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Waldbdden spielen eine wichtige Rolle im globalen Kohlenstoffkreislauf. Sie sind (global betrachtet) ein groBeres Reservoir flir
organischen Kohlenstoff als Pflanzen und Atmosphdre zusammen. Die Hohe der Kohlenstoffvorréte in den Waldbdden Deutsch-
lands wird besonders durch die Standortsqualitat (pH-Wert, Textur), aber auch durch atmosphérische Stoffeintrage (Stickstoffde-

position) beeinflusst. Weiterhin deuten die Ergebnisse der Bodenzustandserhebung (BZE) darauf hin, dass sich mit einer ange-

passten Bewirtschaftung (Baumartenwahl) das Kohlenstoffspeichervermdgen von Waldbdden womdglich beeinflussen lasst.

Erik Griineberg, Winfried Riek, Ingo Schoning,
Jan Evers, Peter Hartmann, Daniel Ziche

‘ X ]:’a’lder spielen eine wichtige Rolle im
globalen Kohlenstoffkreislauf, da
sie der Atmosphire durch Photosynthese

CO, entziehen und Kohlenstoff (C) in die
Biomasse einbauen. Ein Teil des in der Bio-

masse gebundenen Kohlenstoffs wird dem
Boden als Streu zugefithrt und in unter-
schiedlichster Form — angefangen von kaum
zersetzter Pflanzenstreu, iiber Holzkohle
bis hin zu sehr alten, humifizierten Kom-
ponenten — als organische Bodensubstanz
festgelegt. Diese erfiillt wichtige Boden-
funktionen, indem sie u.a. ein wichtiger
Sorbent fiir organische und anorganische
Stoffe ist und beispielsweise auch das Was-
serspeichervermdgen und die Nihrstoffver-
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fugbarkeit fiir Pflanzen positiv beeinflusst.
Allein Waldboden speichern ein Drittel des
organischen Kohlenstoffs weltweit und sind
somit ein grofseres Kohlenstoffreservoir als

Pflanzen und Atmosphire zusammen [1].
Dabei ist die Hohe des im Boden gespei-
cherten Kohlenstoffs neben den bodenphy-
sikalischen und chemischen FEigenschaften
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Abb. 2: Kohlenstoffvorrite im Auflagehumus und Mineralboden fiir unterschiedliche Bestinde
auf Locker- (a, b) und Festgesteinsstandorten (c, d) mit unterschiedlicher Nihrstoffausstattung
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sowie Klimafaktoren auch von
der Bestockung und dem Was-

N-Deposition 0,10

serregime  abhingig. Waldbe-

wirtschaftungspraktiken ~ wie

0,06 e=043

Tieflands und umfassen eine Zu-
nahme bis >0,6 t ha'. AufSerhalb
des Tieflands sind vergleichbare

Zunahmen der Mineralbo-

Drainage, Durchforstung, Holz- DT denvorrite nur im nordlichen
ernte, Bodenbearbeitung oder C-Vorrat Bereich des Oberrheinischen
Kalkung wirken sich ebenfalls Tieflands und der Rhein-Maine-
auf die Kohlenstoffspeicherung pH-Wert 031 bene zu beobachten. Im Bereich
aus [2]. Zudem beeinflussen der Berg- und Hugellander sind
atmosphirische  Stoffeintrige C-Vorrat im Auflagehumus tiberwiegend
wie die Stickstoffdeposition den Temperatur jahrliche Abnahmeraten von bis
Kohlenstoffkreislauf in Waldbo- 6= 090 >0,26 t ha'! zu verzeichnen. Als

den. Bereits mit der Auswertung

der ersten bundesweiten BZE

wurden fiir Waldboden Zusam-

Niederschlag

~0,23

menhinge zwischen Kohlen-
stoffvorraiten und Bodenkenn-
werten prasentiert [3]. Mit der
Wiederholung der BZE im Wald
lassen sich nunmehr auch Ein-
flisse von Umweltparametern
auf Anderungen des Bodenkoh-

lenstoffvorrats beleuchten [4].

Status und
Veranderungen von
Kohlenstoffvorraten

In den Waldboden Deutschlands sind grofe
Mengen Kohlenstoff gebunden. Der Aufla-
gehumus und der Mineralboden bis 90 cm
Tiefe zusammen speichern durchschnittlich
119,2 = 1,8 t C ha'!, was nach AK Stand-
ortskartierung [5] im mittleren Bewertungs-
bereich liegt. Wenn die Waldflache der zwei-
ten Bundeswaldinventur von 1,36 Mio ha
zugrunde gelegt wird, so ergibt das fiir den
Waldboden einen Kohlenstoffpool von ca.
162 Mio. t. Bezogen auf den Gesamtvorrat
sind im Auflagehumus 17 % und in den
oberen 30 cm des Mineralbodens 57 % des
Gesamtvorrats enthal-

Abb. 3: Ergebnisse des Strukturgleichungsmodells fiir den Auflagebu-
mus. Pfadkoeffizienten und Fehlervarianzen (e) geben Stirke und Rich-
tung des Zusammenhangs wieder. Angegeben sind Zuweisungen von
signifikanten (durchgezogener Pfeil) und nicht signifikanten (gestrichelter
Pfeil) Einfliissen sowie von direkten Effekten (gerichtete Pfeile) und
Kovarianzen (gebogener Doppelpfeil). Durch Weglassen eines Pfeils wird
der zugehorige Koeffizient auf 0 gesetzt. (N-Deposition = Stickstoffde-
position, KAKeff = effektive Kationenaustauschkapazitit, C-Gehalt =
organischer Kohlenstoffgehalt; C-Vorrat = organischer Kohlenstoffvorrat,
AC-Vorrat = Anderungsrate des organischen Koblenstoffvorrats)

humus ist eine leichte jahrliche Zunahme
um 0,06 = 0,03 t ha! zu verzeichnen. Im
Mineralboden ergibt sich ebenfalls eine Zu-
nahme von jihrlich 0,69 + 0,05 t ha'' in 0
bis 30 cm Tiefe bzw. von 0,08 £ 0,04 thain
30 bis 60 cm Tiefe. Allerdings ist die jahrli-
che Anderungsrate mit -0,02 = 0,03 t ha™ in
60 bis 90 cm Tiefe negativ. Fur das Gesamt-
profil ergibt sich somit eine Zunahme iiber
den gesamten Zeitraum von 11,3 t ha'. Die
Vorratsanderungen des Bodenkohlenstoffs
zeichnen sich durch deutliche regionale
Unterschiede aus. Anhand von Differen-
zen wuchsgebietsbezogener Mittelwerte

aus BZE I und BZE 11

ten. Mit zunehmender
Bodentiefe nehmen
die Vorrite deutlich

Schneller Uberblick

lasst  sich  zeigen,
dass die bundesweit

starksten Kohlen-

ab; wobei in 30 bis
60 cm noch 17 % und
in 60 bis 90 cm noch
9 % des Kohlenstoffs
gespeichert sind. Mit
der Wiederholung der
BZE nach etwa 15
Jahren lassen sich die
durchschnittlichen
Anderungen der Koh-
lenstoffvorrite seit
der Erstinventur ab-
schitzen. Im Auflage-
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e \Waldbdden speichern ein Drittel des
organischen Kohlenstoffs weltweit

e Waldbewirtschaftungspraktiken wirken
sich auf die Kohlenstoffspeicherung aus

e Durch gezielte Selektion bestimmter
Baumarten lassen sich die C-Vorrate
im Boden méglicherweise erhthen, z. B.
durch eine stérkere Einbringung von
Laubbaumarten besonders auf Locker-
gesteinsstandorten und/oder néhrstoff-
reicheren Festgesteinsstandorten

stoffzunahmen  im
norddeutschen  Tief-
land zu verzeichnen
sind. Dieses trifft so-
wohl fiir die Vorrite
im Auflagehumus als
auch fur die Mineral-
bodenvorrite (0 bis
30 cm) zu. Bei letzte-
ren konzentrieren sich
die stirksten jihrli-
chen Anderungen im
ostlichen Bereich des

Ausnahme erscheint das gesamte
Alpenvorland, wo die Vorrite
jahrlich bis zu >0,18 t ha! zuge-
nommen haben. Die Mineralbo-

Grafik: T-WO

denvorrite weisen in den Berg-
und Higellindern tiberwiegend
leichte Zunahmen auf. Davon
abweichend treten besonders
Kalkstandorte wie die Schwi-
bische Alb, die Frankenalb oder
der Oberpfilzer Jura mit einer
jahrlichen Abnahme von bis zu
>0,3 t C ha! in Erscheinung.

Welchen Einfluss haben
Bestand und Standort auf die
Kohlenstoffspeicherung?

Es ist bekannt, dass die Standortsbedin-
gungen und der Bestand die Hohe des im
Waldboden gespeicherten Kohlenstoffs be-
einflussen. Daher wurden Nadel- und Laub-
holzbestinde mit einem Reinbestandsanteil
von 90 % fiir sowohl basenarme als auch ba-
senreiche Standorte auf jeweils unterschiedli-
chen Gesteinsarten untersucht. Wie in Abb. 2
aufgefthrt, sind die Kohlenstoffvorrite im
Auflagehumus unter Nadelwaldbestinden
hoher als unter Laubwaldbestanden. Weiter-
hin finden sich unabhingig vom Bestand auf
den basenarmen Standorten deutlich hohere
Vorrite als auf den basenreicheren Standor-
ten. In den oberen 30 cm des Mineralbodens
sind tendenziell die Vorrite unter Laubwil-
dern hoher als unter Nadelwildern, wobei
unabhingig vom Bestand Standorte aus ba-
senreichem Festgestein hohere Vorrite auf-
weisen. Der Mineralboden zwischen 30 und
90 cm speichert etwa halb so viel Kohlen-
stoff wie der dariiber liegende Mineralboden.
Dabei streuen die Werte zwischen den einzel-
nen Gruppen betrichtlich und differenzieren
kaum iiber die verschiedenen Standorte. Eine
Tendenz hoherer Vorrite auf Lockergesteins-
standorten unter Laubwald im Vergleich zu
Nadelwald ist jedoch erkennbar.
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e= fn 4
N-Deposition 0,16 0,30 KAK¢
0,49
e=0,70
0,41
pH-Wert C-Gehalt
0,60 Abb. 4: Ergebnisse
e=0.56 des Strukturglei-
chungsmodells fiir
Tongehalt C-Vorrat die oberen 30 cm des
Mineralbodens. Be-
e=0,96 schreibung der Pfad-
g i koeffizienten, Pfeile
g Derbholzvol. AC-Vorrat und Variablen siebe
¢ Abb. 3.

Zusammenhang zwischen
Umweltfaktoren und Speicherver-
magen von Kohlenstoff

Mittels  Strukturgleichungsmodellierung
(SGM) konnen verschiedene, die Kohlen-
stoffvorrite und deren jihrliche Ande-
rungsrate beeinflussende Faktoren aufge-
deckt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Standortsqualitit (Tongehalt, pH-Wert)
eine entscheidende Rolle fiir die Speiche-
rung spielt. Standorte mit hohem pH-Wert
(in KCI gemessen) im Auflagehumus wei-
sen einen stirkeren Streuabbau und damit
geringere Kohlenstoffvorrite auf als Stand-
orte mit niedrigerem pH-Wert im Auflage-
humus, auf denen der Streuabbau gehemmt
ist (Abb. 3). Auch im Mineralboden ist der
pH-Wert entscheidend (Abb. 4), da hohere
pH-Werte fur eine bessere Einarbeitung
der oberirdischen Streu in den Mineral-
boden sorgen. Dieses fithrt zur Erhhung
des mikrobiellen Umsatzes und fordert so
die Stabilisierung von Kohlenstoff. Es hat
sich ebenfalls gezeigt, dass mit steigendem
Derbholzvolumen und der damit einher-
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gehenden Zunahme des Bestandsalters
die Kohlenstoffvorrite des Auflagehumus
ansteigen. Womoglich gab es in Bestinden
mit hohem Derbholzvolumen seit den letz-
ten BewirtschaftungsmafSnamen keine gro-
Beren Storungen, was eine Kohlenstoffak-
kumulation beglinstigen wiirde. Weiterhin
legen Wachstums- und Ertragstafeln den
Schluss nahe, dass die Bestandsproduktivi-
tdt alter Bestinde abnimmt und dass sich
ein Gleichgewichtszustand nach Jahrzehn-
ten einstellt. Untersuchungen in Nadelwal-
dern belegen einen Anstieg des Humusvor-
rats in der Auflage mit dem Bestandsalter,
wobei sich auch hier ein Gleichgewichts-
zustand nach mehreren Jahrzehnten ein-
stellt. Fiir den Mineralboden ergab sich ein
schwacher negativer Effekt zwischen dem
Derbholzvolumen und der Anderungsrate.
Offenbar befinden sich Boden unter alten
Bestinden bereits im FliefSgleichgewicht
von Zu- und Abfuhr des Kohlenstoffs,
wihrend Boden unter jiingeren Bestinden
noch Potenzial aufweisen, diesen zu bin-
den.

Ein weiterer, die Anderungsraten be-
einflussender Faktor stellt die Stick-
stoffdeposition dar. Mit dem zusitzlich
verfiigbaren Stickstoff konnte die Wachs-
tumsrate des Bestands stimuliert werden,
was zu einer Akkumulation der organi-
schen Bodensubstanz durch hohere Bi-
omasseeintrige fiihren kann. Weiterhin
konnte ein Uberangebot an Stickstoff
die Mikroorganismen veranlassen, we-
niger Kohlenstoff abzubauen, um an
Nihrstoffe heranzukommen. Dies wiirde
ebenfalls zu hoheren Vorriten im Mine-
ralboden fuhren.

Management von Boden-
kohlenstoff fir den Klimaschutz

Mit Blick auf den Klimaschutz wird die Spei-
cherung von atmosphirischem Kohlenstoff in
Boden als ein moglicher Beitrag zur Minde-
rung der atmosphirischen CO,-Konzentrati-
onen diskutiert. Die Ergebnisse der BZE zei-
gen, dass die Speicherung von Kohlenstoff im
Auflagehumus durch die Bewirtschaftung be-
einflusst wird, indem Laubbaumarten gerin-
gere Vorrite aufweisen als Nadelbaumarten.
Im Mineralboden hingegen ist der Einfluss
der Baumarten vergleichsweise gering aus-
gepragt. Dennoch diirften besonders Laub-
baumarten im Vergleich zu Nadelbaumarten
fur eine hohere Speicherung im Unterboden
und somit einer langfristigen Stabilisierung
pradestiniert sein, da der Kohlenstoffeintrag
in tiefe Bodenbereiche durch eine tiefere
Durchwurzelung, eine hohere biologische
Aktivitdt oder durch weniger Storungen auf-
grund einer erhohten Stabilitdt der Bestinde
begiinstigt wird. Da der Kohlenstoffpool
ebenfalls durch die Standortsverhiltnisse ge-
pragt ist, lielen sich durch gezielte Selektion
bestimmter Baumarten die Vorrite im Boden
moglicherweise erhohen. Ermoglicht werden
konnte dies durch eine stirkere Einbringung
von Laubbaumarten besonders auf Locker-
gesteinsstandorten und/oder nahrstoffrei-
cheren Festgesteinsstandorten. Weiterhin hat
sich gezeigt, dass Fremdstoffeintrage wie die
Stickstoffdeposition den Bodenkohlenstoff
im Wald beeinflussen. Allerdings sind die
Daten der BZE hinsichtlich der Auswertungs-
moglichkeiten fiir prozessrelevante Fragestel-
lungen wie der Riickkopplung von erhohtem
Stickstoffeintrag auf den Umsatz organischer
Substanz limitiert. Hierftir konnten die Daten
z.B. aus dem intensiven (Level II)-Monito-
ring und der BZE integrierend ausgewertet
werden. Indessen sollte die Reduktion von
Stickstoffeintrdgen eine besondere Prioritit
bei weiteren politischen Anstrengungen zur
Luftreinhaltung haben.
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