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6.1 Einleitung

Wailder spielen eine wichtige Rolle im globalen Kohlenstoffkreislauf. Atmosphéarisches Kohlen-
stoffdioxid (CO,) wird durch Photosynthese in pflanzlicher Biomasse fixiert, wobei etwa die Halfte
des zuvor in der pflanzlichen Biomasse gespeicherten Kohlenstoffs (C) durch die Respiration der
Pflanzen wieder an die Atmosphare abgegeben wird. Auch der verbleibende Anteil an C gelangt
nach dem Absterben der Pflanzenbestandteile z.B. in Form von Blattstreu oder Wurzelstreu in
den Boden. Béden sind das gréRte Reservoir im aktiven C-Kreislauf terrestrischer Okosysteme.
Weltweit enthalten diese bis in eine Tiefe von 1m ca. 1,5-2,0x 10>t C (Amundson 2001).
Waldboden allein speichern ein Drittel des organischen C weltweit und sind somit ein groReres
Reservoir fiir C als Pflanzen und Atmosphare zusammen (Schlesinger 1997).

Der in unterschiedlichster Form — angefangen von kaum zersetzter Pflanzenstreu, Gber Holzkohle
bis hin zu sehr alten, humifizierten Komponenten — nicht mineralisierte C wird im Boden als
organische Bodensubstanz festgelegt. Diese erfillt wichtige Bodenfunktionen, indem sie u.a. ein
wichtiger Sorbent fir organische und anorganische Stoffe ist und somit z.B. das Wasserspeicher-
vermogen und die Nahrstoffverfligbarkeit flir Pflanzen beeinflusst. Weiterhin dient sie den
heterotrophen Bodenorganismen als Lebensgrundlage und der Fauna und Mikroflora des Bodens
als Energiequelle, was die biologische Aktivitdt des Bodens beeinflusst. Im Boden kann C z.B.
durch Bindung an Bodenminerale Uber lange Zeit stabilisiert werden. Ein Teil des Boden-C wird
standig durch Mikroorganismen mineralisiert. Damit verbunden ist die Freisetzung von Boden-C
in Form von CO, und Methan (CHg). Zudem kann C in Form von gel6sten und partikularen
C-Komponenten ausgewaschen werden. Mit Blick auf den Klimaschutz wird die Sequestrierung
von atmospharischem C in Bdden als stabile organische Bodensubstanz als ein moglicher Beitrag
zur Minderung der atmospharischen CO,-Konzentrationen diskutiert (Janzen 2004).

Die Mineralisierung von organischer Bodensubstanz ist, wie alle chemischen und biochemischen
Prozesse, temperaturlimitiert und von der Wasserverfligbarkeit abhangig. Somit werden die
Hohe und Dynamik von C-Vorraten in Boden wesentlich vom Klima und durch Klimadanderungen
beeinflusst (Davidson & Janssens 2006, Lal & Lorenz 2012). Es ist jedoch noch weitgehend unklar,
warum ein Teil des C im Boden schnell umgesetzt wird, wahrend ein anderer Uber lange
Zeitrdume im Boden verbleibt. Bei der Anreicherung von C im Boden wird davon ausgegangen,
dass bestimmte Molekiile fir abbauende Organismen und ihre Enzyme nur begrenzt verfligbar
sind. Weiterhin kann der Mangel an Nahrstoffen oder Energiequellen (Oxydation anorganischer
Substanzen durch autotrophe Mikroorganismen bzw. Oxidation von Kohlenhydraten oder
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anderen energiereichen organischen Verbindungen durch heterotrophe Mikroorganismen) das
Wachstum der Mikroorganismen beschranken. Durch Bindung an Bodenmineralien oder durch
den Einschluss organischer Substanz in Mikroaggregate kénnen C-Verbindungen vor dem Abbau
geschitzt werden. Untersuchungen haben gezeigt, dass Boden weniger CO, freisetzen, wenn ein
grofRer Teil des C an Minerale gebunden ist (Six et al. 2000). Entscheidend fiir eine langfristige
Stabilisierung des organischen C ist die Bindung von organischer Substanz an Bodenminerale in
sogenannten Ton-Humus-Komplexen, deren Bildung vom Schluff- und Tongehalt eines Bodens
abhangt (Torn et al. 1997, Vogel et al. 2015). Somit sind die Mineralzusammensetzung der Boden
sowie deren bodenphysikalische Eigenschaften bedeutende Faktoren der C-Speicherung (Tan et
al. 2004). Zudem foérdern hohere pH-Werte und eine hohe Austauschkapazitdt die mikrobielle
Umsetzung der organischen Substanz des Bodens, wahrend deren Abbau durch niedrige pH-
Werte und eine niedrige Austauschkapazitdt gehemmt wird (Ladegaard-Pedersen et al. 2005,
Leuschner et al. 2013).

Neben klimatischen sowie bodenphysikalischen und -chemischen Eigenschaften steuern sowohl
direkte als auch indirekte Eingriffe des Menschen die C-Dynamik in Waldboden. Die Wahl der
Baumart und die damit einhergehende Zusammensetzung der Bestockung (ben einen Einfluss
auf die C-Vorrate aus, wobei ein umfangreiches Verstandnis beziglich Hohe und Dynamik bisher
fehlt (Ladegaard-Pedersen et al. 2005, Prietzel & Bachmann 2012). Daneben wirken sich
Waldbewirtschaftungspraktiken wie Drainage, Durchforstung, Holzernte, Bodenvorbereitung
oder Kalkung auf die Speicherung von C in Waldbéden aus. Untersuchungen zum Einfluss der
Kalkung auf die C-Vorrate ergeben widersprichliche Ergebnisse. Haufig wird von einem
verstarkten Abbau des Auflagehumus in Folge von Kalkungen und einer damit einhergehenden
reduzierten Akkumulation von organischer Substanz berichtet (Andersson & Nilsson 2001). In
Kalkungsversuchen zur Buche zeigte sich in den gekalkten Varianten im oberen Mineralboden
eine Zunahme von C, was die C-Verluste im Auflagehumus weitgehend ausglich (Evers et al.
2008). Andere Studien beobachteten wiederum nach einer initialen Erhohung eine nach wenigen
Wochen bis zu einigen Jahren andauernde Abnahme der Bodenatmung (lllmer & Schinner 1991,
Melvin et al. 2013). Dies zeigt, dass sowohl die kurzfristigen als auch die langfristigen Folgen einer
Kalkung auf die Dynamik des Boden-C noch unzureichend verstanden sind. Weiterhin belegen
eine Reihe von Untersuchungen einen indirekten anthropogenen Einfluss auf die C-Vorrate in
Waldboéden durch Stickstoff-(N)-Depositionen (de Vries & Posch 2011, de Vries et al. 2009,
Janssens et al. 2010). Ein Anstieg der N-Depositionen in Waldern kann lber einen langeren
Zeitraum mit einer Reduzierung des Abbaus von organischer Substanz einhergehen. Zudem kann
organische Bodensubstanz durch einen Anstieg der Streuproduktion und/oder durch die
zunehmende Rekalzitranz (schwer mikrobiell abbaubare makromolekulare Komponenten
aufgrund ihrer strukturchemisch bedingten Eigenschaften) einem N-angereicherten Auflage-
humus akkumulieren (de Vries et al. 2009). Aussagen Uber den Einfluss von N-Depositionen auf
die Speicherung von C in Waldern sind bisher unsicher und kénnen um ein bis zwei
GroRenordnungen variieren (Janssens et al. 2010).

|-182



Kapitel 6 Kohlenstoffvorrate und dessen zeitliche Verdnderungen in Waldbéden

Bereits mit der Auswertung der ersten bundesweiten Bodenzustandserhebung (BZE 1) wurden fir
die Waldboden Deutschlands raumliche Muster von C-Vorraten sowie Zusammenhadnge mit dem
Ausgangsgestein, der Textur und den Hauptbodentypen prasentiert (Wolff & Riek 1996).
Allerdings zeigten die Ergebnisse auch eine partielle Entkopplung von Stoffkreislaufen auf die
Dynamik von C-Vorrdten im Boden hinsichtlich depositionsbedingter saurer Niederschlage und
N-Eintrage. In den letzten Jahren sind einige Studien (iber C-Vorrate in Waldbéden veroffentlicht
worden. Auswertungen nationaler Inventuren in Bezug auf zeitliche Anderungen von C-Vorriten
sind hingegen selten, obwohl Informationen hierzu fiir die Berichterstattung unter der
Klimarahmenkonvention und dem Kyoto-Protokoll bendtigt werden (Jandl et al. 2007, Smith
2004). Auf europiischer Ebene variieren die abgeschiatzten jahrlichen Anderungsraten der
C-Vorrite zwischen 0,1-1,0 t ha™. Die Zunahme der C-Vorrite in Waldbéden wird durch héhere
N-Depositionen und/oder verdanderte Bewirtschaftungsformen erklart (de Vries et al. 2009, Liski
et al. 2002, Luyssaert et al. 2010). Fir Deutschland zeigen bereits regionalisierte Ergebnisse der
zweiten bundesweiten Bodenzustandserhebung (BZE Il) fir den Zeitraum zwischen 1990 und
2006 eine marginale jihrliche Vorratsabnahme von -0,02 t ha im Auflagehumus, jedoch eine
Zunahme in den oberen 30 cm des Mineralbodens von jahrlich 0,41 t ha™ (Griineberg et al. 2014).
Unterzeichnerstaaten des Kyoto-Protokolls sind aufgefordert, Anderungen von C-Vorriten zu
dokumentieren, um C-Kredite erhalten zu konnen. Des Weiteren sind sie verpflichtet, Rechen-
schaft (iber landnutzungsbedingte Anderungen von C-Vorriten abzulegen. Mit der Wiederholung
der bundesweiten Bodenzustandserhebung im Wald war es nun erstmalig moglich, nicht nur den
Status von C-Vorraten zu erfassen, sondern auch den Einfluss von verschiedensten Umwelt-
parametern auf die Anderungen der C-Vorrite (iber die Zeit zu beleuchten.

6.2 Kohlenstoffvorrate

6.2.1 Kohlenstoffstatus

Die Menge des im Profil (Auflagehumus und Mineralboden bis in eine maximale Tiefe von 90 cm)
gespeicherten C bel3uft sich im Mittel auf 117,1 + 1,7 t ha™* (Abb. I-6-1b; Kartenband Tab. 11-6-1).
Der im Profil vorhandene C-Vorrat liegt nach der Forstlichen Standortsaufnahme (AK
Standortskartierung 2003) im mittleren Bewertungsbereich. In Bezug auf diesen Bewertungs-
rahmen weisen auf Profilebene 5% der Standorte mit > 200t ha™ hohe und 1% der Standorte
mit > 400 t ha™ sehr hohe C-Vorrite auf (Kartenband Tab. 11-6-4). Hiufig sind Standorte mit sehr
hohen C-Vorraten organisch gepragt, wie z.B. ehemalige Hoch- oder Niedermoore, die bewaldet
sind. Die C-Vorrite von 46 % der Standorte sind als gering (<100tha™) oder sehr gering
(<50tha™) zu bewerten. Dies trifft besonders fiir flachgrindige Standorte zu. Ahnlich den
N-Vorraten (Kap. 5.2) zeigen die C-Vorrate einen typisch abnehmenden Verlauf mit zunehmender
Bodentiefe (Abb. I-6-1a, Kartenband Tab. II-6-1). Bezogen auf das Profil sind im Auflagehumus
18 % des gesamten C-Vorrats enthalten. Allerdings streuen im Auflagehumus die C-Vorrate
betrachtlich, was die grofle Spannweite der Werte zwischen 0,2 bis 190,0t hat und der sich
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daraus ergebende hohe Variationskoeffizient von 94 % verdeutlichen. Allein in den oberen 30 cm
des Mineralbodens sind 59 % des im Profil enthaltenen organischen C enthalten. Mit
zunehmender Bodentiefe nehmen die C-Vorrate jedoch deutlich ab. Im Mineralboden in
30-60 cm sind noch 18 % und in 60-90 cm sind noch 9 % des C gespeichert. Gleichzeitig steigt mit
zunehmender Profiltiefe die Variabilitat der C-Vorrate. Wahrend der Variationskoeffizient in der
obersten Tiefenstufe (5-10 cm) bei 50 % liegt, steigt dieser kontinuierlich mit jeder weiteren
Tiefenstufe an, um in der Tiefenstufe 60-90 cm ein Maxima bei 169 % einzunehmen. Die
Spannweite der Werte in den verschiedenen Tiefenstufen ist sehr unterschiedlich und schwankt
von 0,4 bis 142,5tCha'1 in Tiefenstufe 0-5cm und von 0,6 bis 590,9tCha™ in Tiefenstufe
10-30 cm.
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Abb. 1-6-1: Kohlenstoffvorrate in der Auflage und den fiinf Tiefenstufen (a) und im Profil (b) in
den Waldern Deutschlands im Zeitraum der BZE | und BZE Il sowie Veranderungen der Vorrite
von der BZE Il zur BZE | (c + d). Die Vorrate beinhalten Moor- und organisch gepragte Standorte,
ebenso wie BZE-Punkte, die nur in einer der beiden BZE-Erhebungen angesprochen wurden. Die
abgebildeten Verdnderungsraten beziehen sich auf die gepaarte Stichprobe, Moore und
Anmoore werden nicht beriicksichtigt. AusreiBer sind nicht abgebildet. Das Profil beinhaltet die
Auflage sowie den Mineralboden bis maximal 90 cm Bodentiefe.

6.2.2 Veranderungen der Kohlenstoffvorrate
Die Abschatzung der Veranderungen von C-Vorraten im Auflagehumus und im Mineralboden

zwischen den beiden Inventuren bezieht nur Standorte ein, die zu beiden Terminen beprobt
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worden sind (gepaarte Stichprobe). Weiterhin werden Hoch- und Niedermoorstandorte nicht in
die Auswertung einbezogen, da aufgrund des haufig sehr machtigen Torfkorpers, der Uber die
Zeit gesehen in seiner Machtigkeit variiert, keine klare  Bezugsebene  fir
Wiederholungsmessungen gegeben ist. Im Auflagehumus sind die C-Vorrate seit der Erstinventur
jahrlich im Mittel um 0,06 + 0,03 t ha™ geringflgig gestiegen, wobei diese Verdnderung nicht
signifikant ist (Abb. I-6-1c). Deutliche Verdnderungen finden sich hingegen im Mineralboden, in
dem in allen Tiefenstufen bis in 30 cm Tiefe eine Zunahme der C-Vorrate zu verzeichnen ist. In
den oberen 5cm ergibt sich eine signifikante jahrliche Anderungsrate von 0,25+ 0,02t Cha™
(p < 0,001). Weiterhin finden sich jahrliche positive Anderungsraten in der Tiefenstufe 5-10 cm
von 0,16 + 0,01t ha™ (p<0,001), in der Tiefenstufe 10-30 cm von 0,28 + 0,03 t ha™ (p<0,001)
und in der Tiefenstufe 30-60 cm von 0,08 +0,04tha™ (p=0,0212). Dem gegeniber ist die
jahrlichen Anderungsraten der C-Vorrite in der Tiefenstufe 60-90 cm mit -0,02 + 0,03 t ha™
negativ (p = 0,3809). Auf Profilebene (Auflagehumus und Mineralboden bis in eine maximale
Tiefe von 90 cm) ergibt sich im bundesweiten Mittel eine jahrliche signifikante Zunahme der
C-Vorrite um 0,75%0,09tha’ (Abb.I-6-1d). Dies entspricht fur einen durchschnittlichen
Zeitraum zwischen den Inventuren von 15 Jahren einer Zunahme von 11,3t Cha’. Mit der
Auswertung des Datensatzes der BZE zu einem friiheren Zeitpunkt wurde der Auflagehumus mit
einer jihrlichen Anderungsrate von -0,02tha™ als C-Quelle identifiziert, wihrend fur den
Mineralboden in 0-30 cm Tiefe eine jahrliche Sequestrierung von 0,41 t C ha™ abgeschitzt wurde
(Grineberg et al. 2014). Daneben treten Unterschiede in den C-Vorrdten des Auflagehumus und
den oberen 30 cm des Mineralbodens auf. Die Abweichungen besonders der Vorrdte zwischen
beiden Untersuchungen haben unterschiedliche Griinde. In der Studie von Griineberg et al.
(2014) wurden sowohl die gepaarten als auch die nicht gepaarten Inventurpunkte einbezogen.
Zudem handelte es sich um einen flachenbezogenen Ansatz, bei dem das unterschiedliche
Potenzial von Bodensubstratgruppen zur C-Sequestrierung Beriicksichtigung fand.

6.3 Raumliche Auspragungen von Kohlenstoffvorraten und deren
Anderungsraten

Die Untersuchung der rdumlichen Auspragung von C-Vorrdaten im Auflagehumus und
Mineralboden und die Anderung von C-Vorriten zwischen BZE | und BZE Il erfolgt stratifiziert
nach waldokologischen Wuchsraumen (Aldinger & Gauer 2005, Gauer & Kroiher 2012). Die
forstlichen Wuchsgebiete basieren im Wesentlichen auf den Standortsfaktoren Klima, Geologie
und Geomorphologie. Von diesen Faktoren geht ein bedeutender Einfluss auf den C-Haushalt der
Boden aus, der mehr oder weniger stark durch die Nutzung und die Nutzungsgeschichte
Uberlagert wird. Der Einfluss der anthropogenen Faktoren betrifft vor allem den Auflagehumus
und den Mineralboden in 0-30 cm Tiefe. Die Humusvorrate im mineralischen Unterboden sind
dagegen aufgrund der hoheren Persistenz der Huminstoffe starker von den abiotischen
Standortsfaktoren abhangig, deren grolRraumige Auspragung durch die Wuchsgebietszu-
gehorigkeit zum Ausdruck kommt. Einer der Vorteile der nach Wuchsgebieten stratifizierten
Auswertung besteht darin, dass auch nicht gepaarte BZE-Punkte mit in die statistischen Analysen
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einflieRen kdnnen und somit eine gréRere Stichprobe fiir die flichendeckende Beschreibung von
regionalen Mustern der C-Vorratsveranderung zur Verfligung steht. Zu beachten ist, dass auch
sehr kleine bzw. wenig bewaldete Wuchsgebiete in die Auswertung eingehen, wenn dieses im
Text nicht anders angegeben ist. Insgesamt sind in der BZE-Stichprobe 81 Wuchsgebiete
vertreten, davon weisen 17 weniger als flinf BZE-Punkte auf. Hierbei handelt es sich entweder um
Wuchsgebiete mit sehr geringer FlachengrofRe (z.B. das Wuchsgebiet Zittauer Gebirge, WG 27)
oder um grolRere Gebiete mit geringer Waldflache, wie z.B. das nur zu etwa 4 % bewaldete
Wuchsgebiet Thiiringer Becken (WG 34).

Die Streuung der C-Vorrate innerhalb der Wuchsgebiete |asst sich mittels Variationskoeffizienten
beurteilen. Im Auflagehumus ist die Variation der C-Vorrate deutlich groBer als im Mineralboden
(Abb. I-6-2). Im Durchschnitt liegen die Variationskoeffizienten der Auflage bei 81 % gegeniber
39 % in 0-30 cm bzw. 40 % in 0-90 cm Tiefe. Der geringste mittlere Variationskoeffizient von 35 %
ergibt sich bei der Berechnung der Gesamtvorrate (Auflagehumus und Mineralboden bis 90 cm
Tiefe). Hierin zeigt sich, dass kleinraumig wirksame Faktoren, wie z.B. unterschiedliche
Bestockungstypen, zwar deutlich zur Variabilitat der Auflagemassen beitragen, der
Mineralboden- und Gesamt-C-Vorrat aber eher das Produkt von langfristig wirksamen, besonders
klimabedingten SteuergrofRen ist, die durch die Differenzierung nach Wuchsgebieten
offensichtlich gut erfasst werden. Ein weiterer bedeutender und v.a. lokal wirksamer Faktor fir
die Akkumulation von C ist das Grundwasser. Daher sind die hochsten Variationskoeffizienten in
Wuchsgebieten zu verzeichnen, in denen aufgrund unterschiedlicher Grundwasserverhaltnisse
BZE-Standorte mit sowohl stark hydromorph geprdgten Béden (v.a. Moore und Anmoore) als
auch terrestrischen Boden vertreten sind. Hierzu gehoren z.B. das Wuchsgebiet
Mittelbrandenburger Talsand- und Mordnenland (WG 24) mit humusarmen BZE-Punkten auf
trockenen Sandbdden sowie Gleyen und (An-)Mooren beispielsweise in der Spreewaldniederung.
Ahnliches gilt fir das Wuchsgebiet Schwibisch-Bayerische Jungmoridne und Molassevorberge
(WG 81) in dem sich neben terrestrischen Standorten gelandemorphologisch bedingt auch
zahlreiche Moorstandorte konzentrieren.
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Abb. 1-6-2: Histogramme der Variationskoeffizienten von Kohlenstoffvorraten innerhalb der
Wouchsgebiete fiir den Auflagehumus und den Mineralboden in 0-90 cm Tiefe.
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Um den heterogenen Standortbedingungen und der unterschiedlichen Bestockung innerhalb der
Wuchsgebiete zu begegnen, erfolgte eine flaichenbezogene Verschneidung der Wuchsgebiete mit
der Bodeniibersichtskarte (BGR 1998) und den CORINE Landnutzungsdaten (EEA 2002). Die
Verschneidung fir die C-Vorrate des Auflagehumus basiert auf den Flachenzuordnungen von
Laub-, Misch- und Nadelwald entsprechend der CORINE Landnutzungsdaten sowie den bis auf
vier Bodensubstratgruppen aggregierten Leitbodeneinheiten der Bodenlibersichtskarte. Fiir den
Mineralboden basiert die Verschneidung lediglich auf den Leitbodeneinheiten der
Bodenlibersichtskarte, die in 17 Bodensubstratgruppen zusammengefasst wurden. Das
methodische Vorgehen basiert auf einer Arbeit von Griineberg et al. (2014) und beriicksichtigt,
dass Vorratsunterschiede in Auflagehumus und Mineralboden durch den Bestand und/oder das
Substrat erklart werden konnen (Kap. 6.4). Anhand der mittleren C-Vorrate der Wuchsgebiete
lassen sich groRRraumige Muster der C-Speicherung ableiten. Der Vergleich von C-Vorraten in
Auflagehumus (Abb. I-6-3) und Mineralboden (Abb. [-6-4) zeigt oftmals eine Gegenlaufigkeit.
Dieses entspricht den bekannten Prozessen, wonach bei reduzierter Zersetzertatigkeit Humus in
der Auflage akkumuliert und die Vorrate an organischer Substanz im Mineralboden entsprechend
gering sind. Exemplarisch zeigt sich dieses sehr anschaulich fiir zahlreiche Wuchsgebiete des
Nordostdeutschen Tieflands oder in den Wuchsgebieten des Alpenvorlands wie z.B. dem
Sidwestdeutschen Alpenvorland (WG 77) und dem Tertidrem Huigelland (WG 78) oder auch im
Wuchsgebiet der Bayerischen Alpen (WG 82).
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Abb. 1-6-3: Raumliche Verteilung der Kohlenstoffvorrate (C-Vorrat) des Auflagehumus auf
Wouchsgebietsebene.
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Abb. 1-6-4: Raumliche Verteilung der Kohlenstoffvorrate (C-Vorrat) des Mineralbodens in
0-90 cm Tiefe auf Wuchsgebietsebene.

Uberwiegend treten im gesamten Tiefland und vor allem im Nordostdeutschen Tiefland im
Auflagehumus besonders hohe C-Vorrite zwischen 24,1 und 31,9 t ha™ auf. Davon ausgenommen
sind die Wuchsgebiete im nordlichen Mecklenburg-Vorpommern und 6stlichen Schleswig-
Holstein, die jedoch aufgrund des sehr geringen Stichprobenumfangs nicht reprasentativ sind. Im
Tiefland Nordwestdeutschlands sind die Mineralbodenvorrdate (soweit die Wuchsgebiete
ausreichend durch BZE-Punkte reprasentiert werden) vergleichsweise hoch und schwanken
zwischen 131,5tha™ im Ostniedersichsischem Tiefland (WG 13) und 184,5tha™ im Nieder-
sachsischem Kistenraum (WG 14) in 0-90 cm Tiefe. Im 6stlichen Bereich des Norddeutschjen
Tieflands treten abgesehen vom Ostvorpommerschen Kistenland (WG 8) die Werte deutlich
zurlick. Das Ostholsteinisch-Westmecklenburgische Jungmoranenland (WG5) sowie die
Wuchsgebiete (Mittel-) Mecklenburger Jungmoranenland (WG 6), Nordostbrandenburger
Jungmoranenland (WG 09), Ostmecklenburger-Nordbrandenburger Jungmoranenland (WG 10)
oder das Ostniedersachsisch-altmarkische Altmordnenland (WG 11) zeichnen sich mit Werten
zwischen 57,5 und 85,9t ha™ eher durch geringe Vorrate in 0-90 cm Tiefe aus. Die héchsten
C-Vorrate des Tieflands sind mit 97,9tha'1 im Mittleren Nordostdeutschen Altmoranenland
(WG 22) zu verzeichnen. Die geringen C-Vorrdte im Tiefland stimmen mit den Befunden des
ersten Waldbodenberichts von Wolff & Riek (1996) (iberein, wonach sich die Mineralbdden
besonders der altpleistozanen Sandstandorte durch besonders geringe C-Vorrate auszeichneten.
Die anhand der Differenzen der wuchsgebietsbezogenen Mittelwerte aus BZE| und BZE Il
berechneten Verdanderungsraten pro Jahr bestdtigen mithin, dass die bundesweit starksten
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C-Zunahmen im norddeutschen Tiefland zu verzeichnen sind. Dieses trifft sowohl fiir die Vorrate
im Auflagehumus (Abb. I-6-5) als auch fiir die Mineralbodenvorrdte in 0-30 cm Tiefe zu
(Abb. I-6-6). Bei letzteren konzentrieren sich die starksten Zunahmen im 0Ostlichen Bereich des
Tieflands und umfassen jihrliche Anderungsraten von > 0,6 t C ha™. AuRerhalb des Tieflands sind
vergleichbare Zunahmen der Mineralbodenvorrate nur im nordlichen Bereich des Ober-
rheinischen Tieflands und der Rhein-Mainebene (WG 65) zu beobachten. Im Bereich der Berg-
und Hugellander sind Uberwiegend jihrliche Abnahmeraten der C-Vorrite von >0,26 t ha™ im
Auflagehumus zu verzeichnen. Als Ausnahme erscheint das gesamte Alpenvorland (WG 77,
WG 78, WG 80 und WG 81), wo die im Auflagehumus gespeicherten C-Vorrate jahrlich z.T. um
> 0,18 t ha zugenommen haben. Die Mineralbodenvorrite weisen in der Region der Berg- und
Higellander Giberwiegend leichte Zunahmen auf. Davon abweichend treten die Kalkstandorte der
beiden Wuchsgebiete Schwabische Alb (WG 76) sowie Frankenalb und Oberpféilzer Jura (WG 6)
mit einer deutlichen jihrlichen Abnahme um >0,3tha™ innerhalb der oberen 30 cm des
Mineralbodens in Erscheinung. Auch fiir das nérdlich angrenzende Neckarland (WG 75) ist im
Durchschnitt eine jahrliche C-Abnahmerate im Mineralboden um bis zu 0,3 t ha™ zu verzeichnen.

| AC-vorrat [yha/a)

T = -0.26

B > 026 bis -0.18
= =018 bis 0

B > 0 bis 0,18

W =018

Abb. I-6-5: Radumliche Verteilung der Kohlenstoffvorratsinderungen zwischen beiden
Inventuren (,C-Vorrat) im Auflagehumus auf Wuchsgebietsebene.
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- i iy | BC-vormat [yhaya]
; \ N = -03
N\‘ﬁ B - 03 ks
: P SRR M > 0 bis 0.3
,.,) W | > 0.3 bis 0.6
1 EXT

Abb. 1-6-6: Rdumliche Verteilung der Kohlenstoffvorratsinderungen (,C-Vorrat) im Mineral-
boden in 0-30 cm Tiefe auf Wuchsgebietsebene.

Als Erklarung fir die auftretenden mehr oder weniger grofRraumigen Muster der
C-Veranderungsraten kommen regional unterschiedliche Faktoren in Betracht. Im Tiefland waren
besonders die von Natur aus schwachen (alt)-pleistozinen Sandbéden nach Ubernutzung
grofflachig an organischer Substanz verarmt und die generelle Verbesserung der
Standortsqualitat durch bewusst bodenpflegliche Waldbewirtschaftung macht sich seit der BZE |
auf diesen degradierten Standorten besonders bemerkbar. Im Einzelfall ist aber davon
auszugehen, dass weniger generelle als vielmehr lokal wirksame Prozesse fiir die Veranderungen
der C-Gehalte ausschlaggebend sind. So kdnnen Zu- und Abnahmen der C-Vorrdte sowohl im
Auflagehumus als auch im Mineralboden von Einfliissen wie Kalkung, Waldumbaumalnahmen,
klimabedingt zunehmendem Wassermangel oder durch die spezifische Wirkung regional
unterschiedlicher N-Eintrage abhangen. Diese Faktoren sollen in den folgenden Abschnitten
deskriptiv beschrieben und multivariat analysiert werden.
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6.4 Einfluss von Bestockung und Bodensubstrat auf die Kohlenstoffvorrate

6.4.1 Bestandsspezifische Kohlenstoffvorrate

Um den Einfluss des Bestands auf die C-Vorrdate des Auflagehumus und Mineralbodens zu
untersuchen, wurde eine Varianz-Analyse (ANOVA) mit anschliefenden Paarvergleichen zwischen
den einzelnen Gruppen durch den LSD-Bonferroni Test (p < 0,05) durchgefihrt. In Bezug auf die
Bestockungstypen zeigen sich besonders bei den C-Vorraten im Auflagehumus deutliche
Unterschiede (ANOVA; p<0,001). Hierbei schwanken die mittleren Vorrdte zwischen
7,8+1,1tCha* unter sonstigem Laubwald und 31,4+0,9tC ha' unter Kiefer betrichtlich
(Abb. I-6-7a). Bis auf die Vergleiche von Buchen- mit Eichenbestianden und von sonstigem
Nadelwald- mit Mischwaldbestianden sind die Vorratsunterschiede zwischen allen weiteren
Gruppen signifikant. Generell weisen Laubwaldbestande (sonstiger Laubwald, Buchen- und
Eichenbesténde) die geringsten Vorrdate und Nadelwaldbestande (sonstiger Nadelwald, Fichten-
und Kiefernbestiande) um bis zu eine Zehnerpotenz hohere Werte auf. Dies ist dem gehemmten
Abbau von Nadelstreu und einer damit einhergehenden Anreicherung organischer Substanz im
Auflagehumus geschuldet.

Die mittleren Vorrate im Mineralboden in 0-30 cm Tiefe schwanken zwischen den Gruppen
weniger deutlich als im Auflagehumus (ANOVA; p <0,001), wobei Laubmischbestande mit
88,9+ 5,0tha’ im Mittel die héchsten Werte aufweisen, wihrend unter Kiefernbestinden mit
60,0+ 1,9tha' die geringsten Werte zu verzeichnen sind (Abb. I-6-7b). Unter den sonstigen
Laubwaldbestanden sind die C-Vorrate signifikant hoher als unter allen anderen Bestdnden,
wahrend unter Kiefern, abgesehen vom sonstigen Laubwald, signifikant weniger C gespeichert
wird als unter den verbleibenden Gruppen. Im Mineralboden in 30-90 cm Tiefe ist die Variation
der Vorrate zwischen den Gruppen noch geringer (ANOVA; p < 0,001), wobei die C-Vorrate etwa
halb so hoch wie in Tiefe 0-30 cm sind (Abb. I-6-7c). Somit ist ein nicht unerheblicher Teil an C in
tieferen Bereichen des Bodens angereichert, was die Bedeutung des Unterbodens als
langfristigen C-Speicher unterstreicht. Die Streuung der Werte innerhalb der Gruppen ist in der
Tiefenstufe 30-90 cm auf dhnlichem Niveau wie in den oberen 30cm des Mineralbodens.
Tendenziell speichern Laubwalder weniger C in 30-90 cm des Mineralbodens als Nadelwalder.
Dennoch sind die C-Vorrdte mit 24,8 +1,7tha™ unter Kiefernbestinden am geringsten. Die
sonstigen Laubwilder weisen mit einem Vorrat von 42,6 +4,0t Cha™ dagegen die héchsten
Werte auf; jedoch findet sich hier auch die groRte Streuung, vermutlich hervorgerufen durch eine
sehr hohe Variation der Standorteigenschaften. Ahnlich wie in 0-30 cm zeichnen sich die
sonstigen Laubwaélder durch signifikant hohere C-Vorrate aus als die verbleibenden Bestande.
Weitere signifikante Unterschiede sind nicht ausgepragt. Dennoch kdnnen hinter dem Muster,
dass sonstige Laubwalder héhere und Kieferbestdande niedrige Vorrate sowohl im Ober- als auch
Unterboden aufweisen, auch regionale bzw. durch unterschiedliche Bodensubstrate bedingte
Effekte stehen (Kap. 6.4.2 und 6.4.3).
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Abb. 1-6-7: Kohlenstoffvorrate im Auflagehumus (a), in 0-30 cm (b) sowie in 30-90 cm des
Mineralbodens (c) gruppiert nach dem Bestockungstyp. Definition sowie minimale und
maximale Anzahl der Wiederholungen je Bestockungstyp: Buche (N =249-250), Eiche
(N = 107-108), Fichte (N = 438-442), Kiefer (N =394-399), Laubwald (N = 196-208), Mischwald
(N = 284-286), Nadelwald (N =135). Bestockungstypen mit gleichem Buchstaben sind nicht
signifikant verschieden (p<0,05). AusreiBer sind nicht abgebildet. Median = Strich,
Mittelwert = Raute.

6.4.2 Bodensubstratspezifische Kohlenstoffvorrate

Das Bodensubstrat bestimmt zum grofRen Teil die bodenphysikalischen und -chemischen
Eigenschaften eines Standorts, die wiederum die Hohe und den Umsatz des organischen C
sowohl im Auflagehumus als auch im Mineralboden beeinflussen. Durch unterschiedliche
Bodensubstrate hervorgerufene Unterschiede in den C-Vorraten werden wie in Kapitel 6.4.1
durch eine ANOVA mit anschlieBendem Paarvergleichen untersucht. Der Paarvergleich erfolgte
jedoch ohne die Bodensubstratgruppen der Moore und Anmoore (8) sowie der Béden der Alpen
(7). Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs in der Gruppe ,, Béden der Alpen” wird auf den
Paarvergleich verzichtet. Da sich nicht-mineralische Béden wie Moore und Anmoore hinsichtlich
ihrer Genese, Eigenschaften und Reaktionen auf Umwelteinfliisse deutlich von Mineralboden-
standorten unterscheiden, ist ein Paarvergleich innerhalb der Substratklassifizierung ebenfalls
nicht sinnvoll. Ausschlaggebend fiir den C-Vorrat dieser Boden ist die Machtigkeit des
Torfkorpers. Dieser bedingt ausgesprochen hohe C-Vorrate, die mit einer betrachtlichen
Variabilitdt behaftet sind. Durch die bodensubstratspezifische Gruppierung kann die Streuung
innerhalb der Klassen im Vergleich zu den Bestockungstypen reduziert werden, da die hohen
Vorrate der (An-)Moorstandorte nicht mehr ungefiltert eingehen.
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Die Ergebnisse der ANOVA fiir den Auflagehumus zeigen, dass die Hohe der C-Vorrate mit dem
Ausgangssubstrat zusammenhangt (ANOVA; p<0,001). Im Auflagehumus schwanken die
Mittelwerte zwischen 6,2 £+0,5t C ha-1 auf Bdoden aus verwittertem Karbonatgestein (4) und
29,6 + 1,1t C ha-1 auf Boden aus basenarmem Lockergestein (1) (Abb. I-6-8a). Generell werden
nadhrstoff- und basenreiche Standorte durch geringe C-Vorrate im Auflagehumus gepragt, was auf
glinstige Abbaubedingungen und geringe Verweilzeiten der organischen Substanz hindeutet.
Hingegen bei hoheren C-Vorraten wie in Béden sowohl aus basenarmem Lockergestein sowie in
Mooren und Anmooren wird der Abbau der organischen Substanz bei ersteren durch eine
geringere Nahrstoffverfligbarkeit und bei letzteren durch anaerobe Bedingungen gehemmt. Die
C-Vorrate sind im Auflagehumus von Bdden aus basenarmem Lockergestein signifikant hoher als
in allen anderen Gruppen. Béden aus basenarmem Festgestein (6) weisen signifikant héhere
Vorrate im Auflagehumus auf als Boden aus verwittertem Karbonatgestein und aus basisch-
intermedidrem Festgestein (5), als Tieflandbdden aus Losslehm (3) sowie als semiterrestrische
Boden breiter Flusstdler (2). Des Weiteren speichern Boden aus aus verwittertem Karbonat-
gestein und basisch-intermedidrem Festgestein signifikant weniger C als Semiterrestrische Boden
breiter Flusstaler sowie Tieflandbdden aus Losslehm.

Der Mineralboden in den oberen 30 cm ist durch deutlich héhere C-Vorrate und eine weitaus
hohere Variabilitat gekennzeichnet als der Auflagehumus (Abb. I-6-8b). Dariiber hinaus verhalten
sich die nach Bodensubstrat stratifizierten Vorrate kontrar zum Auflagehumus mit niedrigen
Werten fir basenarme Standorte und hohen Werten fir ndhrstoffreiche Standorte. Die Spann-
breite der Mittelwerte terrestrisch-mineralischer Béden reicht von 60,9+ 0,9t Cha™ in Bdden
aus basenarmem Festgestein bis 110,9 + 5,7 t C ha™ in den Béden der Alpen. Die hohen Vorrate
der Boden der Alpen sind auf die infolge der Hohenlage stark eingeschrankte Humusabbau-
bedingungen zurlickzufiihren. Als organische Boden speichern die Moore und Anmoore mit
216,6 + 19,0t ha’ deutlich mehr C als die mineralischen Béden. Die semiterrestrischen Béden
breiter Flusstdler und die Boden aus verwittertem Karbonatgestein weisen gegenliber den Boden
aus basenarmem Locker- und Festgestein signifikant hohere C-Anreicherungen auf. Im Mineral-
boden in 30-90cm Tiefe differenzieren die terrestrisch-mineralischen Standorte kaum
(Abb. I1-6-8c). Weiterhin ist im Vergleich zum Mineralboden in 0-30 cm Tiefe die Variabilitat
innerhalb der meisten Gruppen deutlich geringer. Die mittleren C-Vorrdte der Unterbdden
schwanken von 24,3+ 0,8 tha™ in Boéden aus basenarmem Festgestein bis 482 +8,8tha’ in
semiterrestrischen Bdden breiter Flusstdler. Moore und Anmoore speichern mit
179,3 + 24,8 t ha™ jedoch bedeutend mehr C in 30-90 cm Tiefe. Anders als in 0-30 cm Tiefe
speichern die semiterrestrischen Boden breiter Flusstadler signifikant mehr C als Bdden aus
verwittertem Karbonatgestein. Moglicherweise sind diese Vorratsunterschiede zwischen Ober-
und Unterboden den hoheren Steingehalten der Karbonatgesteinstandorte geschuldet. Die
C-Vorrate in den Tieflandbdden aus Losslehm oder in den Bdden aus basisch-intermedidarem
Festgestein sind nicht signifikant verschieden von basendrmeren Standorten, obwohl diese
Boden aufgrund ihrer mineralogischen Ausstattung das Potenzial besitzen, groRere Mengen C zu
fixieren und somit organische Bodensubstanz auch langfristig zu stabilisieren.
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Abb. 1-6-8: Kohlenstoffvorrate im Auflagehumus (a), in 0-30 cm (b) sowie in 30-90 cm (c) des
Mineralbodens gruppiert nach Bodensubstratgruppe. Definition sowie minimale und maximale
Anzahl der Wiederholungen je Bodensubstratgruppe: 1=Bdden aus basenarmem
Lockergestein (N =386-395); 2 =Semiterrestrische Boden breiter Flusstdler (N =62-63);
3 =Tieflandb6den aus Lésslehm (N =245-246); 4 = Béden aus verwittertem Karbonatgestein
(N = 161-163); 5 = Boden aus basisch-intermedidrem Festgestein (N = 133-134); 6 = Béden aus
basenarmem Festgestein (N =767-773); 7 =Bodden der Alpen (N =23-27); 8 = Moore und
Anmoore (N =33-40). Bodensubstratgruppen mit gleichem Buchstaben sind nicht signifikant
verschieden (p < 0,05). Ausrei3er sind nicht abgebildet. Median = Strich, Mittelwert = Raute.

6.4.3 Kohlenstoffvorrate in Abhangigkeit von der Interaktion zwischen
Bestockung und Bodensubstrat

Die Wechselwirkungen zwischen Bestockung und Bodensubstrat lassen sich durch eine
eindimensionale Betrachtung nicht differenzieren, da die Klassen teilweise zu gering besetzt sind
und eine hohe Variabilitdt aufweisen. Die BZE-Methode zur Klassifizierung der Bestockungstypen
grenzt die verschiedenen Nadel- oder Laubholzbestinde nur unzureichend ab, da die
Klassengrenze bei 70 % liegt und diese Reinbestinde einen Anteil von bis zu 29 % andere
Baumarten enthalten konnen. Um die Klassenbelegung auf ein statistisch auswertbares Maf
anzuheben, erfolgte die Ausweisung von Nadel- und Laubholz(rein)bestdnden basierend auf
einem Reinbestandsanteil von 90 % fir die folgenden haufig vorkommenden Bodensubstrat-
klassen: Boden aus basenarmem Festgestein, Boden aus basenarmem Lockergestein, Tiefland-
boden aus Losslehm und Bdden aus verwittertem Karbonatgestein. Durch die Kombination von
Reinbestand und ausgesuchten Bodensubstratgruppen lassen sich nun 6kologische Unterschiede
deutlicher beleuchten.

Die nach Reinbestand und Bodensubstrat differenzierten mittleren C-Vorrate des Auflagehumus
reichen von 3,2+0,3tha” unter Laubwaldbestinden auf Béden aus verwittertem Karbonat-
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gestein bis 31,9+ 1,04t hat unter Nadelwaldbestinden auf Béden aus basenarmem Locker-
gestein (Abb. I-6-9a). Die Ergebnisse der ANOVA verdeutlichen einen signifikanten Zusammen-
hang von Bestand und C-Vorrat im Auflagehumus (Tab.1-6-1). Ahnlich wie in der boden-
substratunspezifischen Klassifizierung (Kap. 6.4.2), bei der die Nadelwaldstandorte die héchsten
C-Vorrate des Auflagehumus aufweisen, ergeben sich auch hier Maxima unter Nadelwald auf
allen Bodensubstraten. Die Unterschiede zwischen den Reinbestianden sind fir alle
Bodensubstratgruppen signifikant. In Bezug auf die Bodensubstratgruppen lasst sich durch die
ANOVA ebenfalls ein signifikanter Zusammenhang von Bodensubstratgruppe und dem im
Auflagehumus gespeicherten C zeigen. Unter Nadelwaldbestianden wurden lediglich zwischen
den Bdden aus basenarmem Festgestein und Tieflandbéden aus Losslehm bzw. Béden aus
basenarmem Lockergestein keine signifikanten Unterschiede festgestellt. Bei den Laubwald-
bestianden ergeben sich bis auf den Vergleich von Boden aus basenarmem Lockergestein mit
Boden aus basenarmem Festgestein signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen. Insgesamt
bestatigt sich die fir Auflagehumus bereits beschriebene Tendenz, dass auf basenarmen
Substraten tendenziell héhere C-Vorrate vorliegen als auf basenreichen Substraten.

Tab. I-6-1: Ergebnisse einer Varianz-Analyse (ANOVA) zum Einfluss von Reinbestanden und
Bodensubstratgruppen auf Kohlenstoffvorrite im Auflagehumus.

Variablen DF MSE (Typ Ill) F-Wert p-Wert
Reinbestand 1 260,965 371,43 <0,0001
Bodensubstratgruppe 3 112,663 53,45 <0,0001
Bestand*Bodensubstratgruppe 3 4,788 2,27 0,0786

DF = Freiheitsgrade, MSE = Mittlerer quadratischer Fehler.
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Abb. 1-6-9: Kohlenstoffvorrate im Auflagehumus (a), in 0-30 cm (b) sowie in 30-90 cm (c) des
Mineralbodens fiir Nadel- und Laubholzreinbestiande in verschiedenen Bodensubstratgruppen.
Definition sowie minimale und maximale Anzahl der Wiederholungen je Reinbestand:
1 = Béden aus basenarmem Lockergestein (N = 265-270 fiir Nadelholz, N = 41-43 fiir Laubholz);
3 =Tieflandb6éden aus Losslehm (N = 75 fiir Nadelholz, N = 92-93 fiir Laubholz); 4 = Boden aus
verwittertem Karbonatgestein (N = 40-42 fiir Nadelholz, N = 69 fiir Laubholz); 6 = B6den aus
basenarmem Festgestein (N =354-358 fiir Nadelholz, N =185-186 fiir Laubholz). Schwarze
Rauten kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Reinbestinden innerhalb einer
Bodensubstratgruppe (p <0,05) basierend auf einem Zweistichproben-t-Test. Vergleiche
innerhalb eines Reinbestands zwischen Bodensubstratgruppen beruhen auf einem LSD-
Bonferroni Test (p < 0,05). Gleiche Buchstaben kennzeichnen keine signifikanten Unterschiede.
Ausreif3er sind nicht abgebildet. Median = Strich, Mittelwert = Raute.

Die differenzierte Betrachtung der durchschnittlichen C-Vorrate des Mineralbodens in 0-30 cm
Tiefe nach Reinbestand und Bodensubstratgruppe verdeutlicht, dass die Variabilitat innerhalb der
Klassen deutlich groRer ist als zwischen den Klassen (Abb. I-6-9b). Die Werte reichen von
60,2+1,3tCha’ in Boéden aus basenarmem Festgestein im Nadelwaldbestand bis
849+73tCha’ in Béden aus basenarmem Lockergestein im Laubwaldbestand. Im Vergleich
zum Auflagehumus finden sich entsprechend der ANOVA signifikant hohere C-Vorrate in Laub-
waldbestdanden als in Nadelwaldbestidnden (Tab. I-6-2). Die Betrachtung auf Bodensubstrat-
gruppenebene ergibt lediglich fiir Bden aus basenarmem Lockergestein und fiir Tieflandbdden
aus Losslehm einen signifikant hoheren Vorrat in Laubwaldbestianden (Abb. I-6-9b). Weiterhin
zeigt die ANOVA, dass die Menge des in den oberen 30 cm des Mineralbodens gespeicherten C
signifikant von der Bodensubstratgruppe bestimmt wird (Tab. I-6-1). Sowohl in Nadel- als auch in
Laubwaldbestanden sind die Vorrate an C in Boden aus verwittertem Karbonatgestein signifikant
hoher als in Boden aus basenarmem Festgestein (Abb. I-6-9b). Zusatzlich speichern Béden aus
verwittertem Karbonatgestein unter Nadelwaldbestanden signifikant mehr C als Bdden aus
basenarmem Lockergestein und Tieflandbdden aus Losslehm. Weiterhin ergeben sich in Laub-
waldbestanden signifikant hohere Vorrate in Béden aus basenarmem Lockergestein als in Boéden
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aus basenarmem Festgestein. Allerdings weisen die Ergebnisse der ANOVA auf signifikante
Interaktionen zwischen Reinbestand und Bodensubstratgruppe hin.

Tab. I-6-2: Ergebnisse einer Varianz-Analyse (ANOVA) zum Einfluss von Reinbestanden und
Bodensubstratgruppen auf Kohlenstoffvorrite in 0-30 cm des Mineralbodens.

Variablen DF MSE (Typ Ill) F-Wert p-Wert
Reinbestand 1 2,729 14,93 0,0001
Bodensubstratgruppe 3 4,171 7,61 <0,0001
Bestand*Bodensubstratgruppe 3 2,323 4,23 0,0055

DF = Freiheitsgrade, MSE = Mittlerer quadratischer Fehler.

Im Mineralboden in 30-90 cm Tiefe schwanken die mittleren C-Vorrite von 22,4+ 12 tha’ in
Boden aus basenarmem Festgestein bis 37,8 + 6,5 t ha™ in Béden aus basenarmem Lockergestein
(Abb. I-6-9c). Sowohl die hochsten als auch die niedrigsten Vorrate finden sich unabhangig von
den Bodensubstratgruppen im Laubwaldbestand. Die Variabilitat der C-Vorrate in 30-90 cm des
Mineralbodens entspricht etwa der in 0-30 cm Tiefe, allerdings ist im Unterboden nur etwa halb
so viel C gespeichert wie in den oberen 30 cm des Mineralbodens. Die ANOVA verdeutlicht auch
fir die 30-90 cm Mineralboden einen Zusammenhang zur Bestockung (Tab. I-6-3). Signifikant
mehr C speichern Laubwaldbestdnde in Tieflandbdden aus Losslehm (Abb. 1-6-9¢). Andererseits
sind die C-Vorrate unter Nadelwaldbestdanden auf Béden aus basenarmem Festgestein signifikant
hoher als unter Laubwaldbestinden. Die Hohe der C-Vorrate unter Laubwaldbestdanden in
30-90 cm Tiefe ist teilweise mit dem Bodensubstrat verknilipft. So wird in Tieflandbéden aus
Losslehm signifikant mehr C gespeichert als in Béden aus basenarmem Festgestein oder in Béden
aus verwittertem Karbonatgestein. Hingegen zeigen sich in Nadelwaldbestianden keine Unter-
schiede zwischen den Bodensubstratgruppen. Wie schon in den oberen 30 cm des Mineral-
bodens treten signifikante Interaktionen zwischen den untersuchten Gruppen auf.

Tab. I-6-3: Ergebnisse einer Varianz-Analyse (ANOVA) zum Einfluss von Reinbestanden und
Bodensubstratgruppen auf Kohlenstoffvorrate in 30-90 cm des Mineralbodens.

Variablen DF MSE (Typ Ill) F-Wert p-Wert
Reinbestand 1 4,524 8,67 0,0033
Bodensubstratgruppe 3 9,521 6,08 0,0004
Bestand*Bodensubstratgruppe 3 11,420 7,30 <0,0001

DF = Freiheitsgrade, MSE = Mittlerer quadratischer Fehler.

6.5 Wirkungspfade von natiirlichen und anthropogenen Umweltfaktoren
bei der Speicherung von Kohlenstoff

Mit Strukturgleichungsmodellen (SGM) lasst sich der Einfluss verschiedener Faktoren auf
organische C-Vorrite und ihre Anderungsraten in Waldbdden untersuchen. Dabei wird zunichst
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ein hypothetisches Modell formuliert, bevor die vorab postulierten Ursache-Wirkungs-
beziehungen mit Hilfe der BZE-Daten Uberpriift werden. Strukturgleichungsmodelle kénnen
zudem Gro6Ren enthalten, die unabhadngige und abhangige Variablen zugleich sind, wodurch sich
komplexere Beziehungen zwischen den Variablen untersuchen lassen. Dabei werden unab-
hdngige GroBen als exogene und abhdngige GroBen als endogene Variablen bezeichnet. Die
Strukturgleichungsmodellierung erfolgte durch das Statistikprogramm R 3.2.3 (R Development
Core Team 2015) anhand des Arbeitspakets laavan (Rosseel 2012). Mit einer Pfaddiagramm-
analyse lassen sich die Ergebnisse des SGM grafisch darstellen (Abb. I-6-10-Abb. I-6-11). Die
Starke eines kausalen Zusammenhangs wird durch den zugehorigen Pfadkoeffizienten ausge-
driickt. Alle im Modell behaupteten direkten Effekte sind durch gerichtete Pfeile dargestellt.
Kovarianzen werden hingegen mit einem gebogenen Doppelpfeil beschrieben. Durch Weglassen
eines gerichteten Pfeils oder eines gebogenen Doppelpfeils wird der zugehorige Koeffizient gleich
Null gesetzt. Aufgrund bisheriger Untersuchungen wird davon ausgegangen, dass die Speicherung
von C des Auflagehumus und Mineralbodens u.a. vom Klima sowie von physikalischen und
chemischen Bodeneigenschaften abhangt. Darliber hinaus kénnen die Waldbewirtschaftung und
die N-Deposition entscheidend sein. Das Modell fiir den Auflagehumus berticksichtigt daher die
Jahresmittelwerte von Temperatur und Niederschlag, das auf einen Hektar bezogene
Derbholzvolumen, die N-Deposition sowie den pH-Wert als Variable fiir die lokalen
Standortverhéltnisse (Abb. I-6-10). Das komplexere Modell fir den Mineralboden schlieRt als
exogene Variable zusatzlich den Tongehalt und als endogene Variable die -effektive
Kationenaustauschkapazitdit und die C-Gehalte ein (Abb.I-6-11). Allerdings wird die
Kationenaustauschkapazitat u.a. durch den C-Gehalt im Boden mitbestimmt.

Das SGM fir den Auflagehumus zeigt, dass der pH-Wert (-0,66) am starksten mit den C-Vorraten
korreliert, wahrend die Zusammenhdnge mit den Klimavariablen Temperatur (-0,16) und
Niederschlag (-0,24) weniger deutlich und mit der N-Deposition (0,10) und dem
Derbholzvolumen (0,06) nur noch schwach ausgepragt sind (Abb. I-6-10). Weiterhin wirken das
Derbholzvolumen (0,09), der pH-Wert (-0,17) und der Niederschlag (-0,23) direkt auf die
Anderungsrate. Die exogenen Faktoren N-Deposition (0,12), pH-Wert (0,06), Tongehalt (-0,08)
und Derbholzvolumen (-0,05) im Modell fir den Mineralboden zeigen einen nur schwachen
direkten Zusammenhang mit den C-Vorraten (Abb. I-6-11). Eine Schliisselposition spielt jedoch
die endogene Variable C-Gehalt, der stark durch den Tongehalt (0,48) beeinflusst wird. Die
C-Gehalte flieBen lediglich in das Modell fir den Mineralboden ein, da die H6he der C-Vorrate im
Auflagehumus v.a. von der Machtigkeit und Masse des Auflagehumus, jedoch nicht — wie im
Mineralboden — von den C-Gehalten abhangt. Die Pfadkoeffizienten fiir den Mineralboden zeigen
zusatzlich zum direkten Bezug von N-Deposition (0,15) und pH-Wert (0,07) auf den C-Vorrat
einen dariber hinaus gehenden indirekten Pfad iber die C-Gehalte. Fiir die N-Deposition (0,10)
und den pH-Wert (0,05) ist dieser indirekte Effekt schwacher ausgepragt als der direkte. Fir den
Tongehalt ergibt sich ein indirekter Einfluss (0,32) auf den C-Vorrat lber die Gehalte, der deutlich
grofler ist und den negativen direkten Zusammenhang zwischen Tongehalt und Vorrat liberpragt.
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N-Deposition 0,10
2.2 =0,43
Derbholzvol. e_l
C-Vorrat
pH-Wert 031
2C-Vorrat
Temperatur T

€=0,90

Niederschlag

Abb. I-6-10: Ergebnisse des Strukturgleichungsmodells mit N=1114,P(x’)=0,831, elf
Freiheitsgraden und einem RMSEA (Root Mean Square Error of Approximation) von 0 (90 %iges
Konfidenzintervall, [0; 0,047]) fiir den Auflagehumus mit den exogenen (Derbholzvolumen, pH-
Wert [1 M KCI], Temperatur = Jahresmitteltemperatur, Niederschlag = mittlerer Jahresnieder-
schlag) und endogenen (C-Vorrat=organischer Kohlenstoffvorrat, ,C-Vorrat = jdhrliche
Veranderungsrate der organischen Kohlenstoffvorrate) Variablen in den Kasten und den
Pfadkoeffizienten mit signifikanten (durchgezogener Pfeil) und nicht signifikanten (gestrichelter
Pfeil) Zuweisungen sowie den Fehlervarianzen (e).

Wie die Ergebnisse des SGM fir den Mineralboden zeigen, lassen sich Veranderungen von
C-Vorraten z.T. auf die N-Deposition (0,14), den Tongehalt (-0,14) und das Derbholzvolumen des
stockenden Bestands (-0,07) zurickfihren, da alle drei exogenen Variablen einen
Zusammenhang aufzeigen. Zusatzlich findet sich eine Kovarianz (0,25) zwischen dem C-Vorrat
und der Anderungsrate, deren Einbeziehung einen Zusammenhang zur N-Deposition (0,05)
nahelegt. Weitere Zusammenhinge mit der Anderungsrate ergeben sich aus indirekten Effekten
der exogenen Variablen N-Deposition (0,04), pH-Wert (0,02) und Tongehalt (0,11) Uber die
C-Gehalte und deren Kovarianzen auf die Anderungsrate. Weiterhin ist der Tongehalt (0,05) iber
die Kovarianz der effektiven Kationenaustauschkapazitit mit der Anderungsrate negativ
assoziiert. Allerdings sind alle Uiber die Kovarianzen aufgedeckten Einfliisse deutlich schwacher
ausgepragt als die direkten Effekte. Letztendlich ist das Ausmal} der C-Sequestrierung in beiden
Modellen stark von der Hohe der Vorrdate abhangig. Es gibt bereits Untersuchungen, die eine
negative Beziehung zwischen den initialen C-Vorrdaten und deren Veranderungen aufzeigen, die
entweder durch einen Wechsel der Bewirtschaftung (Goidts & van Wesemael 2007, Riley &
Bakkegard 2006) oder durch verdnderte Umweltbedingungen (Bellamy et al. 2005, Saby et al.
2008) erklart wurden. Eine weitere Erklarung hierfir wéare die sog. ,Regression zur Mitte”
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(Barnett et al. 2005). Dieser rein statistische Effekt fiihrt dazu, dass die Wahrscheinlichkeit héher
ist, wenn die erste Messung besonders niedrig (oder hoch) ist, dass die zweite Messung darliber
(oder darunter) liegt (Callesen et al. 2015). Dies wird u.a. durch die Kovarianzen zwischen den
Anderungsraten und den Vorriten deutlich.

e=0,14
N-Deposition KAK ¢
e=0,70
0,41 ¢
pH-Wert C-Gehalt
0,60
e=0,56
Tongehalt C-Vorrat
e=0,96
Derbholzvolumen AC-Vorrat

Abb.1-6-11:  Ergebnisse des  Strukturgleichungsmodells mit N =886, P(x’) = 0,330,
22 Freiheitsgraden und einem RMSEA (Root Mean Square Error of Approximation) von 0,011
(90 %iges Konfidenzintervall, [0; 0,069]) fiir die oberen 30 cm des Mineralbodens mit den
exogenen (Derbholzvolumen, Tongehalt, pH-Wert [M 0,01 KCI], N-Deposition = mittlere
Jahresstickstoffdeposition) und endogenen Variablen (KAK.s = effektive Kationenaustausch-
kapazitat; C-Gehalt = organischer Kohlenstoffgehalt; C-Vorrat = organischer Kohlenstoffvorrat,
aC-Vorrat = jahrliche Veranderungsrate der organischen Kohlenstoffvorrite) in den Késten und
den Pfadkoeffizienten mit signifikanten (durchgezogener Pfeil) und nicht signifikanten
(gestrichelter Pfeil) Zuweisungen sowie den Fehlervarianzen (e).

6.6 Einfliisse natiirlicher Umweltfaktoren

Die Resultate der nach Bodensubstratgruppen stratifizierten Auswertung (Kap. 6.4.2 und 6.4.3)
als auch die Ergebnisse des SGM (Kap. 6.5) zeigen, dass die Standortsqualitdt eine entscheidende
Rolle beziglich der C-Speicherung spielt. Der Auflagehumus basenarmer Standorte (Boden aus
basenarmem Locker- und Festgestein) enthalten die hochsten C-Vorrate, wahrend basenreiche
Standorte (Tieflandbdden aus Losslehm, Boden aus basisch-intermediarem Festgestein, Boden
der Alpen) deutlich geringere C-Vorrate aufweisen. Ein substratspezifischer Einfluss auf die Hohe
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der C-Vorrate bestatigen besonders Studien, in denen den nahrstoffreicheren Standorten ein
starkerer Streuabbau unterstellt oder die Akkumulation von C auf nahrstoffairmeren Standorten
durch die Reduzierung des Streuabbaus erkldrt wird (Ladegaard-Pedersen et al. 2005, Vesterdal
et al. 2008). Auch der im Mineralboden gespeicherte C hdangt mit den Bodensubstratgruppen
zusammen. In basenreicheren Bdden sind die Vorrdate hoher als in basendarmeren Boden.
Waéhrend Untersuchungen von Vesterdal et al. (2008) oder Ladegaard-Pedersen et al. (2005)
dhnliche Ergebnisse prasentieren, ergab eine Studie Uber Waldbéden in Bayern keinen
Zusammenhang zwischen dem Bodenausgangsmaterial und der Hohe des C-Vorrats (Wiesmeier
etal 2013).

Die verschiedenen Bodensubstratgruppen sind durch unterschiedliche Texturen gepragt. Es ist
hinlanglich bekannt, dass tonreiche Boden groRere Mengen C speichern als sandige Boden. In
den Standardwerten fiir C-Vorrate in Oberboden warm-temperierter feuchter Klimate des
IPCC-Leitfadens wird dies berticksichtigt, indem unterschiedliche Werte fir sandige Boden
(34 tha™) und fiir Béden mit hohem Anteil von Drei- und Vierschichttonmineralen (88t ha™)
vorgeschlagen werden (IPCC 2003). Untersuchungen Uber texturabhangige Vorratsunterschiede
deuten darauf hin, dass die Umsetzungszeit von organischer Substanz von Sand Uber Schluff hin
zur Tonfraktion sinkt (Guggenberger et al. 1995). Das kann durch den positiven Zusammenhang
zwischen dem C- und dem Tongehalt erklart werden, was der Stabilisierung organischer
Bodensubstanz durch die Formierung stabilisierender Komplexe mit Tonmineralen (Six et al.
2002, Torn et al. 1997) und pedogenen Oxiden (Eusterhues et al. 2003, Schoning et al. 2005)
zugeschrieben wird. Mit zunehmendem Anteil von Ton und pedogenen Oxiden erhdht sich die
spezifische Oberflaiche des Bodens, wodurch verstarkt organische Bodensubstanz mit der
Mineralphase interagieren kann. Des Weiteren beglinstigen hohere Tongehalte den Einschluss
von organsicherer Substanz im Inneren von Aggregaten, wodurch der Zugang von
Mikroorganismen zur organischen Substanz durch raumliche Trennung gehemmt ist und sich der
mikrobielle Abbau reduziert (Christensen 2001, Golchin et al. 1997). Ein weiterer Grund fir eine
erhohte C-Speicherung kann die Abhangigkeit des Wassergehalts vom Tongehalt sein. Tonige
Boden sind haufig wassergesattigt, wodurch die mikrobielle Abbautatigkeit herabgesetzt ist
(Griineberg et al. 2013). Somit ist der Tongehalt nicht nur eine entscheidende EinflussgroRe fiir
den Boden-C und dessen Dynamik sondern auch fiir bodenchemische Parameter wie der
effektiven  Kationenaustauschkapazitat. So verdeutlicht das SGM eine verstarkte
C-Sequestrierung mit abnehmendem Tongehalt (Abb. |-6-11). Ahnlich verhilt es sich mit der
Kationenaustauschkapazitat, die ebenfalls negativ Uiber die Kovarianzen mit den C-Vorradten und
Anderungen korreliert.

Mit dem SGM ergaben sich fir den Auflagehumus (Abb.1-6-10) deutliche und fir den
Mineralboden (Abb.|-6-11) geringfligige Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen der
Bodenaciditdt (pH-Wert) und dem C-Vorrat. Wahrend im Auflagehumus der Zusammenhang
negativ ausfillt, findet sich fiir den Mineralboden eine positive Korrelation. Weiterhin deuten die
Resultate der Auswertungen nach Bestockungstyp (Abb.1-6-7) und dem Bodensubstrat
(Abb. 1-6-8) besonders fir den Auflagehumus auf einen Einfluss des pH-Werts auf die C-Vorrate
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hin, da sowohl bei den Bodensubstratgruppen, die ein breites Spektrum der Bodenaciditat
abdecken, als auch bei den Bestockungstypen, die aufgrund einer unterschiedlichen Ausstattung
von Nadeln und Blattern mit Basen- und Sdurekationen, ein deutlicher Sauregradient ausgepragt
ist (Kap. 4.2). Dariiber hinaus sind im Auflagehumus die Anderungsraten vom pH-Wert abhingig
(Abb. I-6-10). Verschiedene Studien belegen, dass die Akkumulation von C im Auflagehumus auf
weniger sauren Boden geringer ist als auf starker versauerten nahrstoffirmeren Standorten
(Oostra et al. 2006, Vesterdal 1999, Vesterdal et al. 2013). Hohere pH-Werte sorgen fir eine
bessere Einarbeitung der oberirdischen Streu in den Mineralboden. Durch die intensive
Einarbeitung und einen gleichzeitig héheren mikrobiellen Umsatz im Mineralboden kann dort
dementsprechend mehr stabilisiert werden.

6.7 Einfliisse anthropogener Faktoren

6.7.1 Struktur des Bestands

Im Auflagehumus bestehen eindeutige Unterschiede in den C-Vorrdaten sowohl zwischen den
einzelnen Bestockungstypen (Abb. I-6-7a) als auch zwischen Nadel- und Laubholzreinbestdanden
(Abb. I-6-9a). Das Nadelwalder mehr C im Auflagehumus speichern als Buchenwalder und diese
wiederum hohere Vorrate als sonstige Laubbaumarten aufweisen, korrespondiert mit Erkennt-
nissen aus einer Zusammenschau von verschiedenen europaischen und nordamerikanischen
Untersuchungen von Vesterdal et al. (2013). Trotz unterschiedlicher methodischer Ansatze sind
in den dort betrachteten Arbeiten baumartenspezifische Unterschiede in C-Vorraten festgestellt
worden. In den allermeisten Fadllen war die Reihenfolge der Anordnung der Baumarten
konsistent, wobei Koniferen die hochsten C-Vorrate aufwiesen. Buchenstandorte akkumulierten
mehr C als Edellaubholzer, wahrend Eichenbestdnde eine Zwischenstellung einnehmen. Die in
den Studien vorgestellten Ergebnisse stimmen mit den hier prasentierten Ergebnissen Uberein.
Die Akkumulation von C lasst sich durch die unterschiedliche Streuqualitat erklaren (Kap. 5.4).
Verschiedene Untersuchungen wiesen weitere C/N-Verhaltnisse in der Streu von Koniferen im
Vergleich zur Laubstreu nach, wobei Buchenstreu weitere C/N-Verhdltnisse aufwies als
Eichenstreu und die Streu von Edellaubhdlzern (Guckland et al. 2009, Vesterdal et al. 2008). Das
C/N-Verhaltnis der Streu stellt jedoch auch ein Proxy fiir andere wichtige chemische Parameter
des Auflagehumus wie etwa dem Gehalt an Lignin dar (Hobbie et al. 2006). Das Lignin/N-
Verhaltnis steht wiederum in enger Beziehung zum Umsatz und Anreicherung des Auflagehumus
(Vesterdal et al. 2013). Basierend auf in der Literatur beschriebenen Lignin/N-Verhaltnissen sinkt
dieses fiir die entsprechenden Baumarten in folgender Weise: Fichte, Kiefer, Buche > Eiche >
Edellaubholzer (Kalbitz et al. 2006, Lovett et al. 2004).

Abgesehen vom Einfluss der Bestockung auf die C-Vorrate des Auflagehumus untermauern die

Ergebnisse der BZE-Auswertung auch eine baumartenspezifische Vorratsdifferenzierung im
Mineralboden (Abb. I-6-7). Besonders in den Unterbdden der Laubholzreinbestande akkumuliert
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mehr C als unter Nadelholzreinbestanden (Abb. I-6-9c). Bisher finden sich in nur wenigen Studien
Hinweise auf eine baumartenabhangige C-Akkumulation im Mineralboden, da ein solcher Effekt
hadufig nur schwach ausgepragt oder wenig konsistent erscheint. Allerdings berichten einige
Studien (iber die Tendenz zu héheren Vorrdten unter Laubholzarten im Vergleich zu Koniferen
oder unter Edellaubhélzern im Vergleich zu Buchenbestianden (Langenbruch et al. 2011, Oostra et
al. 2006, Vesterdal et al. 2008). Mechanismen und Prozesse, die baumartenspezifische
Unterschiede im Mineralboden hervorrufen, kdnnen jedoch verschiedene Ursachen haben. Zum
einen kann Streumaterial durch die Bodenfauna in den Mineralboden eingebracht werden.
Untersuchungen zeigen, dass die Variation der Abundanz von Bodenorganismen von der Baumart
abhangt (de Schrijver et al. 2012, Reich et al. 2005, Schrijver de et al. 2012). Diese Studien
belegen eine Zunahme der Regenwurmabundanz von Fichte U(ber Buche, Eiche und
Edellaubhdlzer, was mit Unterschieden in den Boden-C-Vorrdten und einem entsprechenden
Anstieg des Eintrags von Streumaterial in den Mineralboden einhergeht. Ein weiterer
Mechanismus des Eintrags von C in den Mineralboden liegt in den baumartenspezifischen
Unterschieden der Wurzelbiomasse und dessen Umsatz begriindet. Fiir die temperierten
Regionen ist bekannt, dass die Hohe des C-Eintrags durch Wurzeln dem der oberirdischen
Streueintrage etwa gleicht (Kleja et al. 2007) und dass unter Laubwald die unterirdische Biomasse
oft deutlich groRer ist als unter Nadelwald (Finér et al. 2007). Darliber hinaus ist die Stabilitdt des
Uber Wurzelstreu und Wurzelexsudate eingetragenen C deutlich grofRer als der durch die
oberirdische Streu eingetragene C (Crow et al. 2009). Beide Mechanismen eignen sich zur
Erklarung der Unterschiede zwischen den Laub- und den Nadelholzbestdnden.

Das in das SGM integrierte Derbholzvolumen hangt nur in geringem MaRe mit den C-Vorraten
und den Anderungsraten im Auflagehumus zusammen (Abb. |-6-10). Allerdings zeigen die
Ergebnisse, dass mit steigendem Derbholzvolumen und einem damit einhergehenden Anstieg des
Bestandsalters die C-Vorrate des Auflagehumus ansteigen. Dagegen stellten die meisten Studien
kaum Unterschiede im Eintrag von C Uber den Streufall zwischen verschiedenen Baumarten fest,
so dass haufig direkte Auswirkungen auf die C-Vorrate im Auflagehumus nicht nachgewiesen
worden sind (Binkley & Valentine 1991, Trum et al. 2011, Vesterdal et al. 2008). Vielmehr sind als
Haupteinflisse v.a. das Klima und die Bewirtschaftung des Bestands zu nennen, die einen Einfluss
auf den Abbau organischer Substanz wie etwa die Aktivitdt der Zersetzter haben (Augusto et al.
2002). Hohere Derbholzvolumen implizieren jedoch auch, dass es seit den letzten gréReren
Waldbewirtschaftungsmallnamen eine relative Ruhephase gab, was den Einfluss groRerer
Stérungen ausschlief$t, was wiederum die Akkumulation von C begiinstigt (Schulze et al. 1999).
Wachstums- und Ertragstafeln legen den Schluss eines Abfalls der Bestandsproduktivitat alter
Bestande nahe, deren Gleichgewichtszustand sich nach Jahrzehnten einstellt. Untersuchungen
von Nadelwaldstandorten belegen einen Anstieg des Auflagehumus mit dem Bestandsalter,
wobei sich auch hier ein Gleichgewichtszustand nach mehreren Jahrzehnten einstellt (Bottcher &
Springob 2001). Die Altersklassenverteilung der Bestande auf den Standorten verdeutlicht jedoch
(Kap. 3.3), dass sich der groRte Teil der Bestande in einer Anreicherungsphase und nicht in einem
Gleichgewichtszustand befindet. Im Gegensatz zum Auflagehumus zeigt sich flr den
Mineralboden kein Zusammenhang zwischen dem Derbholzvolumen und den C-Vorraten
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(Abb. I-6-11). Untersuchungen zum Einfluss des Bestandsalters — das sich proportional zum
Derbholzvolumen verhilt — deckten ebenfalls nur marginale Zusammenhéange zum C-Vorrat auf
(Bottcher & Springob 2001). Weiterhin ist bekannt, dass das Derbholzvolumen von Nadelbdaumen
hoher als das von Laubbdaumen ist, so dass dieser Einfluss durch unterschiedliche Baumarten
bedingt sein kann. Hierflir spricht u.a. die hohere C-Akkumulationsleistung des Auflagehumus in
Nadelwaldern im Vergleich zu Laubwaldern. Im Mineralboden ergeben sich mit zunehmendem
Derbholzvolumen geringere C-Vorrate, da besonders auf den Standorten mit hohen C-Vorraten
wie in Boden aus verwittertem Karbonatgestein oder in semiterrestrischen Bdden breiter
Flusstaler ertragreiche Laubholzbestinde etabliert sind, wahrend sich auf den sauren
Festgesteinsstandorten im Bergland haufig Nadelwdlder finden, die geringere Mengen C
speichern. Im Gegensatz zu den Vorriten ergab sich fiir die Anderungsraten ein schwacher
negativer Effekt zwischen Derbholzvolumen und Anderungsraten. Dies ist damit zu erklren, dass
sich die Boden unter alten Bestanden bereits einem FlieRgleichgewicht aus Kohlenstoffzu- und
abfuhr angendhert haben, wahrend die Bdden unter jingeren Bestinden noch Potenzial
aufweisen C zu binden (Covington 1981).

6.7.2 Fremdstoffeintrage

Im ersten bundesweiten BZE-Bericht wurden bereits Disharmonien zwischen pH-Wert,
C/N-Verhéltnis und Humusform beobachtet, die auf atmogene Eintrage von N zurlckgefiihrt
wurden (Wolff & Riek 1996). Mit dem SGM unter Verwendung der BZE-Daten ldsst sich nun
zeigen, dass der im Auflagehumus gespeicherte C positiv mit den N-Depositionen korreliert,
wihrend die Anderungsraten der C-Vorrate im Auflagehumus keine Reaktion auf erhéhte
N-Depositionen aufweisen (Abb.[-6-10). Im Mineralboden ergeben sich komplexere
Zusammenhange, da sowohl die C-Gehalte und -Vorrate als auch die C-Vorratsanderungen
offenbar durch N-Eintrage beeinflusst werden (Abb. I-6-11). Dies kann damit erklart werden, dass
der durch Fremdeintrag zusatzlich verfligbare N potentiell die Wachstumsrate des Bestands
stimuliert, was zu einer Akkumulation der organischen Bodensubstanz durch héhere Biomasse-
eintrage fiihren kann. Weiterhin kénnte ein Uberangebot an N die Mikroorganismen veranlassen,
weniger C abzubauen, um an Nahrstoffe heranzukommen. In Langzeitexperimenten wurde
gezeigt, dass mit einer erhohten N-Deposition die Bodenrespiration abnimmt (Bowden et al.
2004, Burton et al. 2004). Der in dem SGM aufgedeckte Effekt eines den C-Vorrat und die
Anderungsraten beeinflussenden N-Eintrags kann jedoch auch auf kollineare Faktoren hindeuten,
die bei der Modellierung der N-Deposition eine Rolle spielen (Kap. 2.10). Allerdings lieRen sich
mogliche Interaktionen z.B. von Hohenlage, geografischer Position oder Bestockungstyp mit den
N-Eintragen nicht in das SGM integrieren.
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6.7.3 Kalkung von Waldstandorten

Der erste bundesweite BZE-Bericht enthalt Hinweise auf eine flaichendeckende, weitgehend
substratunabhangige Versauerung und Basenverarmung der Oberbdden in den Waldern (Wolff &
Riek 1996). In der Durchfiihrung von standortsspezifischen KalkungsmalRnahmen wurde eine
Moglichkeit gesehen, den negativen Folgen der durch Sdureeintrdge verursachten Bodenver-
sauerung kurzfristig zu entgegnen. Mit der Wiederholungsinventur ist es nun moglich, die Folgen
dieser MaRnahmen fir den Status und die Verdanderungen der C-Vorradte im Auflagehumus und
Mineralboden zu untersuchen. Um den Einfluss der Kalkung innerhalb einer vergleichbaren
Kulisse untersuchen zu konnen, wurden ausschlieRlich gekalkte und nicht gekalkte Standorte auf
von den Bundeslandern als versauerungsempfindlich ausgewiesenen Standorten ausgewahlt.
Zusatzlich erfolgte ein Vergleich mit einem versauerungsunempfindlichen Kollektiv. Die
Ergebnisse zeigen, dass es mit der Kalkung Veranderungen von C-Vorraten in Auflagehumus und
Mineralboden gegeben hat.

Im gekalkten Kollektiv versauerungsempfindlicher Standorte zeigt sich im Auflagehumus eine
signifikante jahrliche Abnahme der C-Vorrate um 0,19 + 0,05t ha™ (Abb. I-6-12a). In den nicht
gekalkten Kollektiven auf versauerungsempfindlichen Standorten (Abb.1-6-12b) und auf
versauerungsunempfindlichen Standorten (Abb. I-6-12c) sind hingegen positive Anderungen zu
verzeichnen, die jedoch nur fiir die versauerungsunempfindlichen Standorte signifikant sind. Die
im Mineralboden akkumulierten C-Vorrate im gekalkten Kollektiv steigen seit der Erstinventur
jahrlich signifikant um 0,25+0,04t ha' in 0-5cm, um 0,12+0,02tha™ in 5-10cm, um
0,36+ 0,05tha™ in 10-30cm und um 0,11+0,05tha™ in 30-60cm an. In der untersten
Tiefenstufe gab es keine signifikanten Anderungen. Damit werden im gekalkten Kollektiv die
C-Verluste im Auflagehumus durch die Zunahmen im Mineralboden mehr als kompensiert.
Bezogen auf den C-Vorrat der BZE | im Profil entspricht das einer Zunahme um ~9 %. Im nicht
gekalkten Kollektiv varsauerungsempfindlicher Standorte kommt es ebenfalls zu signifikanten
jahrlichen Zunahmen von C mit 0,11 £ 0,05t hatin 0-5 cm, von 0,07 + 0,02 t ha™ in 5-10 cm und
mit 0,22 + 0,06 t ha™ in 10-30 cm. Die Zunahmen sind jedoch wesentlich geringer als im gekalkten
Kollektiv. Die Abnahme der Werte in den unteren Tiefenstufen ist nicht signifikant. Bezogen auf
das Profil zeigt sich eine Zunahme des C-Vorrats um ~6 % im Vergleich zur BZEI. Bei den
versauerungsunempfindlichen Standorten ergeben sich sowohl im Auflagehumus mit
0,11+0,04tha” als auch im Mineralboden in 0-5cm mit 0,23+0,03tha?, in 5-10cm
0,16 + 0,02 t ha™ und in 10-30 cm mit 0,20 + 0,04 t ha™ signifikante Zunahmen der C-Vorrate. Im
Unterboden in 30-60 cm und in 60-90 cm sind die Anderungen jedoch nicht signifikant.
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Abb. 1-6-12: Tiefenverlauf der jihrlichen Anderungsraten der Kohlenstoffvorrite (,C-Vorrat)
gekalkter (a: N = 265-344) und nicht gekalkter (b: N = 203-240) Standorte innerhalb der Kulisse
versauerungsempfindlicher Standorte sowie nicht gekalkter versauerungsunempfindlicher
Standorte (c: N =560-635). *Kennzeichnet signifikante Unterschiede (p < 0,05) basierend auf
einem Einstichproben-t-Test mit HO = 0.

Um innerhalb der Kulisse versauerungsempfindlicher Standorte Wechselwirkungen mit anderen,
die Anderungsraten von C-Vorriten beeinflussende Parameter ausschlieBen zu kénnen, wurde
sowohl fiir den Auflagehumus als auch fir den Mineralboden eine multivariate Kovarianz-Analyse
(ANCOVA) durchgefiihrt. Als Eingangsvariablen fir den Auflagehumus findet neben dem
Kalkungsaspekt der Tongehalt stellvertretend fiir die Standortsverhaltnisse und die Temperatur
als Klimavariable Verwendung. Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Einfluss des Tongehalts
und der Temperatur auf die Anderungsraten von C-Vorriten (Tab.|-6-4). Im Gegensatz dazu
konnte kein Einfluss der Temperatur durch die Strukturgleichungsmodellierung nachgewiesen
werden (Abb. I-6-10). Andererseits zeigt die ANCOVA einen deutlichen Effekt beziglich der
Interaktion zwischen Tongehalt und Temperatur. Diese Befunde lassen darauf schliel3en, dass die
Vorratsanderungen im Auflagehumus zwar vom Bodensubstrat abhangt, die Starke und Richtung
des Zusammenhangs aber von der Jahresmitteltemperatur gesteuert wird. Fir den Auflagehumus
lasst sich anhand der multivariaten Analyse kein Einfluss der Kalkung auf die C-Vorratsanderung
bestatigen. Das Modell deckt fir den Mineralboden einen Einfluss des Tongehalts und der
N-Deposition auf die Anderungsrate auf (Abb.1-6-11). Mit der ANCOVA wurde dieser Befund
innerhalb der Kulisse versauerungsempfindlicher Standorte unter Berlicksichtigung der Kalkung
Uberprift (Tab. I-6-5). Abgesehen von einem signifikanten Einfluss der Kalkung auf die
Anderungsrate ergeben sich signifikante Interaktionen zwischen dem Tongehalt und der Kalkung
sowie zwischen dem Tongehalt und der N-Deposition. Dieser Befund deutet darauf hin, dass die
Kalkung die Akkumulation von C im Mineralboden fordert, Richtung und Starke des
Zusammenhangs jedoch vom Tongehalt bzw. von der N-Deposition abhdngt. Das SGM bestatigt
diese Befunde, da es die indirekten positiven, jedoch auch die direkten negativen Abhangigkeiten
aufdeckt. Die Ergebnisse der multivariaten Analysen deuten darauf hin, dass Standorte mit
geringem Tongehalt mit einer Akkumulation von C auf die Kalkung reagieren, wahrend Standorte
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mit hohem Tongehalt C infolge der Kalkung verlieren. Ahnliches gilt fiir die N-Deposition. Dies
legt den Schluss nahe, dass Standorte die sowohl gekalkt als auch durch hohe N-Eintrage gepragt
sind, sich bezliglich des Umsatzes von organischer Substanz anders verhalten als Standorte die
entweder nur gekalkt oder nur hohe N-Eintrage erfahren.

Tab. I-6-4: Ergebnisse einer Kovarianz-Analyse (ANCOVA) zum Einfluss von Tongehalt,
Temperatur und Kalkung auf die Anderungsraten von Kohlenstoffvorriten im Auflagehumus.

Variablen DF MSE (Typ 111) F-Wert p-Wert
Tongehalt 1 18,800 17,02 <0,0001
Temperatur 1 26,552 24,04 <0,0001
Kalkung 1 0,004 0,04 0,8433
Tongehalt*Temperatur 1 21,680 19,63 <0,0001
Tongehalt*Kalkung 1 1,437 1,30 0,2544
Temperatur*Kalkung 1 0,239 0,22 0,6422

DF = Freiheitsgrade, MSE = Mittlerer quadratischer Fehler.

Tab. I-6-5: Ergebnisse einer Kovarianz-Analyse (ANCOVA) zum Einfluss von Tongehalt,
Stickstoffdeposition und Kalkung auf die Anderungsraten von Kohlenstoffvorriten in den
oberen 30 cm des Mineralbodens.

Variablen DF MSE (Typ I11) F-Wert p-Wert
Tongehalt 1 6,213 2,77 0,0966
N-Deposition 1 0,107 0,05 0,8273
Kalkung 1 16,030 7,14 0,0077
Tongehalt*N-Deposition 1 5,887 2,62 0,1058
Tongehalt*Kalkung 1 17,091 7,61 0,0059
N-Deposition*Kalkung 1 11,839 5,27 0,0219

DF = Freiheitsgrade, MSE = Mittlerer quadratischer Fehler.

Das durch die Kalkung applizierte Kalzium spielt eine wichtige Rolle im Wald6kosystem und kann
somit direkt die Vorrate und Flisse von C beeinflussen. Die Abnahme der C-Vorrdte im
Auflagehumus auf gekalkten Standorten im Vergleich zu den nicht gekalkten Standorten lasst
moglicherweise auf Verdnderungen in den mikrobiellen und faunistischen Lebensgemeinschaften
schliefen. Mit einer Zunahme des pH-Werts und der Kalziumgehalte auf den gekalkten
Standorten wird die mikrobielle Aktivitdt stimuliert (Andersson & Nilsson 2001, llimer & Schinner
1991) und die Regenwurmabundanz erhoht (Hobbie et al. 2006, Reich et al. 2005). Andererseits
spricht der kraftige Anstieg der C-Vorrdate im Mineralboden auf gekalkten Standorten fir andere
Ursachen. Moglicherweise reduziert nach einer Kalkung die erhdhte Kalziumverfligbarkeit im
Mineralboden die Mobilitdat und Loslichkeit von DOC durch die Bildung von Kationenbriicken, die
eine Stabilisierung der organischen Substanz und eine Reduzierung der Zersetzung bewirken, was
wiederum zu einer groBeren Retention der organischen Substanz fiihrt (Oste et al. 2002,
Romkens et al. 1996). Andere Studien berichten Uber eine C-Akkumulation im Mineralboden
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nach der Kalkung im Zusammenhang mit einer Uber langere Zeit eingeschrankte Bodenatmung,
die lediglich zu Beginn der Kalkung erhéht war (Evers et al. 2008, Melvin et al. 2013). Die
Reduzierung der Bodenatmung lasst vermuten, dass die Kalkung die Beziehung zwischen den
mikrobiellen Lebensgemeinschaften und der zu mineralisierenden organischen Substanz
beeinflusst. Denkbare Einflisse der Kalkung auf die Interaktion zwischen Boden und
Mikroorganismen waren Verdanderungen der mikrobiellen Lebensgemeinschaften, eine
veranderte Rekalzitranz der produzierten organischen Substanz oder die physikalische
Stabilisierung der organischen Substanz.

6.8 Zusammenschau und Folgerungen

Die Auswertung der BZE-Daten ergibt fiir den Auflagehumus und den Mineralboden bis in eine
Tiefe von 90 cm zwischen 1990 und 2006 eine jihrliche Anderungsrate der organischen C-Vorrite
von 0,75tha™. Positive Anderungsraten finden sich besonders im Auflagehumus und dem
Mineralboden bis in 30cm Tiefe. Der Unterboden (30-90 cm), dessen Potenzial fur die
C-Sequestrierung haufig unterschatzt wird, weist dagegen im betrachteten Zeitraum nur
marginale Anderungen auf. Dennoch ist der Unterboden in Hinblick auf die Langzeitspeicherung
von organischen C in der Klimaberichterstattung von Interesse, da dieser allein 25 % der
gesamten C-Vorrate aufweist. So belaufen sich die Gesamtvorrate in Auflagehumus und
Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE Il im Mittel auf 117,1t ha™. Davon sind im Auflagehumus
18 % und im Oberboden (0-30 cm) 59 % des organischen C gespeichert.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Speicherung von C im Auflagehumus besonders durch die
Baumartenwahl beeinflusst wird, indem unter Laubbaumarten geringere Vorradte auftreten als
unter Nadelbaumarten. Im Mineralboden hingegen ist der Einfluss der Baumarten
vergleichsweise gering ausgepragt. Die Hauptgriinde dirften einerseits in einem Aciditats-Effekt
und andererseits in einer veranderten Nahrstoffverfiigbarkeit liegen. Dennoch diirften besonders
Laubbaumarten im Vergleich zu Nadelbaumarten fiir eine hohere C-Speicherung im Unterboden
und somit einer langfristigen Stabilisierung pradestiniert sein, da der C-Eintrag in tiefe
Bodenbereiche durch eine tiefere Durchwurzelung, eine héhere biologische Aktivitdt oder durch
weniger Storungen aufgrund einer erhéhten Stabilitat der Bestdande beglinstigt wird. Weiterhin
ist der C-Vorrat im Mineralboden durch die Standortsverhaltnisse wie z.B. der Geologie und der
daraus resultierenden Bodenart gepragt. Somit lieRen sich durch eine gezielte Selektion von
Baumart und Standort die C-Vorrate im Boden erhéhen. Ermoglicht werden konnte dies durch
eine starkere Einbringung von Laubbaumarten besonders auf Lockergesteinsstandorte und/oder
nahrstoffreicheren Festgesteinsstandorten. Um jedoch die Sequestrierung von C besser
verstehen zu kénnen, muss neben der Analyse des C-Eintrags und -Austrags (Mineralisierung,
Auswaschung etc.) v.a. eine quantitative Abschatzung der Stabilisierung von organischem C
erfolgen, was bisher nur unzureichend untersucht ist.
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Neben den durch Baumartenwahl, Bodensubstrat und Textur hervorgerufenen Einfluss auf die
Anderungsraten von C zeigt das SGM den zusitzlichen Effekt der N-Deposition. Generell
reagieren terrestrische Okosysteme auf erhohte N-Eintrige, wenn sie N-limitiert sind. Da
Waldokosysteme haufig N-limitiert sind, reagieren sie sensitiv auf N-Eintrdge, indem z.B. die
pflanzliche Biomassenproduktion gesteigert und damit der Eintrag von pflanzlicher Streu in den
Boden erhoht wird, was wiederum zur Sequestrierung von C fiihren kann. Ein Grund firr die
Akkumulation von C wird h&ufig in der Abnahme der Bodenatmung aufgrund erhdhter N-Eintrage
gesehen. Allerdings sind die Daten der BZE hinsichtlich der Auswertungsmoglichkeiten fir
biologische Fragestellungen limitiert. Weiterhin spielen bei der Modellierung von N-Eintrdgen
Kovarianzen etwa die zwischen dem Klima und der N-Deposition eine Rolle. So ist die Hohe der
N-Deposition an einem Standort von der Niederschlagsmenge abhangig. Dieser Zusammenhang
lieRRe sich durch vergleichbare Messungen von Stickstockvorrdten und -fliissen aufdecken, wenn
Klima- und Depositionsaspekte wie etwa im intensiven (Level Il)-Monitoring verstarkt separat
erfasst werden wirden.

Ein weiterer stark diskutierter Aspekt der Waldokologie ist die Anwendung der Kalkung zur
Begrenzung der negativen Folgen von Saureeintragen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Kalkung
einen Einfluss auf den C-Kreislauf von Waldokosystemen haben kann. Mit der Kalkung erhoht sich
der im Mineralboden gespeicherte C, wahrend der Auflagehumus C verliert. Bezogen auf das
Profil fihrt die Kalkung nicht zu einer Abnahme, sondern wie auch auf ungekalkten Standorten zu
einer Zunahme der C-Vorrate. In der Diskussion Uber Auswirkungen der Kalkung auf den
Boden-C-Kreislauf finden sich unterschiedliche Aussagen beziiglich der Richtung der Anderungen.
Aktuelle Erkenntnisse zeigen, dass sich die Kalkung sowohl stimulierend als auch abschwachend
auf die Bodenatmung auswirken kann. Zuséatzliche Untersuchungen scheinen zur Identifizierung
der wichtigsten, die Umsatzraten der organischen Substanz beeinflussenden Faktoren notwendig
zu sein, um den Einfluss der Kalkung besonders auf die Dynamik von mikrobiellen
Gemeinschaften sowie auf die Rekalzitranz und physikalische Stabilisierung der organischen
Substanz naher beleuchten zu kdnnen. Auch in Hinblick darauf, dass weite Gebiete Deutschlands
aufgrund sdurewirksamer Eintrdge Uber einen langen Zeitraum eine flachendeckende,
weitgehend substratunabhangige Versauerung und Basenverarmung im Boden erfuhren, ist ein
nachhaltiger Einfluss auf die C-Speicherung und die Retention von N zu erwarten. Unter diesem
Gesichtspunkt bedarf es u.a. einer vertieften Betrachtung der spezifischen Rolle der durch die
Kalkung applizierten Kationen hinsichtlich einer Veranderung der C-Flisse in Waldékosystemen.
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