und Haufenbildung vermeiden: kein Kontakt mit
mineralischer Bodensubstanz -> fehlende
Stabilisierungsmechanismen

« Entzug von Nahrstoffen -> Wachstum der Bestande und
Resilienz und Resistenz gegen Trockenheit beeintrachtigt

» Vermeidung auf mittleren und insbesondere ziemlich armen
Standorten

» Bei Dokumentation einmalig auf kraftigen und reichen
Standorten u.U. akzeptabel

—_—=
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Mortalitat und Ernahrung

A ; ; 1 B 0.16 e
06 ; p<0.001 ; _—_
| 0.12
Tu | 3 e
204 , g
® : *
= ! =
s . T 0.08
3] \ i o]
E : S
B o : 5
802 : 8
‘ : 0.04
0.0 F 000 :
0.8 1.2 1.6 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5
Foliar P (mg g~ d.m.) Foliar K (mg g~ d.m.)

Zusammenhang von Mortalitdit und P bzw. K Erndhrung von Buchen (Schweiz).
Mortalitatspeak 2019: 0,5%
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Stabilitat organischer Substanz — Streuqualitat und Standort

Eher Laubwald

Basenreich
Lehmig - tonig

Streu: leicht umsetzbar
C als Mikrobenreste

Aktive Fauna &
Bioturbation

Stabile organische Substanz
(wenig organische Auflage
und mineralassoziierte
Organik im Mineralboden)

- L L

MULL MODER Rohhumus
e & SILICATES
\"'\" o =
CARBONATES e o

g
MICROBIAL L

[BURROWING =y MACROFAUNA
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Dekaden —

Dekaden?
Jahrhunderte? exaden

Umsatzzeit

Eher Nadelwald

Basenarm
Sandig

Streu: schwer umsetzbar
C als Pflanzenreste

Wenig aktive Fauna &
Anreicherung als Auflage

Labile organische Substanz
(organische Auflage und
partikuldre Organik im
Mineralboden)
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Was bedeutet das fur den Bodenkohlenstoff?

« Klima ist ein wichtiger Faktor, aber:
< Standort und Bestockung sind entscheidende Modifikatoren

« Sandige und saure Boden: Anreicherung von relativ schnell
umsetzbarer organischer Substanz. Vor allem unter Nadelwald
Bildung machtiger Auflagehorizonte (Moder/Rohhumus)

o Ausnahmen bestatigen die Regel: Heidenutzung / starke Podsolierung kann zu sehr
stabilen Aluminium-Humus Komplexen fiihren

o Lehmige und basenreiche Boden: Stabilisierung durch die
mineralische Matrix (,Ton-Humus-Komplexe®). Vor allem unter
Laubwald kaum Auflagehorizonte (Mullhumus)

» Nicht nur die Vorrate, auch Eigenschaften der organischen Substanz
mussen berucksichtigt werden

» Verluste in der Humusauflage zugunsten stabilerer organischer
Substanz sind auch eine Risikovorsorge

—_—=
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Forstlich relevante Sektoren

Klimaschutzbilanz Walder und nachgelagerter Holzverwendung in Deutschland:
C-Festlegung und C-Emissionsminderung durch Substitution [Mio. t CO,-Aquivalente pro Jahr]
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