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Organisch gebundener Kohlenstoff

im Waldboden

Die BZE 2 gibt einen Einblick in die GréBenordnung des Kohlenstoffspeichers

Alfred Schubert

Die Diskussion zur Klimadnderung bezieht seit einiger Zeit auch den organischen Kohlenstoff in Boden als CO,-Senke oder
CO,-Quelle mit ein. Da Deutschland sich verpflichtet hat, im Rahmen des Kyoto-Protokolls die Bodenvorréate des organischen Koh-
lenstoffs zu erheben, erfahrt diese Betrachtung eine bisher nicht dagewesene Brisanz. Verlassliche Werte kénnen hier nur mit
Hilfe von Inventuren wie der BZE 2 erhoben werden. Abgesehen von dieser »neuen Fragestellung« bieten Daten zum Boden-

Kohlenstoff noch weitere wertvolle Informationen.

Waldboden enthalten je nach Horizont und Bodentiefe unter-
schiedliche Anteile von Mineralboden und Humus. In der Re-
gel nimmt der Humusanteil von oben nach unten ab. Die be-
deutendste Humusquelle sind abgefallene Blatter, Nadeln,
Zweige, Aste, Friichte, Rindenteile sowie die abgestorbenen
Wurzeln der Baume im Boden. Gefallene Streu und Wurzel-
streu werden im Boden zersetzt und schliefflich mineralisiert.
Dabei entstehen im Wesentlichen die zwei Humusformen
Ndhrhumus und Dauerhumus, die auf die unterschiedliche
Abbauresistenz der Streu-Wurzel-Bestandteile zuriickzufiih-
ren sind. Der Nahrhumus wird in der Regel in kurzen Zeitrau-
men umgesetzt (Jahre bis Jahrzehnte) und ist hauptséachlich
fiir die Nahrstoffnachlieferung verantwortlich. Dagegen wird
der Dauerhumus in deutlich langeren Zeitraumen (Jahrhun-
derte bis Jahrtausende) abgebaut und reichert sich in den Bo-
den an. Die Nahrhumusanteile sind in den Oberbodenhori-
zonten deutlich hoher als in den unteren Horizonten. Beim
Dauerhumus ist es umgekehrt. Die Humusgehalte und -vorra-
te in den Waldboden sind ein Ergebnis des Zusammenspiels
unterschiedlicher Standortsfaktoren wie Ausgangsgestein der
Bodenbildung, Zeitraum der Bodenbildung, Relief, Expositi-
on, Klima, Vegetation und Art der Waldbewirtschaftung. Die
beiden letzten Faktoren bedingen sich gegenseitig und wirken
sich auf den Humus vor allem in den obersten Bodenhorizon-
ten sehr kurzfristig und sehr dynamisch aus (Scheffer und
Schachtschabel 1998). Die Relation zwischen dem ober- und un-
terirdischen Kohlenstoffspeicher in Wéldern umfasst eine gro-
Re Spannbreite. Als mittlere Faustzahl wird in der Literatur
fiir Europa ein Verhéltnis von 1:2 angegeben (FAO 2005).

Organische Kohlenstoffvorrate in bayerischen
Waldbéden

Der Kohlenstoff in Boden liegt in karbonatischer (Kalk-Dolo-
mit-Gesteine und -Mergel) und organisch gebundener (Hu-
mus) Form vor. Im Rahmen der BZE 2 wurden beide Kohlen-
stoffbindungsformen analytisch bestimmt. In Abbildung 2
sind alle 372 beprobten BZE-Punkte mit ihren Vorratssum-
men des organischen Kohlenstoffs bis 150 Zentimeter Tiefe in
Form einer Summenkurve dargestellt. Die Summenkurve
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Abbildung 1: Mit der Rammkernsonde werden Bodenproben
bis aus einer Tiefe von 150 cm gewonnen.

zeigt den Wertebereich der Kohlenstoffvorréte, in dem die ein-
zelnen BZE-Punkte aufsteigend angeordnet sind. Der niedrigs-
te Wert aller BZE Punkte liegt bei 35, der hochste bei 1.144
Tonnen pro Hektar (t/ha). Der 50-Prozent-Wert (Median) liegt

11



BODENZUSTANDSERHEBUNG
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Abbildung 2: Kohlenstoffvorrate: Werteverteilung (Summenkurve)
und Vorkommen (Wertebereiche) in den Wuchsgebieten Bayerns

bei 117 t/ha. Die Werteverteilung erstreckt sich tiber einen
sehr weiten Bereich und es gibt keinen BZE-Punkt ohne Hu-
mus. Die Karte Bayerns rechts davon veranschaulicht die fla-

Organische Kohlenstoffvorrate in unterschiedlichen
Bodenbereichen

chige Verteilung der Wertebereiche.

An BZE-Punkten mit sehr flachgriindigen und sehr steini-
gen Boden findet man trotz hoher Kohlenstoffgehalte generell
sehr geringe Vorrate organischen Kohlenstoffs. Extrem hohe
Vorréte finden sich an Punkten ohne oder mit sehr geringem
Mineralbodenanteil. Das sind in der Regel Moore und Anmoo-
re mit sehr hohen Gehalten organischer Substanz. Schwer-
punkte bei den Vorratswerten sind im Siiden und Osten
Bayerns zu erkennen. Dies gibt erste Hinweise auf die ver-
antwortlichen Standortsfaktoren.
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Abbildung 3: Die Kohlenstoffvorrate an den BZE-Inventurpunkten
in drei unterschiedlichen Bodenbereichen. Bemerkenswert ist
der vergleichsweise geringe Kohlenstoffvorrat der Humusauflage.
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Neben Kohlenstoffvorraten des Gesamtprofils ist es auch in-
teressant, sich einzelne ausgewahlte Bodenbereiche (organi-
sche Auflagen, Auflage + 30 cm Mineralboden, Auflage + 100
cm Mineralboden) genauer auf die Vorrate hin anzusehen. Die
Kohlenstoffvorrate in den organischen Auflagen (L/O; + O,)
stehen in enger Beziehung zur Streu der aufstockenden Wald-
bestdnde und werden am starksten von kurzfristigen Verén-
derungen der Standortsfaktoren beeinflusst (siche oben). Die
Kohlenstoffvorrate der Auflage und des Mineralbodens der
obersten 30 Zentimeter werden zu einem Vorratswert zusam-
mengefasst. Wenn in der Standortskunde der Oberboden an-
gesprochen wird, entspricht das weitgehend diesem Bodenbe-
reich.

Abbildung 3 zeigt die drei Bodenbereiche mit ihren Vor-
ratswerten und ihrer Streuung in Form von Boxplots. Den Ma-
ximalwert bei den Auflagen repréasentiert ein BZE-Punkt mit
Tangelhumus in den Bayerischen Alpen. Die Extremwerte bei
den beiden anderen Bodenbereichen oberhalb 95 Prozent sind
alle auf Moor- und Anmoorstandorte zurtickzufiihren.

Die vergleichsweise geringen Kohlenstoffvorrate in den
Humusauflagen gegeniiber den anderen Bodenbereichen fal-
len auf. Im Vergleich zu den Mineralbodenhorizonten findet
man in den Auflagen zwar die hochsten Anteile organischen
Kohlenstoffs, andererseits haben die Proben ein sehr geringes
spezifisches Gewicht. Diese beiden Faktoren sind in den Be-
rechnungsverfahren fiir Vorrate gegenlaufig. Humusformen
mit deutlicher Differenzierung in méchtige Oy und O,-Hori-
zonte zeichnen Inventurpunkte mit gghemmtem Abbau aus
(z. B. Rohhumus, rohhumusartiger Moder bis Moder). Im
Oberboden sind deutlich groRere Vorrate organischen Koh-
lenstoffs gespeichert. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass die
mineralischen Oberbodenhorizonte einerseits noch nennens-
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werte Kohlenstoffgehalte aufweisen, andererseits das spezifi-
sche Gewicht schon deutlich {iber denen der Auflagen liegt.
Der dritte Bodenbereich bis einen Meter Tiefe weist zwar noch
einmal einen deutlich hoheren Vorrat organischen Kohlen-
stoffs gegeniiber dem Oberbodenbereich auf, aber die zuséatz-
lichen 70 Zentimeter im Bodenprofil tragen nur untergeord-
net zum Vorrat bei. Die Kohlenstoffgehalte liegen in den
Unterbodenhorizonten haufig bei einem Prozent und darun-
ter. Andererseits ist das spezifische Gewicht des Bodens dort
hoch. Steine mindern allerdings des Ofteren den Vorrat. Auf
diese Weise kommen auch in diesen Bodenhorizonten nicht
zu vernachléssigende Kohlenstoffvorrate zustande. Hier im
Unterboden sind auch die hochsten Anteile abbauresistente-
rer Humusfraktionen anzutreffen.

In Boden stellt sich bei konstanten Standortsfaktoren iiber
lange Zeitraume ein Gleichgewicht zwischen Anlieferung und
Abbau der organischen Substanz ein (Scheffer und Schachtscha-
bel 1998). Ein wesentlicher Faktor, der schon in einem Zeit-
raum von Jahrhunderten den Vorrat organischen Kohlenstoffs
beeinflusst, ist die unterschiedlich intensive anthropogene
Nutzung organischer Substanz. Organischer Kohlenstoff kann
zu einer CO,-Senke werden, wenn dem Boden mehr organi-
sche Substanz zugefiihrt wird als die Bodenlebewesen mine-
ralisieren und veratmen und dem Boden nicht zu viel Kohlen-
stoff, beispielsweise auf Grund von Ubernutzung, entzogen
wird.

Die Daten der BZE 2 geben nicht nur Aufschluss iiber den
aktuellen Zustand der Waldboden. Es ist auch mdglich, sich
Vorstellungen iiber die Verdnderungen in der Zukunft zu ma-
chen - vor allem im Zuge des Klimawandels. Die zu erwarten-
de Temperaturerh6hung steht dabei im Mittelpunkt der Be-
trachtungen.

Organische Kohlenstoffvorrate in Abhangigkeit
von klimatischen GréBen

Die mittlere Jahrestemperatur, die Jahresniederschlagssum-
me, die Seehohe und der Fichten-/Kiefernanteil beeinflussen
den Kohlenstoffvorrat, der an den BZE-Punkten bestimmt
wurde. In die folgenden Betrachtungen beziehen wir die be-
reits genannten drei Waldbodenbereiche organische Auflage,
Oberboden (Auflage und Mineralboden 0-30 cm) und den Bo-
denbereich bis einen Meter Tiefe (Auflage und 0-100 cm) ein.

Fiir die organischen Auflagen zeigen die berechneten Kor-
relationen zu den Vorraten des organisch gebundenen Koh-
lenstoffes keine Abhangigkeiten von Niederschlag und Hohen-
lage, vernachlassigbar geringe bei Temperatur (schwach
signifikant) und einzig deutlichere vom Fichten-/Kiefernanteil
(hoch signifikant).

Betrachtet man nur die Oberbdden, zeigen sich folgende
Abhéangigkeiten: Fichten-/Kiefernanteil - signifikant; Tempe-
ratur, Niederschlag und Hohe —jeweils hoch signifikant.
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Fiir den Bodenbereich bis einen Meter Tiefe zeigt sich ein Ein-
fluss von Temperatur, Niederschlag und Hohe (jeweils hoch
signifikant), jedoch kein Einfluss des Fichten-Kiefern-Anteils.

Der Befund der statistischen Auswertung deutet darauf
hin, dass die Klimaparameter die Vorrate organischen Koh-
lenstoffs umso mehr beeinflussen, je mehr man auch die tie-
feren Bodenhorizonte einbezieht. Die Humusfraktionen in
groRerer Bodentiefe bestehen zu einem nicht zu vernachléssi-
genden Anteil aus sehr alten Humusbestandteilen. Diese sehr
alten Humusfragmente spiegeln den kontinuierlichen Klima-
einfluss vieler Jahrhunderte wider. In den obersten Bodenho-
rizonten wird dagegen der Einfluss der Baumartenzusammen-
setzung wichtiger. Er wirkt schon vergleichsweise kurzfristig
auf die Humusform und damit auf die Humusverteilung im
Oberboden.
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Kohlenstoff und Temperatur

Die Temperaturspanne der Waldstandorte Bayerns reicht von
3,0°C bis 9,0 °C. Drei Viertel aller BZE-2-Punkte liegen zwi-
schen 7,0°C und 9,0 °C. In Abbildung 4 sind die Kohlenstoff-
vorrate von Auflage und Oberboden der einzelnen Tempera-
turklassen als Boxplots dargestellt. Die Mediane der Boxplots
nehmen von den kalten hin zu den warmen Temperaturklas-
sen ab. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die Temperaturbe-
reiche 3-4°C, 4-5°C und 9-10 °C nur mit sehr wenigen Pro-
benahmepunkten repréasentiert sind (zusammen nur 3,8
Prozent aller Punkte). Betrachtet man nur den Oberboden,
findet man die oben beschriebene Reihung annahernd wieder,
jedoch mit der Einschrankung, dass die Vorratswerte des or-
ganischen Kohlenstoffs in der Temperaturspanne 3-4 °C ge-
geniiber 4-5 °C zuriickgehen. Bei den Auflagen hingegen fin-
den sich die hochsten Vorrate im Temperaturbereich 6-7 °C
und nehmen von dort aus beidseitig ab. Dies ist auch der
Grund, warum fast keine statistisch belegbaren Zusammen-
hénge bestehen.

Diese ersten Auswertungen zeigen, dass im Zusammenwir-
ken der Standortsfaktoren auf den Vorrat der organischen
Substanz bayerischer Waldbdden die Klimaverhéltnisse einen
mehr oder weniger deutlichen Einfluss ausiiben. Daneben
zeigt sich noch die Wirkung der vorherrschenden Baumart. In
Sonderféllen spielt auch der Faktor Landschaftsgenese eine
Rolle. Beispielhaft stehen dafiir die Moorstandorte, die die
hochsten Vorratswerte aufweisen, aber in warmem Klima lie-
gen und sich bis auf wenige Ausnahmen alle im Wuchsgebiet
14 (Schwabisch-Bayerische Jungmoriane und Molassevorber-
ge) konzentrieren. In diesem Fall beeinflusst die geomorpho-
logische Formung der Landschaft wéhrend der letzten Eiszeit
die Moorbildung und damit die Akkumulation der organi-
schen Substanz.

Die Bund/Lénder-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) ist
ein Arbeitsgremium der Umweltministerkonferenz (UMK), in
dem die fiir den Bodenschutz zustandigen obersten Behdrden
der Lander und des Bundes zusammenarbeiten, um Fragen ih-
res Aufgabenkreises zu erdrtern, Losungen auszuarbeiten und
Empfehlungen auszusprechen. Die LABO begleitet die Entwick-
lung des Bodenschutzes und des Bodenschutzrechts und unter-
stitzt den Erfahrungsaustausch zwischen dem Bund und den
Landern. Die Arbeitsgemeinschaft strebt insbesondere einen ein-
heitlichen Vollzug des Bodenschutzrechts an und unterbreitet
Vorschlage fir eine einheitliche Weiterentwicklung. Zu ihrem
Aufgabenbereich zahlt die Beratung der UMK und der Konfe-
renz der Amtschefs der Umweltministerien des Bundes und der
Lander (ACK).

Den Vorsitz des LABO-Leitungsgremiums nimmt 2009 und
2010 das Land Nordrhein-Westfalen wahr. AnschlieBend geht
der Vorsitz turnusmaBig auf das Land Rheinland-Pfalz tber.

red

14

Kohlenstoffvorrat
500

400

Extremwerte

Kohlenstoff [t/ha]

300

3 95%-Wert
200 75%-\Wert

3-4 4-5 5-6 6-7 7-8

Median

25%-Wert

5%-Wert

8-9 9-10

Temperaturklassen [°C]

Abbildung 4: Kohlenstoffvorrate Bayerns nach Temperaturklassen

Insgesamt handelt es sich bei den Vorraten organischen Koh-
lenstoffs in bayerischen Waldboden um eine robuste Grofe
gegeniiber kurzfristigen Veranderungen.

Gefahr fiir den organischen Kohlenstoff geht von einer Kli-
maerwarmung aus, auch wenn bisher klimawandelbedingte
Bodenveranderungen noch nicht gemessen werden konnten.
Der Klimawandel wirkt auf die Kohlenstoffvorréte ein, indem
auf Grund hoherer Temperaturen bei ausreichender Feuchtig-
keit der Kohlenstoff beschleunigt abgebaut wird. Am starks-
ten von klimatischen Anderungen und Nutzungen betroffen
waren die Vorrate in den humosen Auflagen und etwas abge-
schwécht die der Oberbdden bis 30 Zentimeter Tiefe. Kurz- bis
mittelfristige Verdnderungen werden sich hier wohl am
schnellsten nachweisen lassen. Dagegen werden die Vorréate
in den unteren Bodenhorizonten erst mittel- bis langfristig auf
diese Veranderungen reagieren. Deshalb wird es spannend,
die Frage zu klaren, ob die Vorrate organisch gebundenen
Kohlenstoffs in den Waldboden derzeit eine Senke oder kiinf-
tig eine Quelle fiir atmosphéarischen Kohlenstoff darstellen.
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