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Einleitung

1 Einleitung

Die organische Bodensubstanz (OBS) ist nicht nur eine entscheidende Komponente fiir die Fruchtbar-
keit und Produktivitat von Bdden, sondern als gréflter terrestrischer Kohlenstoff (C)-Pool auch im Kon-
text des Klimawandels von herausragender Bedeutung. Daher ist eine exakte Abschatzung der Vorra-
te von Bodenkohlenstoff (SOC) eine Voraussetzung fur die Simulation von Klimaszenarien und die
Abschatzung von C-Sequestrierungs- und SOC-Verlustpotenzialen. In diesem Zusammenhang sind
Anderungen der Landnutzung von immenser Bedeutung, da eine Umwandlung von naturnahen oder
extensiv bewirtschafteten Flachen (z. B. Griinland, Walder) in intensiv bewirtschaftete landwirtschaftli-
che Flachen oft mit einem starken Ruckgang von SOC verbunden ist und umgekehrt (Eglin et al.,
2010; Guo und Gifford, 2002; Houghton und Goodale, 2004; Murty et al., 2002; Poeplau et al., 2011).
Die Wichtigkeit praziser Abschatzungen der SOC-Vorrate wurde von den meisten Landern und zahl-
reichen Institutionen wie beispielsweise der Europaischen Union (Stolbovoy et al., 2007) und dem
IPCC (IPCC, 2000; IPCC, 2003) erkannt.

Allerdings bezieht ein GroRteil der SOC-Inventuren nicht die gesamte Tiefe des Bodens mit ein. Ob-
wohl Unterbéden in den meisten Okosystemen mehr als 50 % der gesamten SOC-Vorréate speichern
(Batjes, 1996; Harrison et al., 2011; Jobbagy und Jackson, 2000; Rumpel und Kégel-Knabner, 2011)
erfassten die meisten SOC-Studien und -Inventare nur die ersten 30 cm der Boden (z. B. IPCC, 2003;
Janssens et al., 2005; Jones et al., 2005; Smith et al., 2005; Stolbovoy et al., 2007). Auch aus einem
anderen Gesichtspunkt kommt SOC-Vorraten in Unterbdden eine wichtige Rolle zu, da sie primar den
intermediaren und stabilen OBS-Pool darstellen (von Litzow et al., 2008). Im Zuge des Klimawandels
wird sich die Temperaturabhangigkeit dieser Pools entscheidend auf Veranderungen der SOC-Vorrate
auswirken (von Lutzow und Kdogel-Knabner, 2009). Daher ist eine genaue Quantifizierung dieser OBS-
Pools fir verschiedenen Béden und Landnutzungen notwendig.

Ein weiterer Mangel vieler Studien ist die Einbindung von modellierten anstatt gemessenen Bodenpa-
rametern fur die Berechnung der SOC-Vorrate. Dies ist darauf zurtickzuflihren, dass gro3raumige Bo-
deninventuren sehr zeit- und kostenintensiv sind und daher mit Bohrstécken anstelle von Bodenprofi-
len durchgefiihrt werden. Da aber viele Bodenparameter eine hohe raumliche Variabilitat besitzen, ist
eine direkte Bestimmung wichtiger GréRen wie der SOC-Konzentration, der Lagerungsdichte und des
Steingehalts unumganglich fir eine prazise Erfassung der SOC-Vorrate (Schrumpf et al., 2011).

Fir Deutschland sind bislang nur regionale SOC-Inventuren mit einer begrenzten Probenanzahl und
-qualitdt vorhanden. In einer Studie Uber die Erkenntnisse zu SOC-Vorraten in Deutschland weisen
Prechtel et al. (2009) auf einen generellen Mangel an SOC-Daten hin, insbesondere fir Ackerbdden.
Des Weiteren schlagen die Autoren vor, in zukiinftigen Inventuren die SOC-Vorrate von Unterb6éden
zu erfassen. Die Prazision bisheriger Studien ist begrenzt, da entweder nur Mittelwerte fur wichtige
Bodenparameter verwendet wurden (z. B. Neufeldt, 2005) oder Bodenproben innerhalb fester Tiefen-
stufen anstelle von Bodenhorizonten genommen wurden (z. B. Baritz und Strich, 2000), was zu unge-
nauen Ergebnissen fliihren kann, wenn nur wenige Tiefenstufen mit grolien Machtigkeiten beprobt
werden (Grineberg et al., 2010). Bislang liegen somit keine prazisen, landnutzungsspezifischen Ab-
schatzungen flir Gesamt-SOC-Vorrate fiur Deutschland sowie viele andere europaische Lander vor.

Aufgrund der unzureichenden Daten- und Erkenntnislage wurde vom Bayerischen Landesamt fiir
Umwelt in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir Bodenkunde der Technischen Universitat Miinchen
das Projekt ,Der Humuskérper bayerischer Boden im Klimawandel — Auswirkungen und Potenziale®
initiilert. Anhand der bislang umfangreichsten Bodeninventur, die in Mitteleuropa durchgefiihrt wurde,
sollten Erkenntnisse bezliglich SOC-Speicherung und —Sequestrierung in den Béden Bayerns abge-
leitet werden.
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Grundlagen und Methoden

Im Einzelnen bestand das Projekt aus vier groRen Themenkomplexen:

1. Erfassung des Status quo von SOC-Vorraten in den wichtigsten Bodeneinheiten Bay-
erns. Dabei sollte neben der Datenbasis des Landesamtes fir Umwelt auch auf verfliigbare
Informationen und Daten (Bodendauerbeobachtungsflachen etc.) anderer Fachbehérden zu-
rickgegriffen werden

2. Erstellung einer SOC-Karte fur Bayern. Eine Regionalisierung von SOC-Vorraten sollte mit
Hilfe geeigneter multivariater geostatistischer Methoden durchgefihrt werden. Daneben soll-
ten wichtige SteuergrofRen fir die SOC-Speicherung abgeleitet werden

3. Abschatzung der Humusqualitdt durch Quantifizierung funktioneller SOC-Pools ausge-
wahliter Bodeneinheiten. Die Charakterisierung von SOC-Fraktionen sollte in Anlehnung an
die Gliederungssystematik eines haufig fir die Beschreibung des SOC-Umsatzes genutzten
Simulationsmodells wie RothC erfolgen

4. Modellierung der zukiinftigen Entwicklung der SOC-Vorrate unter verschiedenen Kili-
maszenarios mit einem C-Simulationsmodell. Dabei sollten die Effekte der zu erwartenden
Temperaturerh6hung auf Humusmenge und Humusqualitat von Béden Bayerns abgeschatzt
werden. Neben moglichen C-Quellen sollte aber auch das Potenzial von bayerischen Boden
fur eine gezielte Festlegung von SOC (C-Sequestrierung) ermittelt werden.

2 Grundlagen und Methoden

2.1 Speicherung und Sequestrierung von Bodenkohlenstoff in land- und
forstwirtschaftlich genutzten Boden

Landwirtschaftlich genutzte Bden kdnnten eine bedeutende terrestrische Senke fur atmospharischen
C darstellen, da sie in Europa und weltweit mehr als 50% der Flache bedecken und verschiedene Ma-
nagementmaflnahmen vorgeschlagen wurden, um die C-Sequestrierung in landwirtschaftlichen Boden
zu fordern (Smith et al., 2001). Aus diesem Grund wurde ein verbessertes Management landwirt-
schaftlicher Bdden als Malnahme zur Reduzierung der atmosphérischen CO,-Konzentration in Artikel
3.4 des Kyoto-Protokolls aufgenommen. Vielversprechende Methoden diesbeziiglich sind die verstark-
te Einarbeitung von Stallmist und Ernteriickstdnden in den Boden, eine pfluglose bzw. minimale Bo-
denbearbeitung, Flachenstilllegungen, der 6kologische Landbau, der Anbau von mehrjahrigen Acker-
frichten und Energiepflanzen, ein verbessertes Management bewirtschafteter Moorbdden, ein ver-
bessertes Weidemanagement und eine Umwandlung von Acker- zu Griinland (Cole et al., 1997; Den-
doncker et al., 2004; Freibauer et al., 2004; Holland, 2004; Johnson et al., 2007; Paustian et al., 1997,
2000; Sauerbeck, 2001; Smith, 2004, 2012; Vleeshouwers und Verhagen, 2002). Das Potenzial dieser
Praktiken fir eine Steigerung der SOC-Vorrate in landwirtschaftlichen Béden wurde in zahlreichen
Studien untersucht (Lal, 2008; Smith et al., 1998). Allerdings gibt es eine grof3e Diskrepanz zwischen
diesen Studien und den Erkenntnissen bezliglich des Status quo von SOC-Vorraten in landwirtschaft-
lichen Béden. In nahezu allen Studien bezieht sich die Analyse von Managementoptionen zur Steige-
rung der SOC-Vorrate auf die obersten 30 cm der Béden oder beruht zumindest teilweise auf ge-
schatzten Bodenparametern (Lugato und Berti, 2008; Sleutel et al., 2003; Smith et al., 2000, 2001;
Soussana et al., 2004; Tebrigge und Diring, 1999; Vleeshouwers und Verhagen, 2002; Zaehle et al.,
2007). Da ein GroRteil der gesamten SOC-Vorrate in tieferen Bodenbereichen unterhalb von 30 cm
gespeichert ist (Don et al., 2009; Rumpel und Kégel-Knabner, 2011) und die Wurzeln von Ackerfriich-
ten und Grasern teilweise bis in den Unterboden reichen, erfassen solche Abschatzungen nicht die
gesamten Veranderungen der SOC-Vorrate durch das verbesserte Management. Aus einer Analyse
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von Studien, die SOC-Vorrate quantifizierten und Verdnderungen aufgrund eines verbesserten Mana-
gements beurteilten, schlossen Harrison et al. (2011), dass eine Beprobung bis zum C-Horizont oder
zumindest bis zu einer Tiefe von 1 m notwendig ist, um SOC-Pools prazise zu erfassen. Baker et al.
(2007) wiesen darauf hin, dass die Beprobung von Oberbdden in den meisten Studien, die die C-
Sequestrierung durch konservierende Bodenbearbeitung untersuchten, zu systematischen Fehl-
schliissen flihrt, da in den wenigen Studien, in denen tiefer als 30 cm beprobt wurde, keine verstarkte
Sequestrierung von SOC nachweisbar war. Daher sind fur eine Beurteilung landwirtschaftlicher Prak-
tiken Informationen Gber die Gesamtmenge, die raumliche Verteilung und die Stabilisierungsprozesse
der OBS Uber die gesamte Bodentiefe notwendig. Fir Deutschland sowie viele andere europaische
Lander gibt es diesbezliglich einen bemerkenswerten Mangel an Daten fir landwirtschaftliche Boéden
(HUttl et al., 2008; Prechtel et al., 2009). Innerhalb Deutschlands wurden lediglich SOC-Vorrate bis zu
einer Tiefe von 1 m fir landwirtschaftliche B6den Baden-W rttembergs publiziert (Neufeldt, 2005), al-
lerdings beruhten diese Ergebnisse auf vertikal gemittelten Werten fir die SOC-Konzentration und die
Lagerungsdichte.

Waldbdden speichern mehr als 50 % der gesamten terrestrischen C-Vorrate und besitzen moglicher-
weise ebenfalls ein hohes Potenzial fir die Sequestrierung von atmospharischem C (IPCC, 2000; Lo-
renz und Lal, 2010). Insbesondere temperierte Walder, die lediglich 8 % der globalen Landoberflache
bedecken, spielen eine Schlisselrolle fiir die C-Sequestrierung, da sie flr etwa 40 % der gesamten
terrestrischen C-Aufnahme verantwortlich sind (Ciais et al., 2008; Goodale et al., 2002; Lal, 2008;
Liski et al., 2002; Martin et al., 2001; Nabuurs et al., 1997; Tyrrell et al., 2012; Wamelink et al., 2009).
Trotz der Bedeutung von Waldern als wichtigster terrestrischer C-Pool gibt es groRe Unsicherheiten
bezuglich der C-Speicherung in Waldbdden, die mit 60 bis 70 % den Groldteil der gesamten C-Vorrate
von Waldern umfassen (IPCC, 2000; Johnson und Curtis, 2001; Lorenz und Lal, 2010). Viele Autoren
beklagen einen generellen Mangel an Waldbodendaten, insbesondere fir tiefere Bereiche des Mine-
ralbodens (Baritz et al., 2010; Perruchoud et al., 1999; Price et al., 2012; Tyrrell et al., 2012). Die
meisten verfigbaren SOC-Studien beziehen nur die organische Auflage und den Oberboden bis zu
einer Tiefe von 30 cm mit ein. Allerdings reichen die Wurzeln von Badumen und damit der Eintrag or-
ganischen Materials in den Boden bis weit in den Unterboden bis zu einer Tiefe von 3 m, wodurch
mehr als 50 % der SOC-Vorrate in Waldbdden im Unterbdden akkumuliert werden (Jobbagy und
Jackson, 2000; Lorenz und Lal, 2010; Rumpel und Kégel-Knabner, 2011). Darliber hinaus sind die
SOC-Vorrate in Waldbdden radumlich sehr variabel und erfordern fir eine prazise Abschatzung eine
hohe Probenanzahl (Lal, 2005; Makipaa et al., 2008; Schoéning et al., 2006; Spielvogel et al., 2009).
Viele Wald-SOC-Studien basieren nicht auf gemessenen Bodenparametern, sondern auf modellierten
Werten, was zu einer Verzerrung der Ergebnisse flihren kdnnte (Karjalainen et al., 2003; Lindner und
Karjalainen, 2007; Schrumpf et al., 2008). Die Erkenntnisse beztiglich der SteuergréfRen fir die SOC-
Speicherung in Waldbdden sind ebenfalls begrenzt (Luyssaert et al., 2010; Wamelink et al., 2009). Fir
eine Steigerung der Wald-SOC-Vorrate wurden verschiedene Managementoptionen vorgeschlagen,
wie Durchforstung, Drainierung, Verlangerung der Umtriebszeit, Dingung, Kalkung, Standortvorberei-
tung, Aufforstungen, ein verbessertes Management bezliglich Waldbranden, Sturmschaden und In-
sektenbefalls und ein verbessertes Management der Holzernte und Belassung von Ernteriickstadnden
(Burschel et al., 1993; Carroll et al., 2012; Ciais et al., 2008; Goodale et al., 2002; Jandl et al., 2007;
Karjalainen et al., 2003; Lal, 2005; Liski et al., 2002; Lorenz und Lal, 2010; Luyssaert et al., 2010;
Nabuurs et al., 2008; Vesterdal et al., 2012). Einer der vielversprechendsten Ansatze zur Férderung
der C-Sequestrierung in Waldern ist jedoch ein Wechsel der Baumartenzusammensetzung. Zahlrei-
che Studien untersuchten die Speicherung von SOC unter verschiedenen Baumarten, wobei kein ein-
heitliches Bild erkennbar war (Augusto et al., 2002; De Vries et al., 2003; Hagen-Thorn et al., 2004,
Ladegaard-Pedersen et al., 2005; Oostra et al., 2006; Schulp et al., 2008; Vesterdal et al., 2008). Al-
lerdings waren die meisten dieser Studien wiederum auf die oberen Bodenbereiche beschrankt,
wodurch nur ein bestimmter Anteil der gesamten SOC-Vorrate quantifiziert wurde. Daher sind genaue
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Erkenntnisse Uber waldtypenspezifische SOC-Vorrate notwendig, bevor eine Empfehlung bezlglich
einer fir die SOC-Speicherung optimalen Baumartenzusammensetzung gegeben werden kann (Jandl
et al., 2007; Vesterdal et al., 2012).

2.2 Auswahl eines Datensatzes fiir Bodenkohlenstoff

Aus verfigbaren Daten verschiedener Beprobungskampagnen und Bodendauerbeobachtungsflachen
des LfU und der Bayerischen Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft (LWF) wurde ein reprasenta-
tiver SOC-Datensatz fir Bayern ausgewahlt. Es wurden ausschlieRRlich Standorte integriert, bei denen
Bodenprofile horizontweise bis zum Ausgangsgestein bzw. einer Tiefe von 1 m beprobt wurden und
auf SOC, Lagerungsdichte (LD) und Skelettgehalt (SK) untersucht wurden.

Landnutzung
I Acker
Grinland
B Wald
Sonstige Nutzung
Beprobungsstandorte

Abb. 1:

Standorte des SOC-
Datensatzes und die
Verteilung der Land-
nutzung in Bayern

Alle verwendeten SOC-Konzentrationen wurden mittels CN Analysatoren bestimmt. Grundsatzlich
wurden ausschlieRlich Bodendaten einbezogen, die nach 1990 erhoben wurden, um zeitverursachte
SOC-Veranderungen auszuschlieen. Die ausgewahlten Standorte, die alle Kriterien erfillten, um-
fassten 1460 Bodenprofile (Abb. 1). Der Datensatz reprasentiert dabei die wichtigsten Landnutzungen
in Bayern mit 384 Standorten unter Acker (26 % des Datensatzes), 333 Standorten unter Griinland
(23%) und 596 Standorten unter Wald (41 %). Die verbleibenden Standorte teilen sich auf in 68 Be-
probungspunkte in Mooren und 79 Standorte unter anderen Landnutzungen. Von den Waldstandorten
befanden sich 88 Standorte unter Laubwald, 177 Standorte unter Mischwald und 331 Standorte unter
Nadelwald. Der Grof3teil des Datensatzes (1077 Standorte) stammt aus dem GRABEN-Projekt, einer
Rasterbeprobung innerhalb Bayerns im Abstand von 8 x 8 km, die zwischen 2000 und 2004 durchge-
fuhrt wurde (Joneck et al., 2006). Dabei wurde fir jeden Rasterpunkt eine reprasentative, homogene
Beprobungsflache beziiglich Vegetation, Relief, Bodentyp, Ausgangsgestein und Landnutzung inner-
halb eines Radius von 500 m um den Rasterpunkt ausgewahlt. Mittels einer vorhergehenden Bohr-
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stockuntersuchung des Gelandes konnten anthropogen verursachte Stérungen im Unterboden ausge-
schlossen werden. Bodenproben wurden horizontweise in einem Bodenprofil bis zum Ausgangsge-
stein bzw. bis zu einer Tiefe von 1 m entnommen, wobei Proben von Oberbodenhorizonten bis zu ei-
ner Tiefe von 35 cm zusatzlich an acht Satellitenstandorten um das Profil gezogen wurden. Im Profil
wurden die Proben als Mischproben mit Stechzylindern genommen. Bei den verbleibenden 383 Bo-
denprofilen des ausgewahlten Datensatzes handelt es sich vorwiegend um Bodendauerbeobach-
tungsflachen (Schubert, 2002) sowie weitere Standorte aus regionalen Beprobungskampagnen. Be-
zogen auf die Landesflache Bayerns wurde mit dem Datensatz eine Beprobungsdichte von einem
Standort je 48 km? erreicht, wobei die wichtigsten Landnutzungen Acker, Griinland und Wald mit ei-
nem Standort je 63, 34 und 41 km? abgedeckt wurden.

2.3 Boden, Landnutzung und Agrarregionen in Bayern

In Bayern dominiert flachenmaRig die Bodenklasse der Braunerden, die 45 % der Landesflache ein-
nehmen und durch gut entwickelte, verbraunte und verlehmte Bv-Horizonte charakterisiert sind (AD-
HOC AG Boden, 2005). Weitere wichtige Bodenklassen sind Ah/C-Bdden mit initialer Bodenbildung
(Ranker, Regosole, Rendzinen und Pararendzinen) auf 14 % der Landesflache und Stauwasserbdden
mit redoximorphen Merkmalen (Pseudogleye, Haftpseudogleye, Stagnogleye), die 13 % der Landes-
flache bedecken. Etwa 34 % der Boden wird als Ackerland genutzt, 16% als Grinland, 35 % als Wald
und 15 % fir andere Landnutzungen. Die Waldflache Bayerns besteht zu 35% aus Nadelwaldern, die
sich vorwiegend aus der Fichte (Picea abies) und der Wald-Kiefer (Pinus sylvestris) zusammensetzen
(Schnell und Bauer, 2005). Etwa 25 % der Waldflache ist mit Laubwaldern bedeckt, in denen die Bu-
che (Fagus sylvatica), die Stiel-Eiche (Quercus robur) und die Trauben-Eiche (Quercus petraea) do-
minieren. Die verbleibenden 40 % der Waldflache werden von Mischwaldern eingenommen.

Die landwirtschaftlichen Flachen Bayerns kdnnen in 12 verschiedene Agrarregionen mit spezifischen
klimatischen, phanologischen, geologischen, pedogenetischen und landwirtschaftlichen Eigenschaften
eingeteilt werden (Wittmann, 1991; Wiirfl et al., 1984) (Abb. 2). Die siidlichste Region stellen die Alpen
dar, die sich durch hohe Jahresniederschlage (1820-2025 mm), geringe Jahresmitteltemperaturen
(5,4-5,5° C) und eine kurze Vegetationsperiode von 189-194 Tagen auszeichnen. Die landwirtschaftli-
che Nutzung beschrankt sich auf Hochlagenbeweidung tiber geringméachtigen, humusreichen Béden
vorwiegend aus Kalkstein bzw. Dolomit. Die beiden nérdlich anschlieRenden Agrarregionen werden
unterteilt in das Alpenvorland und das Voralpine Hiigelland, die sich ebenfalls durch relativ hohe Nie-
derschlage (975-1350 mm) aber warmere Jahresmitteltemperaturen (6,6-7,5° C) und eine léangere
Wachstumsperiode von etwa einem Monat (193-225 Tage) auszeichnen. Die flachgriindigen Béden
mit relativ hohen Skelettgehalten aus Méranenmaterial werden vorwiegend als Grinland genutzt mit
bis zu sechs Schnitten pro Jahr. Noérdlich schlief3t sich die Agrarregion des Tertiar-Hlgellands an, das
ebenfalls in einen sidlichen und einen nérdlichen Bereich unterteilt wird. Ein ausgeglichenes Klima
mit Jahresmitteltemperaturen von 7,0-7,7° C, eine Vegetationsperiode von mindestens 210 Tagen,
ausreichende Niederschlage (700-1050 mm) und tiefgrindige, lehmige Bdden bieten guinstige Bedin-
gungen fir eine ackerbauliche Nutzung. Noérdlich des Tertiar-Hiigellands sowie im Nordwesten Bay-
erns finden sich die Gaugebiete, die von vergleichbaren, glnstigen klimatischen Bedingungen und
sehr fruchtbaren Béden aus Loss gepragt sind und zu den produktivsten ackerbaulichen Regionen
Bayerns gehoren.
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Agrargebiete in Bayern
I 1 Alpen
2 Alpenvorland
3 Voralpines Hugelland
4 Tertiar-Hugelland (Std)
I 5 Tertiar-Hugelland (Nord)
6 Gaugebiete
7 Ostbayerische Mittelgebirge |
[ 8 Ostbayerische Mittelgebirge 11
9 Jura
10 Nerdbayerisches Hugelland und Keuper
11 Frankische Platten
12 Spessart und Rhén

Abb. 2: Agrargebiete in Bayern nach Wirfl et al. (1984) und Wittmann (1991)

Im Nordosten Bayerns stellen das untere und das obere Ostbayerische Mittelgebirge Agrarregionen
dar, die von einer relativ kurzen Vegetationsperiode (185-210 Tage) und nahrstoffarmen, sauren Bo-
den aus Granit und Gneis gepragt sind. Nur kleine Bereiche werden in der vorwiegend bewaldeten
Region als Griinland genutzt. Die sich westlich anschlieiende Agrarregion des Jura zeichnet sich
durch Jahresmitteltemperaturen von 7,1-7,2° C, Niederschlagen von 760-820 mm und fruchtbaren
Braunerden aus, die vor allem ackerbaulich genutzt werden. Im Nordwesten Bayerns stellt das Nord-
bayerische Hulgelland eine Agrarregion dar, die von einem etwas warmeren und trockeneren Klima
und sandigen, sauren Boden aus Sandstein gepragt ist. Aufgrund geringer Wasserverfugbarkeit im
Sommer sind die landwirtschaftlichen Ertrage relativ gering. Weiter westlich befinden sich die Franki-
schen Platten, die aufgrund geringer Niederschlage (625-725 mm), hohen Jahresmitteltemperaturen
(7,5-9,2° C) und tonreichen, fruchtbaren Béden den Anbau von trockenheitsresistenten Feldfrichten
erfordern. Im nordwestlichsten Bereich Bayerns befindet sich die Agrarregion des Spessarts und der
Rhon, die sich durch ein kiihleres Klima (5,2-8,0° C) und sauren Béden aus Sandstein auszeichnet
und nur einer extensiven Grunlandnutzung unterliegt.

24 Berechnung von Bodenkohlenstoffvorraten und grundlegenden Bo-
denparametern

Fir die Berechnung der SOC-Vorrate wurde die LD von allen Horizonten und Standorten als Quotient

des Gewichts der bei 105° C getrockneten Bodenprobe und dem Volumen der Stechzylinder be-

stimmt (Hartge und Horn, 1989). Fir 1,8 % der organischen Auflagen und Unterbodenhorizonte konn-

te die LD aufgrund geringer Machtigkeiten der organischen Auflage bzw. hohen Skelettgehalten im
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Unterboden nicht bestimmt werden. In diesen Fallen wurde die LD anhand von Werten benachbarter
Standorte mit vergleichbaren Bedingungen beziglich Landnutzung, Bodentyp und Ausgangsgestein
geschatzt. Werte fir SK wurden visuell an der Profilwand gemaf der AD-HOC AG Boden (2005) be-
stimmt. Die Bestimmung von SOC- und N-Konzentrationen erfolgte fir alle Standorte mittels CN-
Analysator. Carbonathaltige Proben wurden fir vier Stunden auf 500° C erhitzt, um organischen Koh-
lenstoff zu zerstéren und anschlielend die anorganische C-Konzentration des verbleibenden Materi-
als zu bestimmen. Die SOC-Konzentration wurde dabei als Differenz der C-Konzentration des Ge-
samtmaterials und der C-Konzentration der vergliihten Probe bestimmt. Fir alle ausgewahlten Stand-
orte wurden SOC-Vorrate mittels folgender Gleichung berechnet:

S0C,, = %*SOC; X LD; X h; X (1 - %) (Gleichung 1)
mit SOCy, als der kumulativen Gesamt-SOC-Vorrat (kg m'z) fir alle Bodenhorizonte h,, SOC; als die
SOC-Konzentration (mg g'1) des Feinbodens von Horizont i, LD; als die LD (g cm'3) des Feinbodens
von Horizont i, h; als die Machtigkeit (cm) von Horizont i und SK; als den volumetrischen Anteil der Bo-
denfraktion >2 mm (%) von Horizont i. Fur eine Beurteilung von SOC-Vorratsabschatzungen mittels
Pedotransferfunktionen (PTFs) wurden die SOC-Vorrate fiir jeden Standort zusatzlich mit geschatzten
LD-Werten berechnet. Dabei wurde die LD als Funktion des Gehalts der OBS und der Textur entspre-
chend der PTF von Rawls (1983) berechnet:

100
Goees ()
mit OBS als den Gehalt an organischer Bodensubstanz (%; SOC-Konzentration x 1.72), LDogs als die
LD der OBS (0.244 g cm'3) und LDy, als die LD des mineralischen Anteils des Bodens (g cm'3). LDy
wurde flr verschiedene Texturklassen anhand Rawls (1983) abgeleitet. Des Weiteren wurde die LD

nach Gleichung 2 mit einer alternativen Abschatzung fir LDy, als Funktion des Sandgehalts und der
Horizontma&chtigkeit entsprechend der Vorgehensweise in Tranter (2007) (PTFp Tranter) berechnet:

PTF;p pawis = (Gleichung 2)

LDy = 1.35 4 0.0045 X S + 6 X 1075 x (44.7 — 5)? + 0.06 X log(h) (Gleichung 3)

mit S als dem Sandgehalt (%) und h als der Machtigkeit (cm) des Horizonts. Dartiber hinaus wurde
eine PTF nach Adams (1973) fUr die Berechnung der LD benutzt, die ausschliellich auf dem OBS-
Gehalt beruht und von De Vos (2005) modifiziert wurde (PTF_p pe vos). Diese PTF ist identisch mit dem
Ansatz von Rawls (1983), anstelle eines texturabhangigen Werts fur LDy, wurde allerdings ein kon-
stanter Wert von 1.661 g cm™ sowie ein abweichender Wert fiir LDogs (0.312 g cm'3) verwendet. Bei
allen PTF-basierten SOC-Vorratsberechnungen entspricht die LD fur die organischen Auflagen den
Werten fiir LDogs (0.244 g cm™ oder 0.312 g cm'3). Die SOC-Vorrate wurden nach Gleichung 1 mit
PTF-basierten Abschatzungen fir die LD sowie unter Nichtbertcksichtigung von SK berechnet. Die
Genauigkeit dieser Ansatze wurde durch einen Vergleich von berechneten und geschatzten SOC-
Vorraten beurteilt, wobei der mittlere Fehler (ME) sowie die Wurzel aus der mittleren quadratischen
Abweichung (RMSE) berechnet wurden.

Die Textur wurde mittels Nasssiebung und Sedimentation entsprechend der Methode nach Kéhn (Gee
und Bauder, 1986) bestimmt. Die Messung von pH-Werten erfolgte in 0,01 M CaCl, bei Raumtempe-
ratur. Fur einen Vergleich horizontspezifischer Bodenparameter sowie einen Uberblick liber die verti-
kale Verteilung der SOC-Vorrate innerhalb der Profile wurden Mittelwerte von Bodendaten (LD, SK,
SOC- und N-Konzentration, Textur, pH) von einzelnen Horizonten fiir ,Masterhorizonte® berechnet (O,
H = organische Auflage; A = Oberboden; B = Unterboden; C = Ausgangsgestein) und kumulativ auf-
summiert (SOC-Vorrat, Horizontméachtigkeit). Anstelle einer Zuordnung zu festen Bodentiefenstufen
wurde eine horizontbasierte Auswertung gewahlt, da die Unterschiede bezlglich der SOC-Vorrate

12 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014



Grundlagen und Methoden

zwischen verschiedenen Landnutzungen ausgepragter sind und pedogenetische Prozesse, die die
SOC-Akkumulation steuern, klarer erkennbar sind (Grineberg et al., 2010).

2.5 Regionalisierung von Bodenkohlenstoffvorraten fuir Bayern

251 Raumliche Modellierung von Bodenkohlenstoff

Zahlreiche SOC-Inventuren und -Modellierungen wurden in den letzten 20 Jahren durchgefuhrt, wo-
raus globale Abschatzungen fir SOC-Vorrate resultierten. Allerdings wurden in vielen Studien nur die
traditionell wichtigeren SOC-Vorrate der Oberbdden bestimmt (z. B. Baritz et al., 2010; Janssens et
al., 2005; Jones et al., 2005; Smith et al., 2005), obwohl ein betrachtlicher Anteil des SOC im Unter-
boden gespeichert ist (Batjes, 1996; Harrison et al., 2011; Jobbagy und Jackson, 2000; Rumpel und
Kdgel-Knabner, 2011). Daruber hinaus wurde aber auch in SOC-Studien, die die gesamte Boden-
machtigkeit einbezogen, die hohe raumliche Variabilitdt von SOC nur unzureichend erfasst (Batjes,
1996; Jobbagy und Jackson, 2000). Ein verbreiteter Ansatz ist die Stratifizierung des Untersuchungs-
gebiets anhand der Landnutzung oder des Bodentyps und einer einfachen Multiplikation der unterteil-
ten Flachen mit mittleren SOC-Vorraten. Allerdings besitzen die SOC-Vorréte in vielen Okosystemen
eine grofRe raumliche Variabilitat, was an betrachtlichen Unterschieden innerhalb kurzer Distanzen
von wenigen Metern oder selbst Dezimetern erkennbar ist (z. B. Schéning et al., 2006; Spielvogel et
al., 2009; Wiesmeier et al., 2009b).

Fir eine prazisere Abschatzung raumlich sehr variabler Bodenparameter wie SOC wurden verschie-
dene Modellierungsansatze entwickelt, die unter dem Begriff ,digitale Bodenkartierung” (DSM) zu-
sammengefasst werden (McBratney et al., 2003; Scull et al., 2003). All diese Ansatze basieren auf der
Gleichung von Jenny (1941), nach der Boden das Ergebnis der bodenbildenden Faktoren Klima, Or-
ganismen, Topographie, Ausgangsgestein und Zeit ist. Dieser Ansatz wurde zum so genannten
»ocorpan approach® weiterentwickelt (McBratney et al., 2003), der zusatzlich die Faktoren Raum und
Bodeninformation beinhaltet. Dieser Ansatz besagt, dass Bodenparameter flr einen Standort abgelei-
tet werden kénnen, wenn die oben genannten Faktoren fur diesen Standort verfigbar sind. Verschie-
dene DSM-Ansatze wurden entwickelt, um Bodenparameter wie SOC-Vorrate quantitativ mit Umwelt-
parametern in Verbindung zu setzen, die mittels Feldanalysen, Fernerkundung und digitalen Gelan-
demodellen (DGM) bestimmt wurden. Insbesondere Methoden, die auf Klassifikations- und Regressi-
onsbdumen (CART) beruhen, wurden zahlreich in der Bodenkunde eingesetzt (Barthold et al., 2008;
Henderson et al., 2005; Kheir et al., 2010; McKenzie und Ryan, 1999; Stoorvogel et al., 2009; Vas-
ques et al., 2008). CART-Methoden ermoglichen die Schatzung eines Parameters mit Hilfe eines
baumahnlichen Modells von Entscheidungen, das auf Zusammenhangen zwischen verschiedenen
Vorhersageparametern beruht. Eine vielversprechende Methode diesbezlglich ist das Modell ,Rand-
om Forest” (RF), das eine Vielzahl von Baumen mit jeweils einer Teilmenge der Vorhersageparameter
generiert, um die Prazision der Vorhersage zu erhéhen (Breiman, 2001; Liaw und Wiener, 2002). In
der Bodenkunde wurde RF fiir die Vorhersage von Bodentypen (Barthold et al., 2013) sowie fir die
raumliche Abschatzung von SOC-Konzentrationen und -Vorraten angewandt (Grimm et al., 2008;
Suuster et al., 2012; Wiesmeier et al., 2011).

2.5.2 Geostatistisches Modell ,,Random Forest"

SOC-Vorrate innerhalb Bayerns wurden mit RF regionalisiert. In RF kbnnen sowohl nicht-lineare als
auch nicht-additive Beziehungen integriert werden, da eine rekursive Aufteilung der Daten mit dem
Ziel erfolgt, Beziehungen zwischen einer Zielgrofte und den Vorhersageparametern aufzudecken
(Breiman et al., 1984; De'ath, 2002; Myles et al., 2004). Sowohl bei der ZielgréRe als auch bei den er-
klarenden Faktoren kann es sich um kategorische (Klassifikationsbdume) oder numerische (Regressi-
onsbaume) Parameter handeln. Der Datensatz des Zielparameters wird anhand der erklarenden Pa-
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rameter sukzessive in kleinere Teilmengen aufgeteilt, wobei sich eine baumférmige Strukturierung des
Datensatzes ergibt. Die Aufteilung erfolgt dabei anhand der Parameter, die die Homogenitat der auf-
geteilten Gruppen maximieren (De'ath und Fabricius, 2000). Jeder der so erzeugten Aste des Daten-
satzes reprasentiert einen eindeutigen kategorischen oder numerischen Vorhersagewert bezlglich der
ZielgréRe. Die Berechnung des Modells mit RF ist vergleichbar mit CART mit dem Unterschied, dass
mehrere Baume mit jeweils nur einem Teil der Vorhersageparameter generiert werden. Jeder Baum
wird mit der Bootstrap-Technik von einer Teilmenge der Daten erzeugt, was eine robuste Fehlerab-
schatzung anhand der verbleibenden Daten, den sogenannten ,Out-Of-Bag (OOB)-Daten®, ermdg-
licht. Durch die Aggregierung der einzelnen Fehlerabschatzungen kann der mittlere quadratische Feh-
ler der OOB-Daten (MSEqog) berechnet werden (Liaw und Wiener, 2002):

2
A.O"B) (Gleichung 4)

MSEOOB = l’lilz(Zi —Z;

i=1

mit 21.003 als den Mittelwert aller OOB-Vorhersagen. Die MSEqog wird aufgrund der Abhangigkeit von

der Einheit der ZielgréRe normalisiert. Das Bestimmtheitsmales (Rz) der einzelnen OOB-Vorhersagen
gibt den Anteil der erklarten Varianz (Var) wieder:

MSE,
Var

z

Var=1- (Gleichung 5)

mit Var, als der Gesamtvarianz der Zielgrofe. Das Ergebnis einer RF-Modellierung ist eine einzige
Vorhersage der Zielgrdfie, die den Durchschnitt der Aggregierungen darstellt. Die RF-Modellierung
erfolgte mit dem “randomForests”-Package fir R (Version 2.13.1) (Liaw und Wiener, 2002).

253 Erstellung einer Bodenkohlenstoffkarte fur Bayern

Far die rdumliche Vorhersage der SOC-Vorrate fir Bayern wurde zunachst ein zuféllig ausgewahlter
Teildatensatz von 316 Standorten (22 % der Daten) ausgeschlossen, um einen unabhangigen Validie-
rungsdatensatz zu erhalten. Fir einen Vergleich des Validierungsdatensatzes mit dem Trainingsda-
tensatz der verbleibenden 1144 Standorte, der fiir die Erstellung des RF-Models verwendet wird, wur-
den deskriptive, statistische Kenngré3en berechnet (unter Verwendung der Software IBM SPSS Sta-
tistics 19). Jede Generierung eines Baums erfolgte unter Verwendung finf zufallig ausgewahlter Vor-
hersageparameter, wobei insgesamt 1000 Bdume berechnet wurden (Liaw und Wiener, 2002). Auf-
grund des grof’en Datenvolumens konnte die SOC-Karte nicht mit der Auflosung generiert werden, die
dem RF-Model zugrunde lag (25 m), sondern mit einer geringeren Auflésung von 200 m, was durch
eine Aggregierung der Zellen erreicht wurde (Henderson et al., 2005). Die Beurteilung der Vorhersa-
gegite anhand des Validierungsdatensatzes erfolgte mit Hilfe der Berechnung des ME und des
RMSE:

n

ME=n"Y (z, -z *) (Gleichung 6)
i=1

RMSE = \/n_' Zn:(zi -z, *)2 (Gleichung 7)

mit z; als den gemessenen SOC-Vorrat und z* als den prognostizierten SOC-Vorrat. Der ME ist ein
Malf fur einen systematischen Fehler (bias), der RMSE ist ein Indikator fur die Prazision der Vorher-
sage. Zusatzlich wurde noch der Anteil der erklarten Varianz berechnet. In RF integrierte Abschatzun-
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gen der Wichtigkeit der Vorhersageparameter sowie die erstellte SOC-Karte erméglichten eine Inter-
pretation der Bedeutung der erklarenden Parameter fir die Verteilung von SOC-Vorraten in Bayern.
Die Generierung der SOC-Karte erfolgte mit der Software ArcGIS (ESRI, Redlands, USA).

2.6 Bestimmung von Umweltparametern

Sowohl fir eine grundsétzliche Analyse der Einflussfaktoren auf die SOC-Vorrate als auch fur die Re-
gionalisierung der SOC-Vorrate wurden verschiedene Umweltparameter fiir jeden Standort bestimmt.
Auf der Grundlage eines DGM mit einer Auflésung von 25 m, das von der Bayerischen Vermessungs-
verwaltung zur Verfligung gestellt wurde, wurden verschiedene topographische Parameter berechnet
(Wilson und Gallant, 2000). Als primare Geldndeparameter wurden die Meereshéhe, die Hangneigung
und die Kurvatur bestimmt. Das Einzugsgebiet eines Punkts (CA) sowie ein topographischer Feuch-
tigkeitsindex (topographic wetness index, TWI) wurden als sekundare Gelandeparameter ermittelt,
wobei der TWI nach folgender Gleichung berechnet wurde:

TWI = in (=) (Gleichung 8)

mit CA als dem spezifischen Einzugsgebiets eines Punktes mit der Hangneigung a. Der TW1 ist eine
topographische Variable, die als Indikator fiir die potenzielle Bodenfeuchte verwendet werden kann
(Beven und Kirkby, 1978; Sorensen et al., 2006). Um den Faktor Geologie als potenzielle kontrollie-
rende Variable fur SOC zu integrieren, wurden mit Hilfe einer Karte des LfU mit 35 Ausgangsgesteins-
klassen innerhalb Bayerns (BAG500) allen Standorten die entsprechenden Ausganggesteine zuge-
ordnet. Als klimatische Variablen wurden der jahrliche Niederschlag und die mittlere Jahrestemperatur
als Mittelwerte aus den Jahren 1981 bis 2010 mit einer Auflésung von 1 km aus Daten des Deutschen
Wetterdienstes den Standorten zugewiesen.

2.7 Kohlenstoffsequestrierungspotenzial der Boden Bayerns

2.71 Kohlenstoffsattigung und -sequestrierung in Béden

Die Sequestrierung von atmospharischem C in Bdden kénnte einen betrachtlichen Beitrag zur Ver-
minderung der CO,-Konzentration leisten. Allerdings erreicht ein Anstieg der SOC-Vorréate infolge ei-
nes verbesserten Managements land- und forstwirtschaftlich genutzter B6den nach einem gewissen
Zeitraum ein neues Gleichgewicht auf einem héheren SOC-Level. Mehrere Studien bestatigten, dass
fur die SOC-Speicherung ein oberes Limit besteht, was die Hypothese einer C-Sattigung von Bdden
bekraftigt (Chung et al., 2008; Goh, 2004; Six et al., 2002b; Stewart et al., 2007; Stewart et al., 2008).
Dies geht auf das begrenzte Potenzial von Bdden zuriick, die OBS gegeniber dem mikrobiellen Ab-
bau zu stabilisieren (Baldock und Skjemstad, 2000). Es existieren drei grundsatzliche OBS-
Stabilisierungsmechanismen in Béden: Selektiver Abbauschutz aufgrund Rekalzitranz der OBS, ein-
geschrankter rdumlicher Zugang der OBS aufgrund Hydrophobizitat oder Einschluss in Bodenaggre-
gaten und Stabilisierung durch Assoziation mit mineralischen Oberflachen (Sollins et al., 1996; von
Latzow et al., 2006). Letzterer wird als quantitativ wichtigster Prozess fir eine groRe Anzahl von B6-
den erachtet, worauf ein starker Zusammenhang zwischen den SOC-Vorraten und dem Schluff- und
Tongehalt hindeutet (z. B. Arrouays et al., 2006; Oades, 1988). Hassink (1997) stellte die Hypothese
auf, dass die SOC-Speicherkapazitat von Béden durch den Anteil von Schluff- und Tonpartikeln (Frak-
tion <20 um) gesteuert wird. Er fand einen signifikanten Zusammenhang von SOC in dieser Fraktion
mit dem Schluff- und Tongehalt in zahlreichen nichtkultivierten B6den und Graslandbdden temperier-
ter und tropischer Regionen und schlug vor, diesen Zusammenhang fir die Abschatzung der stabilen
SOC-Sattigung zu benutzten. Die Differenz zwischen dieser potenziellen OC-Sattigung der Fraktion
<20 pm und dem aktuell gemessenen OC-Gehalt dieser Fraktion entspricht dem OC-Sattigungsdefizit
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oder in anderen Worten, dem C-Sequestrierungspotenzial der Boden. Hassinks Ansatz wurde in zahl-
reichen experimentellen Ansatzen angewandt, um den C-Sattigungsgrad kultivierter Boden abzu-
schatzen (Carter et al., 2003; Chan, 2001; Conant et al., 2003; Six et al., 2002b; Sparrow et al., 2006;
Zhao et al., 2006). Allerdings war die Anzahl der untersuchten Standorte in diesen Studien begrenzt,
und daher sind deren Ergebnisse nicht geeignet, reprasentative Rickschlisse fiir groRere Regionen
zu ziehen. Vor kurzem gaben Angers et al. (2011) eine Abschatzung fiir das OC-Sattigungsdefizit
landwirtschaftlicher Oberbdden in Frankreich auf der Grundlage der Regression von Hassink anhand
1,5 Millionen SOC-Konzentrationen und 0,3 Millionen Korngréf3enanalysen. Allerdings missen die Er-
gebnisse als sehr grobe Abschatzung fur das OC-Sattigungsdefizit angesehen werden, da die aktuelle
OC-Konzentration der Fraktion <20 ym nicht bestimmt sondern nur geschatzt wurde (konstant 85 %
des Gesamt-SOC fir alle Boden). Daneben konnte in dieser Studie auch kein absolutes Potenzial der
C-Sequestrierung angegeben werden, da keine Daten bezliglich der LD zur Verfligung standen. Der
Bedarf quantitativer Studien zur Abschatzung des C-Sequestrierungspotenzials von verschiedenen
Bdden und Landnutzungen wurde kiirzlich in einer Ubersichtsstudie zur SOC-Sequestrierung betont
(Stockmann et al. 2013).

2.7.2 Bestimmung des Kohlenstoffsattigungsdefizits bayerischer Boden
Anhand von Texturdaten fir 516 Standorte des ausgewahlten Datensatzes (Abb. 3) wurde die poten-
zielle OC-Sattigung der Fraktion <20 ym anhand der Gleichung von Hassink et al. (1997) berechnet:

Crot = 4.09 + 0.37 x Partikel <20 pm (%) (Gleichung 9)

mit Cp, als die potenzielle OC-Sattigung (mg g‘1), die mittels einer linearen Regression mit einem Or-
dinatenabschnitt von 4.09 und einer Steigung von 0.37 multipliziert mit dem relativen Anteil von Bo-
denpartikeln <20 ym (%) berechnet wurde. Fur die Abschatzung des OC-Sattigungsdefizits eines
Standorts muss zusétzlich die aktuelle OC-Konzentration der Fraktion <20 ym bestimmt werden. Der
relative Anteil der aktuellen OC-Konzentration der Fraktion <20 um an der Gesamt-SOC-Konzen-
tration wurde fir die Hauptlandnutzungen Acker, Griinland und Wald an 95 Standorten ermittelt und
durch Multiplikation mit den Gesamt-SOC-Konzentrationen der Oberbdden auf alle 516 Standorte
Ubertragen. Um Unsicherheiten aus der naturlichen Schwankungsbreite der gemessenen OC-
Konzentrationen der Fraktion <20 ym fir jede Landnutzung zu berlicksichtigen, wurde eine Monte
Carlo-Simulation angewandt (Larocque et al.,2006).
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- « Standorte C-Sequestrierung
Acker
Grinland

B Wald
Sonstige Nutzung

Abb. 3:

Standorte zur Ermitt-
lung des C-Seques-
trierungspotenzials und
die Verteilung der
Landnutzung in Bayern

Die aktuelle OC-Konzentration der Fraktion <20 yum wurde mit einer physikalischen Fraktionierung
vorhandenen Oberbodenmaterials von 95 Standorten bestimmt, die reprasentativ fur die 11 flachen-
mafig wichtigsten Bodenformen in Bayern unter den jeweiligen Hauptlandnutzungen Acker, Griinland
und Wald sind. FUr jede der 33 Kombinationen aus Bodenform und Hauptlandnutzung wurden drei
Standorte ausgewahlt, deren Bodenproben jeweils horizontweise bis zum Ausgangsgestein bzw. einer
Tiefe von 1 m fraktioniert wurden. Fir die Fraktionierung wurde 30 g Bodenmaterial <2 mm mit 150 ml
destilliertem Wasser vermengt und mittels Ultraschall mit einer Energie von 22 J ml”’ dispergiert
(Bandelin, Berlin, Germany). Dieses relativ niedrige Energielevel wurde gewahlt, um ausschlieRlich
schwach stabilisierte Makroaggregate zu zerstéren und eine Aufteilung mineralassoziierter OBS zu
verhindern (Amelung und Zech, 1999). Die Feinbodenfraktion wurde durch Nasssiebung mit einem 20
pMm-Sieb abgetrennt (Amelung und Zech, 1999; Spielvogel et al., 2006; Steffens et al., 2009) und an-
schlieRend Uber einen 0,45 ym-Membranfilter druckfiltriert, um geldsten organischen Kohlenstoff
(DOC) zu entfernen. Die Fraktion <20 yum wurde bei 40° C getrocknet, gewogen, gemahlen und der
OC-Gehalt mittels eines Vario EL Elementaranalysators bestimmt (Elementar, Hanau, Germany). Zur
Berechnung des OC-Sattigungsdefizits der Standorte wurde die gemessene aktuelle OC-
Konzentration der Fraktion <20 um von der ermittelten OC-Sattigung (mg g'1) abgezogen:

Cpef = Cpot — Cax (Gleichung 10)

mit Cper als OC-Sattigungsdefizit (mg g'1) und Cy als aktuelle OC-Konzentration der Fraktion <20 ym
(mg g'1). Das C-Sequestrierungspotenzial wurde anhand folgender Gleichung berechnet:

Cseq = Cpef X LD x (1 — SK) x h x 10 (Gleichung 11)

mit Cseq als das C-Sequestrierungspotenzial (kg m), Cpes als das OC-Sattigungsdefizit (mg g™'), und h
als die vom Hassink-Ansatz berlcksichtigte Machtigkeit des Oberbodens (10 cm).
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2.8 Quantifizierung funktioneller Kohlenstoffpools und Modellierung der
Bodenkohlenstoffvorrate

2.8.1 Kompartimente der organischen Bodensubstanz

In vielen Studien wurden Prozesse untersucht, die die SOC-Speicherung beeinflussen, wie Anderun-
gen der Landnutzung, des Klimas und des Bodenmanagements. Allerdings beruhen nahezu alle diese
Studien auf einer Erfassung von Gesamt-SOC-Vorraten, obwohl die OBS aus verschiedenen Kompar-
timenten mit einem unterschiedlichen Grad der Stabilisierung und entsprechend unterschiedlichen
Umsatzzeiten von wenigen Jahren bis zu mehreren Jahrhunderten zusammengesetzt ist. Um die
Komplexitat der OBS zu bericksichtigen, wurden verschiedene Fraktionierungsmethoden entwickelt,
die darauf abzielten, OBS-Pools mit spezifischen Umsatzzeiten zu isolieren (Cambardella und Elliott,
1993; Christensen, 2001; Kbégel-Knabner et al., 2008; von Liitzow et al., 2007). Mittels dieser Metho-
den aufgetrennte Bodenfraktionen wurden oftmals nach einem konzeptionellen Modell nach von
Litzow et al. (2008b) drei funktionellen SOC-Pools zugewiesen: Dem labilen, dem intermediare und
dem stabilen SOC-Pool. Der labile Pool mit Umsatzzeiten von 1 bis 10 Jahren setzt sich aus frischen
Pflanzenriickstanden, Wurzelexudaten, Ausscheidungen der Bodenfauna und mikrobiellen Rickstan-
den zusammen, wobei ein GroRteil dieses Pools in Form der partikularen organischen Substanz
(POM) mittels einer Dichtefraktionierung abgetrennt werden kann (Christensen, 2001; Gregorich et al.,
2006; Six et al., 2002b). Der intermediare und der stabile Pool ist durch betrachtlich langere Umsatz-
zeiten von 10 bis 100 Jahren bzw. >100 Jahren charakterisiert. In diesen Pools ist die OBS durch Ein-
schluss in Makro- und Mikroaggregaten, Rekalzitranz und die Bildung organo-mineralischer Assoziati-
onen vor mikrobiellem Abbau geschutzt (Christensen, 2001; Kégel-Knabner et al., 2008; Six et al.,
2002b; Sollins et al., 1996; von Litzow et al., 2006). Im Hinblick auf die langfristige Speicherung und
Sequestrierung von SOC sind Boden mit hohen Anteilen der OBS im intermediaren und stabilen Pool
als vorteilhafter zu beurteilen als Béden mit einem héheren Anteil labiler SOC-Vorrate (Jandl et al.,
2007; Lorenz und Lal, 2010; Prescott, 2010; Vesterdal et al., 2008). Einer der vielversprechendsten
Ansatze zur Isolierung funktioneller SOC-Pools ist eine kombinierte physikalische und chemische
Fraktionierungsmethode, die von Zimmermann et al. (2007) entwickelt wurde. Mit dieser Methode
werden finf Bodenfraktionen aufgetrennt, die jeweils dem labilen, intermediaren und stabilen SOC-
Pool zugeordnet werden und den Modellpools des Rothamsted-C-Modells (RothC) entsprechen. Die-
se Methode ist daher nicht nur fir eine quantitative Erfassung funktioneller SOC-Vorrate geeignet,
sondern ermdglicht auch eine Modellierung der zukiinftigen Entwicklung der SOC-Vorrate. Eine quan-
titative Bestimmung funktioneller SOC-Pools fiir verschiedene Bodentypen und Landnutzungen an-
hand der Zimmermann-Methode wurde bisher allerdings kaum durchgefiihrt. Dies wiirde eine genaue-
re Beurteilung des Einflusses von verschiedenen Landnutzungen auf die SOC-Speicherung ermogli-
chen. Vor kurzem veréffentlichten Poeplau & Don (2013) eine Analyse der Auswirkungen verschiede-
ner Landnutzungswechsel in Europa auf die SOC-Vorrate von 24 gepaarten Untersuchungsflachen.
Diese Studie beinhaltete auch eine Bestimmung funktioneller SOC-Pools anhand der Fraktionierung
nach Zimmermann, war aber auf die ersten 30 cm der Bdden beschrankt. Da ein Grofiteil des inter-
mediaren und stabilen SOC-Pools vermutlich im Unterboden gespeichert ist, sollte auch in tieferen
Bodenbereichen eine Quantifizierung funktioneller SOC-Pools erfolgen (von Litzow et al., 2008).

2.8.2 Aufteilung ausgewahlter Bodenproben in funktionelle Fraktionen

Die Quantifizierung funktioneller SOC-Fraktionen erfolgte fur die flachenmafig wichtigsten Bdden und
Landnutzungen in Bayern. Als Basis diente ein Auszug aus der landnutzungsdifferenzierten Boden-
tibersichtskarte der Bundesrepublik Deutschland (BUK 1000N) der Bundesanstalt fir Geowissen-
schaften und Rohstoffe.
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Abb. 4: Fraktionierungsstandorte und die Bodenform-Landnutzungskombinationen (M = Moore; G = grundwas-
serbeeinflusste Boden (Gleye); P1 = flach- bis mittelgriindige Boden mit Tonanreicherung im Unterbo-
den; B1 = Braunerden aus Tertidrmaterial; B2 = Braunerden aus Moranenmaterial; P2 = mittel- bis tief-
griindige Boden mit Tonanreicherung im Unterboden; R1 = flachgriindige Béden aus der Carbonat-
gesteinsverwitterung mit und ohne Léssauflagen; B4 = mittel- bis tiefgriindige Bdden aus der Carbonat-
gesteinsverwitterung mit und ohne Léssauflagen; T = Pelosole; B5 = Braunerden aus kalkhaltigem Aus-
gangsgestein mit hoher Basenséttigung; B6 = Braunerden aus saurem Ausgangsgestein mit geringer
Basensattigung; B7 = mittel- bis tiefgriindige Braunerden aus saurem Ausgangsgestein; B8 = flachgriin-
dige Braunerden aus Schiefer; B9 = Braunerden aus Sandstein; B10 = Braunerden aus Sandstein mit
beginnender Podsolierung; R2 = flachgriindige alpine Boden aus verschiedenen Ausgangsgesteinen;

A = Acker, G = Grlnland, W = Wald)

Diese Karte vereint Bodenformen mit den Hauptlandnutzungen Acker, Griinland und Wald und um-
fasst insgesamt 92 Einheiten fir Bayern. Ein Ausschluss von Einheiten <1 % der Landesflache resul-
tierte in 33 verbleibenden Einheiten, die zusammen 95 % der Landesflache einnehmen. Fir jede die-
ser Einheiten wurden drei reprasentative Standorte fiir die Quantifizierung funktioneller SOC-
Fraktionen ausgewahlt, die horizontweise bis zum Ausgangsgestein bzw. einer Tiefe von 1 m an ar-
chiviertem Probenmaterial durchgefiihrt wurde (Abb. 4). Die Standorte wurden anhand idealtypischer
boden- und standortspezifischer Merkmale ausgewahlt. Um rezente Landnutzungsanderungen auszu-
schliefen, wurde die Landnutzungshistorie anhand verschiedener Parameter evaluiert. Bei der Aus-
wahl der Bodenprofile unter Wald wurden ausschlie8lich Standorte ausgewahlt, die ein Bestandsalter
von mindestens 70 Jahren aufwiesen. Bei Ackerstandorten wurde nur Standorte mit entsprechenden
Machtigkeiten des Ap-Horizonts und einer ausgepragten Pflugsohle (Indikation durch entsprechende
Lagerungsdichten) ausgewahlt. Bei der Auswahl von Griinlandstandorten wurden ebenfalls Machtig-
keiten und Lagerungsdichten der A- und B-Horizonte als Auswabhlkriterien herangezogen. Die Auftei-
lung funktioneller SOC-Pools erfolgte anhand der Fraktionierungsmethode nach Zimmermann et al.
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(2007) (Abb. 5). Fur Ober- und Unterbéden wurden jeweils 30 g und 50 g Bodenmaterial <2 mm in
150 ml destilliertem Wasser aufgenommen und mittels Ultraschall mit einer Energie von 22 J ml™" dis-
pergiert (Bandelin, Berlin, Germany).

Probe <2mm
30g/50g
Ultraschall 22 J ml? » | Fraktion >63 um
Nasssiebung 63 um
ltration 0.45 L Dichtefraktionierung
A5 1 2,0gem?

l S o

T (e ) labiler Abb. 5:
DOC |+| POM = Schema der Fraktionie-
) L ) SOC-Pool rung funktioneller SOC-
Fraktion >0,45 um Pools nach der Metho-
\ ~N ~ . de von Zimmermann et
ste | +| SeA - intermedidrer al. (2007) (DOC = ge-
SOC-Pool |6ster OC; POM = par-
/' /N ~/ tikulare OBS; s+c =
schluff- und tonassozi-
H . —
[NEOC'“O““E“O” 5%} ———— | rsoc i {nd agregatassomier-
Teilprobe 1 g SOC-Pool te OBS. rSOC = stabi-
ler SOC)

Die Suspension wurde Uber 63 um-Siebe nassgesiebt, bis das ablaufende Wasser klar war und an-
schlielend Uber einen 0,45 pm-Membranfilter druckfiltriert, um DOC abzutrennen, dessen Konzentra-
tion in einem TOC-Analysator 5050A (Shimadzu, Duisburg, Germany) bestimmt wurde. Die Fraktionen
>0,45 und >63 pm wurden bei 40° C getrocknet und gewogen. Im Anschluss wurden 50 ml Natriumpo-
lywolframat mit einer Dichte von 2,0 g cm™ der Fraktion >63 pMm zugefiigt und die aufschwimmende
POM nach Zentrifugation bei 1000 g fur 15 Minuten abgesaugt. Die verbleibende Fraktion >63 ym
(Sand und stabile Aggregate, S+A) sowie die POM wurden mit destilliertem Wasser gewaschen, um
das Natriumpolywolframat zu entfernen, bei 40° C getrocknet und gewogen. Die Fraktion >0.45 ym
(Schluff und Ton, s+c) wurde homogenisiert und eine Teilmenge von 1 g wurde mit Natriumhypochlo-
rid (NaOCI) oxidiert, um eine stabile SOC-Fraktion zu gewinnen. Der Probe wurden 50 ml 6% NaOClI,
das mit HCI auf pH 8 eingestellt wurde, zugefligt. Nach 18 Stunden bei 25° C wurde die Probe bei
1000 g fur 15 Minuten zentrifugiert und anschlieBend mit destilliertem Wasser gewaschen. Diese Pro-
zedur wurde zweimal wiederholt. Die verbleibende, stabile SOC-Fraktion (rSOC) wurde bei 40° C ge-
trocknet und gewogen. Von allen gewonnen Fraktionen wurden SOC- und N-Konzentrationen mit ei-
nem EA 3000 Analysator gemessen (Hekatech, Wegberg, Germany).

2.8.3 Bodenkohlenstoffmodell RothC

Das Bodenkohlenstoffmodel RothC wurde entwickelt, um den Umsatz der OBS von Ackerbdden des
Agrarforschungszentrums Rothamstead in England zu modellieren (Coleman 1999; Jenkinson und
Rayner, 1977). Es wurde kontinuierlich weiterentwickelt, um auch den OBS-Umsatz von Grlnland-
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und Waldbdden abbilden zu kdnnen und wurde weltweit fir die Modellierung von SOC-Vorraten ver-
wendet (z. B. Cerri et al., 2007; Coleman et al., 1997; Jones et al., 2005; Kadono et al., 2012; Leifeld
et al., 2009; Ludwig et al., 2010; Mondini et al., 2012; Senapati et al., 2013; Yokozawa et al., 2010).

<
\ RPM /: Cco
\_<E<E 2

Organischer
Input

Abb. 6: Struktur des RothC-Modells (DPM = leicht abbaubares pflanzliches Material; RPM = schwer abbaubares
pflanzliches Material; BIO = mikrobielle Biomasse; HUM = humifizierte organische Substanz; IOM = iner-
tes organisches Material)

Die Struktur des Modells beruht auf einer Aufteilung der OBS in vier aktive und einen inerten Pool
(Abb. 6). Bei den aktiven Pools handelt es sich um leicht und schwer abbaubares pflanzliches Material
(DPM und RPM), mikrobielle Biomasse (BIO) und humifizierte organische Substanz (HUM). Der inerte
Pool (IOM) unterliegt keiner Mineralisierung. Das in den Boden eingebrachte pflanzliche Material wird
den DPM und RPM Pools im Verhaltnis 1,44 fur Acker- und Grinlandbdden und 0,25 fir Waldbdden
zugeordnet. Das pflanzliche Material wird abgebaut und dabei in die BIO und HUM Pools sowie in
CO,, Uberfihrt. Die Zuordnung zu CO,, BIO und HUM wird vom Tongehalt des Bodens bestimmt. Die
Pools BIO und HUM werden fortlaufend unter Freisetzung von CO, zersetzt. Alle Pools mit Ausnahme
von IOM unterliegen einer Zersetzung erster Ordnung mit jahrlichen Raten von 10 far DPM, 0,3 fur
RPM, 0,66 fur BIO und 0,02 fir HUM. Die Zersetzungsraten werden durch die Faktoren Temperatur,
Niederschlag, Verdunstung (Monatsmittel) sowie durch den Grad der Bodenbedeckung modifiziert.

Bis vor wenigen Jahren wurden die initialen Poolgrofien durch einen Gleichgewichtslauf des Modells
Uber mehrere Tausend Jahre unter der Annahme konstanter Landnutzungs- und Klimabedingungen
bestimmt. Diese fur viele Standorte unrealistische Annahme kann durch die Verwendung von SOC-
Fraktionen nach Zimmermann et al. (2007) umgangen werden, da die gemessenen Fraktionen die
standortspezifischen Gegebenheiten widerspiegeln. Die mit der Zimmermann-Methode bestimmten
SOC-Fraktionen kénnen den RothC-Pools zugeordnet werden (Dondini et al., 2009; Shirato et al.,
2013; Xu et al., 2011). Die SOC-Menge von DOC und POM entspricht der C-Menge der DPM und
RPM Pools. Die Summe der SOC-Menge der Fraktionen S+A und s+c abzlglich der Fraktion rSOC
entspricht der C-Menge der BIO und HUM Pools. Die bestimmte C-Menge der rSOC-Fraktion spiegelt
direkt die C-Menge des IOM-Pools wider.

29 Statistische Auswertungen

Fir eine statistische Charakterisierung des SOC-Datensatzes wurden deskriptive statistische Kenn-
gréRen berechnet (Mittelwert, Minimum/Maximum-Werte, Median, Interquartilbereich, Ausreiler, Vari-
anz, Schiefe und Kurtosis). Der Effekt der Landnutzungen auf SOC-Vorrate wurde im Rahmen eines
linearen Modells Giberprift, wobei die Landnutzung als kategorische Kovariate benutzt wurde. Auf-
grund der rdumlichen Abhangigkeit der Standorte (regelmaRiges Raster) konnte das Model nicht mit
der Methode der kleinsten Quadrate (OSL) berechnet werden (Lark und Cullis, 2004). Daher musste
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die raumliche Variabilitat der Daten modelliert werden. Weitere Informationen zu diesem Ansatz finden
sich in Wiesmeier et al. (2012).

Fir eine Analyse der Bedeutung verschiedener Parameter fiir SOC-Vorrate wurden Spearmans
Rangkorrelationskoeffizienten berechnet. Um dabei auch die nominalskalierten Parameter Bodenklas-
se und Ausgangsgestein zu integrieren, wurden Bodenklassen und Ausgangsgesteine anhand ihres
Potenzials zur Akkumulation von SOC verschiedenen Gruppen zugeordnet. Bezlglich des Parame-
ters Bodenklasse wurde diese Zuordnung anhand der Machtigkeit der Bodenprofile, der Textur und
der Bodenfeuchte vorgenommen. Fur alle Bodenklassen wurden Mediane der Profilmachtigkeit be-
rechnet und in vier Klassen eingeteilt (1 = >100 cm; 2 = 95-100 cm; 3 = 90-95 cm; 4 = <90 cm). Bei
den Faktoren Textur und Bodenfeuchte, die die Stabilisierung und Akkumulation von SOC in vielen
Bdden kontrollieren, wurden empirische Werte (AD-HOC AG Boden, 2005) und Expertenwissen ge-
nutzt, um einen Textur/Bodenfeuchte-Gradienten fur die Bodenklassen abzuleiten und sie in vier Klas-
sen von sehr feucht/hohe Tongehalte (Klasse 1) bis trocken/hohe Sandgehalte (Klasse 4) einzuord-
nen. Anschlieend erfolgte eine Eingruppierung aller Bodenklassen in fuinf Klassen anhand der kom-
binierten Zuordnung zu den Profilmachtigkeits- und Textur/Bodenfeuchte-Klassen (je geringer der ku-
mulative Wert der kombinierten Klassen desto hdher das Potenzial zur Akkumulation von SOC). Um
das SOC-Speichervermdgen von Bdden aus verschiedenen Ausgangsgesteinen zu charakterisieren,
wurden die Verwitterungsfahigkeit und der Tongehalt des Ausgangsgesteins und des Verwitterungs-
produkts mit Hilfe von Expertenwissen zu Grunde gelegt. Fir die Einteilung wurden die verschiedenen
Ausgangsgesteine 10 Gruppen zugeordnet. Die Bandbreite reichte von stark verwittertem, tonreichem
Material mit einem hohen SOC-Speicherpotenzial fir die sich daraus entwickelnden Béden bis zu
schlecht verwitterbarem, tonarmem Material mit entsprechend geringem SOC-Speicherpotenzial. Aus
den so integrierten nominalskalierten Faktoren und den numerischen Parametern wurden Korrelati-
onsmatrizes berechnet. Aufgrund starker Interkorrelationen wurden Hauptkomponentenanalysen
(PCA) durchgefuhrt, um die Hauptfaktoren zu extrahieren, die die SOC-Vorrate kontrollieren. Mit den
extrahierten Faktoren wurden stufenweise multiple lineare Regressionen berechnet.

Bei der Abschatzung von C-Sequestrierungspotenzialen musste im Rahmen der Ubertragung der an
95 Standorten gemessenen OC-Konzentrationen der Fraktion <20 ym auf die 516 Untersuchungs-
standorte die natirliche Variabilitat der Messwerte berlicksichtigt werden (Landres et al. 1999). Dies
wurde mit einer Monte-Carlo-Simulation erreicht. Nach einer Bestimmung der Verteilung der Ein-
gangsvariablen fiir verschiedene Landnutzungen wurden die Simulationen (1000 Wiederholungen) mit
zufallig erzeugten Werten durchgefiihrt. Alle statistischen Analysen wurden mit der Software IBM
SPSS Statistics 19 sowie mit R durchgefihrt (R Development Core Team, 2011).

3 Ergebnisse und Bewertung

3.1 Vorrate organischen Bodenkohlenstoffs in Bayern im Kontext Mittel-
europas

3.1.1 Bodenkohlenstoffvorriate unter verschiedenen Landnutzungen

Fir eine Charakterisierung der ausgewahlten Bodenprofile des SOC-Datensatzes wurden grundle-
gende Bodenparameter (Textur, pH, Profilmachtigkeit) erhoben (Tab. 1). Zwischen den verschiedenen
Landnutzungen wurden keine signifikanten Unterschiede bezlglich der Gesamtméachtigkeit der Bo-
denprofile festgestellt, die im Median von 84 bis 96 cm reichte. In Acker- und Griinlandbdden sowie
Bdden unter sonstiger Nutzung war die Textur in allen Horizonten vergleichbar mit Anteilen von 31 bis
42 % fur Sand, 30 bis 46 % fur Schluff und 23 bis 29 % flr Ton.
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Tab. 1: Grundlegende Bodenparameter (Textur, pH-Wert, Profilmachtigkeit) der untersuchten Bdoden unter ver-
schiedenen Landnutzungen (Mittelwerte + Standardabweichung)
Landnutzung n  Horizont Sand (%) Schiuff (%) Ton (%) pH (CaCl,) Tiefe (cm)
Ack A 30,7£23,0 46,0184 23,3x11,4 6,3+0,8
cKer
A) 384 B 31,4+25,4 39,9+17,2 28,7£15,5 6,2+0,9 93122
C 32,3+28,6 43,2424,4 24,6%£16,5 6,7t£1,1
A 34,6£20,1 40,2¢13,3 25,1£13,0 5,7+0,9
Grinland
(@) 333 B 34,9222 37,5¢13,9 27,7+£16,2 5,8%£1,0 94+19
C 41,2+¢28,5 30,2+15,0 28,6+18,8 6,6+1,2
(0] - - - 3,7+0,9
Wald A 43,0£22,7 41,8+18,2 15,2+8,5 3,8+1,1
596 93125
(W) B 41,8+22,2 36,9+14,7 21,4+12,5 4,410,9
C 46,8+26,1 32,0£14,6 21,4+17,7 5,611,6
A 33,1£25,9 41,0171 26,2+16,5 6,2+1,1
sonstige Nutzung
S) B 37,9+28,2 34,4+156 27,9%x17,9 6,0£1,1 84127
C 41,8425,6 34,6%£16,2 23,9+15,0 6,8+1,1
H - - - 5,517
Moor A 14,31£2,8 51,5+9,3 34,1£10,9 6,5+1,2
68 96120
(M) B 39,9126,5 40,3%19,6 19,7£18,9 6,8+1,3
C - - - 7,5£0,1

Tab. 2: Anzahl und relativer Anteil von Bodenklassen (AD-HOC AG Boden, 2005) der untersuchten Standorte
(C = Terrae calcis; S = Stauwasserbdden; L = Lessives; B = Braunerden; D = Pelosole; P = Podsole;
R = Ah/C-Bdden; Y = terrestrische anthropogene Bdden; A = Auenbdden; G = Gleye; H = nattirliche

Moore)
Landnutzung C S L B D P R Y A G H total
Acker 5 39 26 171 15 1 76 20 21 10 - 384
(%) 1,3 10,2 6,8 445 39 03 198 52 55 26 - 100
Grinland 3 35 2 122 13 - 47 12 35 64 - 333
(%) 09 105 06 366 39 - 14,1 36 105 19,2 - 100
Wald 9 103 30 329 9 38 51 - 13 14 - 596
(%) 1,5 173 50 552 15 64 86 - 22 23 - 100
Sonstiges 1 5 - 29 2 - 30 3 2 7 - 79
(%) 1,3 6,3 - 36,7 2,5 - 380 38 25 89 - 100
Moor - 1 - - - - 3 - 1 28 35 68
(%) - 1,5 - - - - 4,4 - 1,5 412 515 100
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Die Sandgehalte nahmen leicht mit der Bodentiefe zu, wahrend die Schluffanteile entsprechend ab-
nahmen. Waldbdden zeigten leicht héhere Sandgehalte von 42 bis 47 % und geringere Anteile an Ton
(15 - 21 %). Die pH-Werte reichten von 6,0 bis 6,8 in Ackerb6den und Bbéden unter sonstiger Nutzung.
Deutlich geringe pH-Werte von 3,7 bis 5,8 wurden sowohl flir die organischen Auflagen als auch
Ober- und Unterbodenhorizonte von Grinland- und Waldbdden festgestellt.

Die Bdden aller untersuchten Standorte wurden gemag der AD-HOC AG Boden (2005) verschiedenen
Bodenklassen zugeordnet (Tab. 2). Grundsatzlich waren Béden mit gut entwickelten B-Horizonten
(Braunerden, Klasse B) die haufigste Bodenklasse aller Landnutzungen (37 - 55 %).

Daneben dominierten bei Standorten unter sonstiger Landnutzung Béden mit initialer Bodenbildung
(Ah/C-Bdden, Klasse R). Moorstandorte wurden dominiert von natirlichen Nieder- und Hochmooren
(Klasse H) sowie Grundwasserbdden (Gleye, Klasse G). Trotz der Dominanz der Braunerden spielten
auch Gleye eine wichtige Rolle in der Gruppe der Griinlandbéden (19 % aller Standorte). Bei Acker-
und Waldbdden waren neben den Braunerden auch Ah/C-Béden und Stauwasserbdden (Klasse S)
mit je 20 % und 17 % relativ verbreitet. Fir die verschiedenen Bodenklassen wurden unabhangig von
der Landnutzung spezifische SOC-Vorrate berechnet (Abb. 7). Béden aus der Carbonatgesteinsver-
witterung (Terrae calcis, Klasse C), Stauwasserbdden (Klasse S), Béden mit Tonverlagerung (Les-
sivés, Klasse L), tonreiche Bdden (Pelosole, Klasse D), Podsole (Klasse P) und Béden mit initialer
Bodenbildung (Ah/C-Béden, Klasse R) zeigten vergleichbare SOC-Vorrate von 8,9 bis 10,0 kg m™.
Terrestrische anthropogene Boden (Klasse Y), Auenbdden (Klasse A) und Gleye (Klasse G) wiesen
signifikant (P<0,05) héhere SOC-Vorrate von 13,5 kg m?, 15,1 kg m? und 18,2 kg m™ auf. Die héchs-
ten SOC-Vorrate wurden in natirlichen Mooren (Klasse H) mit 69,1 kg m? gefunden.

Anhand des SOC-Datensatzes wurden Gesamt-SOC-Vorrate bis zum Ausgangsgestein bzw. einer
Tiefe von 1 m fur alle Landnutzungen berechnet (Abb. 8). Grinlandbdden wiesen dabei signifikant
(P<0,01) héhere SOC-Vorrate von 11,8 kg m auf als Acker- und Waldbdden. In Waldbdden wurden
nur leicht, aber signifikant (P<0,05) héhere SOC-Vorrate von 9,8 kg m* gegenuber Ackerbdden mit
9,0 kg m* festgestellt. Die hochsten SOC-Vorrate wurden mit 51,1 kg m™ fur Moore ermittelt, fir Bo-
den unter sonstiger Landnutzung wurden Werte von 8,5 kg m? berechnet.
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Abb. 7: Gesamt-SOC-Vorrate bis zum Ausgangsgestein bzw. einer Tiefe von 1 m fiir verschiedene Bodenklas-
sen (AD-HOC AG Boden, 2005) (C = Terrae calcis; S = Stauwasserbdden; L = Lessives; B = Brauner-
den; D = Pelosole; P = Podsole; R = Ah/C-Bdden; Y = terrestrische anthropogene Bdden; A = Auenbo-
den; G = Gleye; H = natlrliche Moore)
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Die Berechnung der Gesamt-SOC-Vorrate zeigte deutlich, dass die Speicherung von SOC stark von
der Landnutzung abhangt. Mit Ausnahme der Moore, in denen die hohe Akkumulation von SOC durch
die permanente Wassersattigung bedingt ist, beeinflusst die Landnutzung klar die Speicherung von
SOC innerhalb der Bodenprofile. Da die mittlere Machtigkeit der Profile fiir alle Landnutzungen ver-
gleichbar war, kann eine Verzerrung des Vergleichs von SOC-Vorraten unter verschiedenen Landnut-
zungen durch unterschiedliche Profilmachtigkeiten ausgeschlossen werden. Die SOC-Vorrate nahmen
in der Reihenfolge Acker < Wald < Griinland zu, was auch in anderen Studien bestatigt wurde.
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Abb. 8: Gesamt-SOC-Vorrate unter Acker (A), Grinland (G), Wald (W), sonstiger Nutzung (S) und Mooren (M)
(Boxplots mit dem Median, unterem und oberem Quartil, AusreifRern und Extremwerten)

Allerdings waren die fUr bayerische Boden festgestellten Unterschiede der SOC-Vorrate zwischen den
Landnutzungen weitaus geringer als in anderen SOC-Inventuren in klimatisch und pedologisch ver-
gleichbaren Regionen. In Tab. 3 sind landnutzungsspezifische SOC-Vorrate aus grof3flachigen Stu-
dien fir mitteleuropaische Lander bis zum Ausgangsgestein bzw. einer Tiefe von 1 m sowie einer Tie-
fe bis 30 cm zusammengefasst. Die Beprobungsdichten der Studien unterschieden sich mit Flachen
von 10 bis 311 km? pro Beprobungsstandort stark voneinander.
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Tab. 3: Landnutzungsdifferenzierte SOC-Studien in Mitteleuropa bis zum Ausgangsgestein/ Tiefe von 1 m (a)
bzw. bis zu einer Tiefe von 30 cm (b)

Tiefe Acker Grinland Wald n BD
(cm)  (kgm?)  (kgm?)  (kgm?) (km?)

(a) SOC-Inventuren bis zum Ausgangsgestein (AG)/1 m Tiefe

Region Referenzen

Bolliger et al., 2008;

Schweiz ~ 100/AG 9,0 9,3-11,7 11,9 808 35 Leifeld et al., 2005
Osterreich AG 6,7 13,5-16,2 11,4 n.v. n.v. Gingrich etal., 2007
Bayern 100 n. v. n. v. 11,7 372 66 Schubert, 2010
Baden-
Wiirttemb. 100 10,6 15,0 n. v. 395 47  Neufeldt, 2005
Deutschl.  90(100)'  n.v. n.v.  109(12,1)" 1800 56 253(;'82 und Strich,
Flandern, Mestdagh et al.,
Belgien 100 n. v. 11,1-16,0 n. v. 1530 1 2009
Belgien 100 8,4 13,0 14,8-155 n.v. n.v. Lettensetal, 2005b

Mittelwert 100 8,716  13,4+1,8 12,5+1,6

(b) SOC-Inventuren bis 30 cm Tiefe

Goidts und van We-

Wallonien, .
;elori';” 30  41-43 83-89 n.v. 427 22 semael, 2007; Goidts
g etal., 2009
Belgien 30 50 7.9 8,8-9,2 n.v. n.v. Lettensetal, 2005a
M t al.
Belgien 30 5,0 8,0 n. v. 629 29 . cersmansetal,
2011
Wallonien, Stevens und van
Belgien 30 n-V. n-V. 9.6 127 10 Wesemael, 2008
Frankreich 30 4,9 7.6 7,0 1748 311  Martin et al., 2011
W%i?:;'b 30 6,0 9,5 n.v. 395 47  Neufeldt, 2005
Danemark  20(30)? n. v. n. v. 6,2(9,3° n.v. n.v.
Belgien  20(30) n. v. n. v. 426,3° n.v. n.v
Nieder.  20(30)? n. v. n. v. 3,8(57° n.v. n.v.
Osterreich  20(30)? n. v. n. v. 7,1(10,7°  n.v. n.v. Liskietal., 2002
Frankreich 20(30)2 n.v. n.v. 3,5(5,3)2 n.v. n.v.
Deutschl.  20(30)° n. v. n. v. 6,8(10,2> n.v. n.v.
Schweiz  20(30)? n. v. n. v. 10,0(15,0> n.v. n.v.

Mittelwert 30 5,0+0,6 8,3+0,8 8,8+2,9

BD, Beprobungsdichte (Flache Region in km?/Anzahl untersuchter Standorte); 'Extrapolation auf 100 cm in Klammern;
2Extrapolation auf 30 cm in Klammern; n. v., nicht verfiigbar
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Studien bis zum Ausgangsgestein bzw. einer Tiefe von 1 m ergaben im Schnitt weitaus héhere SOC-
Vorrate fir mitteleuropaische Griinlandbdden (13,4 kg m‘z) und Waldbdden (12,5 kg m’z), verglichen
mit bayerischen Griinland- und Waldbéden mit 11,8 kg m™ und 9,8 kg m™. Fiir Ackerboden wurde da-
gegen mit einem durchschnittlichen SOC-Vorrat von 8,7 kg m? ein ahnlicher Wert im Vergleich zu
Bayern (9,0 kg m'2) ermittelt. Laut der zitierten Studien speichern Ackerbéden demnach um 35 % bzw.
30 % geringere SOC-Vorrate als Grinland- und Waldbdden. Diese geringeren Vorrate in landwirt-
schaftlich intensiv genutzten Boden kdnnen mit der Ernte und der Entfernung von Ernterlicksténden,
einer verringerten Bodenbedeckung, Erosion, einer geringeren Aggregierung des Bodens und einer
damit verbundenen erhéhten Mineralisation der OBS erklart werden (Balesdent et al., 2000; Gregorich
et al., 1998; Hamza und Anderson, 2005; Six et al., 1998; Stoate et al., 2001). Neben den zitierten
SOC-Inventuren auf Landerebene zeigten Meta-Analysen der Auswirkungen von Landnutzungsande-
rungen auf regionaler Ebene sowie Modellierungen einen bodenbearbeitungsbedingten SOC-Verlust
von 30 bis 80 % bei der Umwandlung von Wald und Grinland zu Acker (Guo und Gifford, 2002;
Houghton und Goodale, 2004; Janssens et al., 2005; Murty et al., 2002; Poeplau et al., 2011; Sleutel
et al., 2007).

Im Gegensatz dazu weisen die Ergebnisse dieser Studie auf weitaus geringere SOC-Verluste von nur
24 % und 8 % im Vergleich zu Griinland und Wald hin. Diese Diskrepanz kann hauptséachlich auf die
Einbindung verschiedener Bodentiefen in den Studien zurlickgefiihrt werden. Ausgehend von der An-
nahme, dass nur der Oberboden bis zu einer Tiefe von etwa 30 cm direkt von den Auswirkungen der
Bodenbearbeitung betroffen ist, beschrankt sich ein Groteil der Studien zu den Auswirkungen von
Landnutzungswechseln auf diesen Bereich (z. B. Murty et al., 2002; Poeplau et al., 2011). Auch die
meisten SOC-Inventuren sind auf die ersten 30 cm des Bodens beschrankt, was sich in deutlichen
Unterschieden bezuglich SOC zwischen Ackerbdden und Grinland-/Waldbéden auswirkt. So zeigen
SOC-Inventuren in Mitteleuropa (Tab. 3), die auf diesen Bereich beschrankt sind, im Schnitt 40% bzw.
43 % geringere SOC-Vorrate fur Ackerbdden verglichen mit Griinland- und Waldbdden. Da diese Un-
terschiede aber nicht auf tiefere Bodenbereiche Ubertragen werden kénnen, fallt die Verarmung an
SOC in Ackerbdden weitaus geringer aus, wenn die Gesamt-SOC-Vorrate bis zum Ausgangsgestein
miteinander verglichen werden, wie es in dieser Studie der Fall ist. Harrison et al. (2011) wiesen eben-
falls darauf hin, dass eine alleinige Betrachtung des Oberbodens zu einer massive Unterschatzung
von SOC-Vorraten und dadurch zu einer falschen Beurteilung der Effekte der Landnutzung und ande-
rer Parameter auf die SOC-Speicherung fuhren kann. Dartber hinaus basieren viele SOC-
Abschatzungen teilweise auf geschatzten Bodenparametern unter der Zuhilfenahme von PTFs. Die in
Tab. 4 zitierten SOC-Inventare bis zum Ausgangsgestein bzw. einer Tiefe von 1 m beruhen auf gemit-
telten Werten fiir die SOC-Konzentration und LD (Bolliger et al., 2008; Leifeld et al., 2005; Mestdagh
et al., 2009; Neufeldt, 2005), auf geschatzten Werten flr SK und LD (Lettens et al., 2005b) sowie auf
Erfahrungswerten fiir SOC-Konzentrationen flr verschiedene Landnutzungen (Gingrich et al., 2007).
In den Studien von Baritz & Strich (2000) und Schubert (2010) wurden die Bodenproben innerhalb fes-
ter Bodentiefen und nicht horizontbezogen enthommen, was ebenfalls zu einer ungenauen Erfassung
der SOC-Vorrate fiihren kann (Griineberg et al., 2010).

3.1.2 Einfluss von Pedotransferfunktionen

Um den Einfluss der Verwendung von PTFs fur Bodenparameter, die fur die Berechnung von SOC-
Vorraten notwendig sind, genauer beurteilen zu kénnen, wurden die SOC-Vorrate zusatzlich mit Wer-
ten fir LD berechnet, die mittels verschiedener PTFs abgeleitet wurden. Darlber hinaus wurden die
SOC-Vorrate ohne Berticksichtigung von SK ermittelt. Fiir die Ableitung der LD wurde die etablierte
PTF von Rawls (1983) verwendet, die die LD als Funktion des OBS-Gehalts sowie der Textur schatzt
und in zahlreichen SOC-Inventuren angewandt wurde (Goidts und van Wesemael, 2007; Lettens et
al., 2005a; Stevens und van Wesemael, 2008). Dieser Ansatz wurde von Tranter et al. (2007) durch
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die Ableitung der LD des mineralischen Anteils als Funktion des Sandgehalts und der Horizontméch-
tigkeit modifiziert.

Berechnung SOC-Vorrate

SOC-Vorrate (kg m™)

Tab. 4:

SOC-Vorrate in Bdéden unter Acker (A),

Grinland (G) und Wald (W) unter
Verwendung aller ermittelten Parame-
ter sowie anhand PTFs fiir LD nach

Rawls (1983), Tranter et al. (2007) und

De Vos et al. (2005) und ohne Bertick-

A © w

alle Parameter 9,0 11,8 9,8

PTF.o (Rawls, 1983) 8,1 113 11,8

PTF.o (Tranter et al., 2007) 8,9 12,3 124 sichtigung von SK
PTF.5 (De Vos et al., 2005) 9,6 132 147

ohne SK 9,8 139 11,0

Die PTF von Tranter et al. (2007) fand ebenfalls haufig Verwendung in SOC-Studien (Anderson-
Teixeira et al., 2009). Dartiber hinaus wurde die bekannte PTF von Adams (1973) verwendet, die von
De Vos et al. (2005) modifiziert wurde. Dieser Ansatz basiert ausschlief3lich auf einem Zusammen-
hang mit der OBS und wurde in mehreren SOC-Studien fiur die Ableitung fehlender Werte fiir LD be-
nutzt (Post und Kwon, 2000).
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Abb. 9:
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Fir Acker- und Griinlandbéden ergab sich eine leichte Unter- bzw. Uberschiatzung (-10 % bis +12 %)
bei Verwendung von PTF-basierten Werten fiir LD verglichen mit den gemessenen Werten (Tab. 4).
Ein Vergleich beider auf diese Weise bestimmter SOC-Vorrate ergab fur Acker- und Grinlandbdden
einen ME von -2,07 und 0,92 sowie einen RMSE von 1,28 und 3,58 (Abb. 9). In Waldbdden fand sich
dagegen eine groliere Abweichung von den mit gemessenen Werten bestimmten SOC-Vorraten.
Grundsétzlich flihrte die Verwendung von PTF-basierten Werten fiir LD zu einer betrachtlichen Uber-
schatzung der SOC-Vorrate von 20 bis 50 %. Dementsprechend waren der ME und der RMSE mit
Werten von -5,29 bis -2,00 und 3,63 bis 6,47 deutlich hdher. Vorratsberechnungen fiir SOC ohne Be-
riicksichtigung von SK resultierten in einer Uberschatzung von 9 % fiir Ackerbdden, 18 % fir Griin-
landbdden und 12 % fur Waldbdden.

Da die mit PTF-basierten Werten fir LD berechneten SOC-Vorrate von Acker- und Griinlandbdden
nur einer relativ geringfiigigen Unter- bzw. Uberschétzung unterlagen (etwa 10 %), eignen sich die
angewandten PTFs durchaus fir eine grobe Abschatzung der SOC-Vorrate dieser Boden. In Waldbo-
den fiihrte die Verwendung von PTFs fiir LD zu einer massiven Uberschatzung der SOC-Vorréate von
bis zu 50 %. Negative Werte fir ME weisen dariiber hinaus auf eine systematische Abweichung in
PTF-basierten Vorratsberechnungen fiir Wald-SOC-Vorrate hin. Dieser auf die Verwendung von PTFs
zuriickzufiihrende systematische Fehler ist méglicherweise fiir die relativ hohen Wald-SOC-Vorrate in
zahlreichen Inventuren verantwortlich (siehe Studien in Tab. 3). Generell kdnnte jedoch die Verwend-
barkeit von PTFs durch spezifische Zusammenhange flr verschiedene Landnutzungen, Bodentypen
und Bodenbereiche (Ober-/Unterboden) verbessert werden.

3.1.3 Bodenkohlenstoffvorrate in Acker- und Grinlandbdden

Eine Analyse der Tiefenverteilung von SOC- und N-Vorraten und weiteren Bodenparametern ergab
grundsatzliche Unterschiede zwischen Acker- und Grinlandbdden (Abb. 10). In A-Horizonten von
Grinlandbdden wurden nur leicht hdhere SOC- und N-Vorrate von 6,3 und 0,65 kg mZim Vergleich
zu A-Horizonten unter Acker mit 5,8 und 0,64 kg m? festgestellt. Im Gegensatz dazu waren die SOC-
und N-Konzentrationen in A-Horizonten von Griinlandbéden beinahe doppelt so hoch wie in Ackerbo-
den. Diese Diskrepanz kann auf héhere Werte fir die LD (1,39 g cm'3) sowie eine héhere Machtigkeit
der A-Horizonte von Ackerbdden (30 cm) zurlickgefiihrt werden. A-Horizonte unter Grinland waren
deutlich geringmachtiger (20 cm) und weniger dicht (1,20 g cm'3). Weiterhin wurden signifikant
(P<0,05) héhere pH-Werte in A-Horizonten unter Acker gemessen als in Grunland.

Fir Unterbéden (B-Horizonte) wurden deutlich héhere SOC- und N-Vorrate unter Grinland (4,3 und
0,53 kg m'z) im Vergleich zu Acker (2,2 und 0,39 kg m'z) ermittelt. Auch bezliglich der SOC- und N-
Konzentrationen (7,2 und 1,5 mg g”') sowie der Horizontmachtigkeit (57 cm) wiesen Griinlandbdden
héhere Werte auf. Die B-Horizonte von Ackerbdden waren geringmachtiger (42 cm) und zeigten ge-
ringere SOC- und N-Konzentrationen (4,2 und 1,3 mg g'1), waren allerdings dichter (1,51 g cm'3) ver-
glichen mit Grinlandbdden (1,42 g cm’s). Die pH-Werte von B-Horizonten unter Acker waren signifi-
kant (P<0,05) héher als unter Grunland. Fur C-Horizonte wurden keine Unterschiede zwischen Acker-
und Grunlandbdden festgestellt.

Bezogen auf die gesamte Profiltiefe sind die SOC- und N-Vorrate von Ackerbéden 26 % bzw. 27 %
geringer als die Vorrate in Grinlandbéden. Diese Differenz wird Ublicherweise als das Ergebnis der
Bodenbearbeitung angesehen, die zu einer Zerstérung von Makroaggregaten und einer Mineralisation
dabei freigesetzter OBS fuhrt (Mann, 1986; Post und Kwon, 2000; Six et al., 2000a). Die verringerten
Vorrate kdnnen auf der anderen Seite auf eine verschlechterte Bildung von Mikroaggregaten in ge-
pfligten Béden zuriickgefiihrt werden (Six et al., 1999). Darlber hinaus ist auch der Input von organi-
schem Material durch die Ernte und die Entfernung von Ernteriickstanden verringert, was zu den fest-
gestellten relativ geringen SOC- und N-Konzentrationen fuhrt. Allerdings zeigten die Ergebnisse die-
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ser Studie nur geringflgig niedrigere SOC- und N-Vorrate (=7 und -3 %) in A-Horizonten von Acker-
bdden verglichen mit Grinlandbdden trotz deutlich geringerer SOC- und N-Konzentrationen (-45 und
-40 %). Diese geringen Konzentrationen werden allerdings durch héhere Werte fur LD (+17 %) in
Ackerboden teilweise ausgeglichen, die durch die Bodenbearbeitung einer Verdichtung, insbesondere
der Pflugsohle, unterliegen (Hamza und Anderson, 2005). Darlber hinaus besitzen die A-Horizonte
von Ackerbdden eine hohere Machtigkeit von 10 cm gegeniiber Griinlandbdden, was auf eine boden-
bearbeitungsbedingte Krumenvertiefung zurtickgefiihrt werden kann. Nieder und Richter (1986) ermit-
telten fur Ackerbdden in Nordwestdeutschland ebenfalls eine Krumenvertiefung von 10 cm und
schatzten, dass dadurch eine potenzielle SOC-Anreicherung von 1,4 bis 1,7 kg m™ erreicht wurde. Of-
fensichtlich fihrt Bodenbearbeitung nicht nur zu einem SOC-Verlust durch Zerstérung von Bodenag-
gregaten sondern auch zu einer Umverlagerung von SOC in die Tiefe (Don et al., 2009), was in einer
Uberschatzung des Anteils des mineralisierten SOC resultiert. In SOC-Studien mit konstanten Tiefen-
stufen kann dieser ,Verdliinnungseffekt” nicht erkannt werden.
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Abb. 10: SOC-Konzentration, LD, SK, Horizontmachtigkeit, und SOC-Vorrate fiir O, A, B und C-Horizonte unter
Acker (A), Grinland (G) und Wald (W) (Boxplots mit dem Median, unterem und oberem Quartil, Ausrei-
Rern und Extremwerten)

Die héheren Gesamt-SOC- und N-Vorrate in Grinlandbdden sind also nicht wie erwartet auf Unter-
schiede im Oberboden, sondern nahezu komplett im B-Horizont zuriickzuflihren. Die relativ hohen
SOC-Vorrate in B-Horizonten von Griinlandbdden kénnen auf verschiedene Ursachen zurlickgefiihrt
werden. Einerseits besitzen Graser ein hohes Wurzel-Spross-Verhaltnis und dadurch eine hohe unter-
irdische Primarproduktion, was mit einem betrachtlichen C-Eintrag im Unterboden von Griinlandbéden
verbunden ist (Jobbagy und Jackson, 2000; Rumpel und Kégel-Knabner, 2011). Andererseits wiesen
Jackson et al. (1996) darauf hin, dass sich in temperiertem Grinland 83 % der Wurzelbiomasse in den
obersten 30 cm der Béden befinden. Eine weitere Erklarung fir die hohen SOC-Vorrate im Unterbo-
den unter Griinland liefern pedogenetische Prozesse. Trotz der Dominanz von Braunerden in Griin-
landbdden spielen auch Gleye eine wichtige Rolle mit einem Anteil von 20 % aller untersuchten Grin-
landstandorte (Tab. 2). In Acker- und Waldbdden hatten Gleye lediglich einen Anteil von 2,6 und
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2,3 %, da die stark vom Grundwasser beeinflussten Bdden sich nur sehr bedingt fiir eine ackerbauli-
che oder forstliche Nutzung eignen. Die permanente Wassersattigung im Unterboden von Gleyen flhrt
zu einer betrachtlichen Anreicherung von SOC (Abb. 7). Die bevorzugte Nutzung von SOC-reichen
Gleyen als Grinland ist also vermutlich der Hauptgrund fiir die festgestellte Akkumulation von SOC in
B-Horizonten von Griinlandbdden. Diese Erkenntnis stellt die Rolle der Landnutzung als dominieren-
den Faktor der SOC-Speicherung in Frage und deutet auf eine Relevanz von pedogenetischen Pro-
zessen fir die Akkumulation von SOC hin. Allerdings sollte betont werden, dass Parameter, die die
SOC-Speicherung beeinflussen, in vielen Fallen stark mit anderen Faktoren korreliert sind und ihr er-
klarendes Potenzial teilweise darauf zurlickzufihren ist. Da bestimmte Bodenklassen mit spezifischen
Landnutzungen korreliert zu sein scheinen, wurden landnutzungsspezifische SOC-Vorrate zusatzlich
nur fir die dominierende Bodenklasse der Braunerden berechnet (Abb. 11). Der SOC-Datensatz fiir
Braunerden ergab deutlich geringere SOC-Vorrate von 10,3 kg m? fur Grinlandbdden, die mit den
SOC-Vorraten fur Waldbdéden von 10,0 kg m? vergleichbar waren. Dies ist ein klarer Beleg dafiir, dass
SOC-reiche Gleye flir die hohen SOC-Vorrate von Griinlandbdden des gesamten Datensatzes ver-
antwortlich sind. Der negative Effekt der Bodenbearbeitung auf die SOC-Vorrate in Ackerbdéden war
auch hier ersichtlich, allerdings fiel er mit 20 und 18% geringeren SOC-Vorraten gegenuber Griinland
und Wald deutlich geringer aus als aus den Ergebnissen mitteleuropaischer Studien geschlossen
werden kann (Tab. 3).
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Neben der Bedeutung der Bodenbearbeitung und von pedogenetischen Prozessen werden die SOC-
Vorrate landwirtschaftlicher Béden und die C-Stabilisierung innerhalb des Bodenprofils aber auch
stark durch den C-Eintrag in den Boden durch ober- und unteririschen Bestandesabfall und Ernterlick-
sténde beeinflusst. Allerdings unterliegt der C-Input einer groRen rdumlichen und zeitlichen Variabilitat
aufgrund unterschiedlicher Fruchtfolgen. Zudem ist die Menge des C-Inputs stark vom Management
der Flachen und von Umweltbedingungen abhangig. Bezuglich der Menge von oberirdischen Ernte-
rickstdnden wurde eine grofRe Variabilitat fiir verschiedene Ackerfriichte festgestellt mit Werten von
0,3 bis 3,9 t ha™" fiir Getreide, 0,6 bis 2,5t ha™" fiir einjahrige Futterpflanzen, 0,2 bis 0,6 t ha™" fiir
Stoppelfriichte, 0,2 bis 2,3 t ha™" fur Zwischenfriichte und 1,5 bis 4,5 t ha™ fir mehrjahrige Futter-
pflanzen (Engels und Kérschens, 2010; Klimanek, 1997). Eine grof3e Variabilitdt zeigten auch unterir-
dische Ernteriickstande mit Werten von 0,5 bis 4,3 t ha™ fiir Getreide, 0,9 bis 6,4 t ha™" fir einjahrige
Futterpflanzen, 0,3 bis 1,1 t ha™" fiir Stoppelfriichte, 0,5 bis 4,6 t ha™" fiir Zwischenfriichte und 2,5 bis
16,5 t ha™" fiir mehrjahrige Futterpflanzen. Darliber hinaus gibt es groRe Unsicherheiten beziiglich des
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Beitrags wurzelburtiger Ausscheidungen, da der Umfang der Rhizodeposition grofitenteils unbekannt
ist (Johnson et al., 2006; Nguyen, 2003; Wichern et al., 2008). Die unvollstandige Datenlage bezlglich
des C-Inputs erlaubt daher keine Verwendung dieses wichtigen Faktors fiir die Erklarung der SOC-
Vorréte.

Die in dieser Studie berechneten SOC- und N-Vorrate sind vergleichbar mit den Ergebnissen benach-
barter Lander in Mitteleuropa mit vergleichbaren Umweltbedingungen. Fur die Schweiz wurden identi-
sche SOC-Vorrate flr Ackerbdden von 9,0 kg m? ermittelt, sowie etwas geringere Vorrate fur Grin-
landbdden (9,3 bis 11,7 kg m™?) (Bolliger et al., 2008; Leifeld et al., 2005). In Ackerbdden Belgiens
wurden ebenfalls vergleichbare SOC-Vorrate von 8,4 kg m™ festgestellt, die Vorrate von Griinlandbo-
den dagegen waren deutlich héher (11,1 bis 16,0 kg m™) (Lettens et al., 2005b; Mestdagh et al.,
2009). Hohere SOC-Vorrate fiir Acker- und Griinlandbdden von 10,6 kg m?und 15,0 kg m? wurden
auch fir Baden-Wiirttemberg geschatzt (Neufeldt, 2005). Allerdings wurden in dieser Studie nur verti-
kale Mittelwerte fir SOC-Konzentrationen und die LD von verschiedenen Landnutzungen, Bodenty-
pen, Texturbereichen und Zonen mit unterschiedlicher klimatischer Wasserbilanz benutzt, was mog-
licherweise zu einer Uberschatzung von SOC-Vorréten fiihrte. Fir landwirtschaftlich genutzte Béden
Danemarks wurden weitaus héhere SOC-Vorrate von 14,4 kg m? geschatzt, was mit einem massiven
Einsatz von organischem Dlnger erklart wurde (Krogh et al., 2003).

314 Bodenkohlenstoffvorrate in Waldbdden

Fir Waldbdden wurde ebenfalls die vertikale Verteilung von SOC- und N-Vorraten sowie weiterer Bo-
denparameter untersucht (Abb. 10). Die organische Auflage (L/O-Horizonte) und der A-Horizont zeig-
ten vergleichbare SOC- und N-Vorrate von 2,4 bis 2,5 kg m~ und 0,1 kg m trotz sehr unterschiedli-
cher SOC- und N-Konzentrationen. Sehr hohe SOC- und N-Konzentrationen in der Auflage waren mit
einer sehr niedrigen LD verbunden. Im A-Horizont wurden geringere SOC- und N-Konzentrationen
durch eine héhere LD ausgeglichen. Die Machtigkeit und der pH-Wert der Auflage und des A-
Horizonts waren vergleichbar. Im B-Horizont wurden aufgrund einer grolen Machtigkeit und einer ho-
hen LD entsprechend hohe SOC- und N-Vorrate von 3,6 und 0,3 kg m festgestellt, trotz relativ gerin-
ger SOC- und N-Konzentrationen. Ein leichter Anstieg des pH-Werts gegeniber dem Oberboden wur-
de beobachtet. Der C-Horizont trug mit 0,8 und 0,2 kg m? zu den SOC- und N-Vorraten bei. Charakte-
ristisch fir den C-Horizont waren relativ geringe SOC- und N-Konzentrationen, hdhere Werte fur LD
und pH sowie hohere Skelettgehalte gegeniiber dem B-Horizont. Bezliglich der Textur wurden keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Horizonten gefunden. Fir Waldbdden wurden Gesamt-SOC-
und N-Vorrate von 9,8 kg m? und 0,3 kg m™ ermittelt.

Ein relativ hoher Anteil war dabei in der organischen Auflage enthalten (25 %), was auf eine relative
schlechte Einarbeitung organischen Materials durch die Bodenfauna in den Mineralboden aufgrund
niedriger pH-Werte zurtickzuflihren ist. Die Ergebnisse dieser Studie bewegen sich grundsatzlich im
Rahmen von SOC-Vorraten temperierter Walder weltweit von 6,0 bis 13,9 kg m? (IPCC, 2000; Lal,
2005; Tyrrell et al., 2012) und Europaischer Walder von 8,1 bis 13,7 kg m™ (De Vries et al., 2003;
Goodale et al., 2002; Nabuurs et al., 1997). Jobbagy & Jackson (2000) berechneten héhere SOC-
Vorrate von 17,4 kg m™ fur temperierte Walder, allerdings beruhte diese Abschatzung auf nur 60 Bo-
denprofilen.

Wald-SOC-Inventuren benachbarter Regionen und Lander in Mitteleuropa mit vergleichbaren Baumar-
ten und Umweltbedingungen erlaubten einen direkten Vergleich mit den Ergebnissen dieser Studie.
Fir Danemark wurden deutlich héhere SOC-Vorrate von 12,5 bis 16,9 kg m? ermittelt (Krogh et al.,
2003; Nabuurs und Mohren, 1993; Vejre et al., 2003). Die Autoren flhrten diese hohen Abschatzun-
gen auf teilweise fehlende Werte fiir die LD sowie einer Einbindung nicht-drainierter Walder mit einer
starken Akkumulation von SOC zuriick. Hohe SOC-Vorrate von 14,8 bis 15,5 kg m™” wurden auch fiir
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Waldbdden in Belgien berechnet, doch auch diese Studie basierte teilweise auf geschatzten Werten
fir LD und SK (Lettens et al., 2005b). Die Autoren der Studie rdumen ein, dass dies zu einer Uber-
schatzung der SOC-Vorrate fuhren kann. Berechnungen von SOC-Vorraten in Waldbdden der
Schweiz, die teilweise ebenfalls auf PTFs flir LD beruhten, zeigten allerdings nur geringfligig hdhere
Vorrate (9,8 kg m™ bis zum C-Horizont ohne die organische Auflage bzw. 11,9 kg m™ bis zu einer Tie-
fe von 1 m) (Bolliger et al., 2008; Perruchoud et al., 2000). Fiir Deutschland und Bayern existieren
Wald-SOC-Daten aus Waldinventuren von 1987 und 2008 (BZE | und Il). Die Berechnung von SOC-
Vorraten fir Waldbdden in Deutschland bis zu einer Tiefe von 90 cm erbrachte Werte von 10,8 kg m™
(extrapoliert bis 1 m Tiefe: 12,1 kg m'2) (Baritz, 1998; Baritz und Strich, 2000; Wolff und Riek, 1996).
Auch fiir bayerische Béden wurden héhere SOC-Vorrate von 11,1 bis 11,7 kg m~? ermittelt (Hangen
und Schubert, 2011; Schubert, 2010). Diese héheren Vorrate kdnnen jedoch auf die Einbindung von
bewaldeten Moorstandorten mit aulRerst SOC-reichen Histosolen zuriickgefiihrt werden, die in dieser
Studie separat betrachtet wurden. Aufgrund méglicher Uberschatzungen von Wald-SOC-Vorréten in
zahlreichen Studien, die teilweise auf modellierten Bodenparametern beruhten, sind die Abschatzun-
gen dieser Studie (9,8 kg m? ohne bewaldete Moore, 11,7 kg m™ mit bewaldeten Mooren) deutlich ge-
ringer im mitteleuropaischen Vergleich. Neben der Einbindung von modellierten Bodenparametern
tragt eine groflRe rdumliche Variabilitdt von SOC-Vorraten in Waldbéden innerhalb weniger Dezimeter
oder Meter méglicherweise zu einer Uberschatzung bei (Mékipaa et al., 2008; Price et al., 2012;
Schdning et al., 2006). Insbesondere bei einer stammnahen Bodenbeprobung kann es zu einer mas-
siven Uberschéatzung von SOC-Vorraten kommen, verglichen mit einem Beprobungsschema, das
mehrere Satellitenstandorte in gréRerer Entfernung zum Stamm beinhaltet, wie es in dieser Studie der
Fall war (J. Prietzel, mindliche Mitteilung).

3.2 Kohlenstoffvorrate und deren Steuergrofen in landwirtschaftlich ge-
nutzten Boden

3.2.1 Verteilung in landwirtschaftlichen Regionen Bayerns

Die Berechnung von SOC- und N-Vorraten flr verschiedene Agrarregionen in Bayern zeigte teilweise
betrachtliche Unterschiede zwischen den einzelnen Regionen (Abb. 2, Tab. 5). In den Alpen und den
Voralpen standen keine untersuchten Ackerstandorte zur Verfigung. Im Voralpinen Higelland zeigten
Ackerbdden (15 Standorte) die hochsten SOC- und N-Vorrate von 18,2 und 1,17 kg m~2 aller Regio-
nen, was auf relativ niedrige LD-Werte und hohe SOC- und N-Konzentrationen, insbesondere in A-
Horizonten, zuriickzufiihren ist. Aber auch in B- und C-Horizonten zeigten sich héhere SOC- und N-
Konzentrationen als in anderen Regionen, wobei die SK-Gehalte relativ hoch waren (29 bis 39 %). Im
Tertiar-Hugelland und den benachbarten Gauregionen wiesen Ackerbdden (189 Standorte) vergleich-
bare SOC- und N-Vorrate von 10,6 bis 11,7 kg m™ und 0,83 bis 0,94 kg m™ auf. In diesen beiden
Regionen waren die SK-Anteile in A- und B-Horizonten relativ gering (2 bis 9%). In den verbleibenden,
nordlich anschlieBenden Agrarregionen (179 Standorte) wurden mit Ausnahme von Spessart und
Rhon deutlich niedrigere SOC- und N-Vorréate von 7,3 bis 10,6 kg m~2 und von 0,55 bis 0,79 kg m~2in
Ackerbdden festgestellt. Dies beruhte teilweise auf geringeren Gesamtmachtigkeiten der Bodenprofile
(81 bis 89 cm). In den beiden Agrarregionen der Ostbayerischen Mittelgebirge trugen daneben relativ
hohe SK-Gehalte zu den niedrigen SOC- und N-Vorraten bei. In diesen beiden Regionen wurden auch
die niedrigsten pH-Werte (4,5 bis 5,8) aller Ackerstandorte festgestellt. Innerhalb der Frankischen Mit-
telgebirge war nur ein (nicht-reprasentativer) Ackerstandort enthalten.
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Tab. 5: Bodenparameter (Mittelwerte + Standardabweichung) fiir Horizonte (A, B, C) und Gesamtbdden (GB)
unter Acker fur verschiedene Agrargebiete in Bayern

SOC N LD SK H SOC N pH

AR n Ho (mgg”) (mgg") (@em® (%)  (cm)  (kam?)  (kgm?)  (CaCl)

A 37,3+26,1 3,7+2,3 1,22+0,20 11+11 29+6 11,5+8,5 1,14+0,76 6,3+0,9
3 15 B 12,3+22,5 1,5+0,4 1,48+0,18 29+24 42423 3,1+2,2 0,03+0,09 6,3+1,0

C 17,14295 n.v. 1,48+0,17 39+29 48+20 5,749,2 n. v. 6,9+1,0

GB 98+8 18,2+11,9 1,17+£0,78

A 26,7+242 2,8+22 1,28+0,21 718 29+6 8,315,6 0,85+0,52 6,4+0,8
4 65 B 6,2+12,0 2,1£2,3 1,49+0,17 9+14 57+21 3,2+1,8 0,07+0,19 6,2+0,7

C 5,948,0 2,1£1,0 1,44+0,22 29+28 39+22 1,719 0,06+0,17 6,8+1,0

GB 97+17 11,7£5,9 0,94+0,60

A 15,6+10,8 1,8+1,0 1,40+0,17 446 33+8 6,5+3,1 0,69+0,34 6,4+0,7
5 89 B 5,244 ,2 1,711 1,49+0,12 5%12 49+24 3,313,0 0,12+0,31 6,4+0,7

C 3,5£3,4 1,3+0,8 1,5310,14 13+25 39+20 1,942 1 0,05+0,21 7,0+0,9

GB 100+21 10,6+5,2 0,83+0,54

A 15,7+10,2 1,8+1,1 1,43+0,15 242 30+5 6,3+2,5 0,72+0,27 6,9+0,5
6 35 B 6,0+3,4 1,8+0,9 1,48+0,12 245 40117 3,4+2,4 0,07+0,22 7,0+0,5

C 4,755 2,3+2,0 1,52+0,12 7419 40+20 2,7+4,5 0,10+0,55 7,3+0,6

GB 101+11  11,615,5 0,90+0,62

A 18,045,6 1,9+0,6 1,31+0,14 15+11 27+3 5,2+1,2 0,54+0,13 5,7+0,7
7 30 B 2,8%1,0 n.v. 1,57+#0,06 6+13 6943 2,5+0,6 n. v. 5,8+0,7

C 1,7£0,6 2,0 1,51+£0,09 31+26 33+5 0,6+0,3 0,02+0,11 5,5+0,9

GB 81+25 7,3%2,0 0,64+0,39

A 19,4+6,3 1,9+0,6 1,34+0,12 15+12 28+6 5,8+2,0 0,61+0,20 5,4+0,5
8 18 B 4,7+2,2 1,0 1,50+0,12 27+18 41+19 2,0+1,2 0,01+0,05 5,0+0,4

C 2,211 n.v 1,4840,12 41+33 37+16 0,7+0,7 n.v. 4,6+0,4

GB 89+29 8,3+3,2 0,59+0,18

A 17,645,2 1,9+0,5 1,39+0,12 6%7 29+4 6,6+1,9 0,66+0,26 6,4+0,8
9 34 B 5,4+3,0 1,2+0,3 1,51+0,12 7410 46+18 3,3+2,5 0,09+0,24 6,4+0,8

C 4,645 1,6+0,5 1,51+0,13 3233 32+18 1,8+4,1 0,10+0,39 6,6+0,9

GB 89+16 10,6+4,8 0,79+0,55

A 14,846,5 1,7£0,6 1,44+0,15 77 28+6 5,3+2,1 0,46+0,31 6,0+0,9
10 67 B 4,844 .1 0,9+0,6 1,59+0,14 12+16 35423 2,1+2,6 0,09+0,24 5,9+1,0

C 3,312,8 0,6+0,5 1,61+0,13 16122 42+18 1,942 1 0,03+0,10 6,2+1,1

GB 84+25 8,2+4,6 0,55+0,44

A 16,1+5,2 1,9+0,5 1,41+0,14 649 29+7 6,0+1,8 0,60+0,30 6,6+0,7
11 30 B 7,1£3,6 1,4+0,2 1,41+0,15 549 42424 3,6+2,3 0,17+0,24 6,5+0,8

C 42419 1,2 1,5540,18 20+23 45+19 2,1+1,3 0,01 7,2+0,7

GB 87+24 9,7+3,7 0,71+£0,43

A 22,3 2,4 1,48 35 35 7,9 0,84 6,5
12 1 B 3,9 n. v. 1,52 4 50 2,9 n.v. 6,5

C 3,6 n. v. 1,29 2 15 0,7 n.v. 6,7

GB 100 11,5 0,84

AR, Agrarregion; Ho, Horizont; H, Horizontm&chtigkeit; n. v., nicht verfligbar; 3 Voralpines Hugelland; 4 Tertiar-Hiigelland
(Sud); 5 Tertiar-Hugelland (Nord); 6 Gaugebiete; 7 Ostbayerisches Mittelgebirge |; 8 Ostbayerisches Mittelgebirge Il; 9 Jura;
10 Nordbayerisches Hugelland und Keuper; 11 Frankische Platten; 12 Spessart und Rhén

Grunlandbéden zeigten ein dhnliches regionales Verteilungsmuster von SOC- und N-Vorraten

(Tab. 6). In den Alpen und beiden Agrarregionen des Voralpenlands, in denen Griinlandnutzung do-
miniert (94 Standorte), zeigten sich SOC-Vorrate von 13,5 bis 16,3 kg m~2 und N-Vorrate von 1,19 bis
1,40 kg m~2. Alpine Griinlandstandorte wiesen trotz sehr hoher SOC- und N-Konzentrationen niedrige-
re SOC- und N-Vorrate auf als Griinlandbdden des Alpenvorlands, da die LD und vor allem die Mach-
tigkeiten der Horizonte relativ niedrig waren. Alle drei Agrarregionen zeigten grundsatzlich niedrige
SK-Gehalte in A-Horizonten (5 bis 9 %), jedoch relativ hohe Anteile im Unterboden (20 bis 47 %). Fir
das Tertiar-Hugelland und die Gaugebiete (74 Standorte) wurden die héchsten Grinland-SOC- und N-
Vorrate aller Regionen von 14,1 bis 17,1 kg m~2 und von 1,16 bis 1,59 kg m~2 berechnet. Dazu trugen
insbesondere hohe Vorrate in B-Horizonten bei, die grofle Machtigkeiten (64 bis 71 cm), geringe SK
(5 bis 22 %) und hohe SOC- und N-Konzentrationen aufwiesen.
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Tab. 6: Bodenparameter (Mittelwerte + Standardabweichung) fiir Horizonte (A, B, C) und Gesamtbdden (GB)
unter Grunland fur verschiedene Agrargebiete in Bayern

SOC N LD SK H SOC N pH

AR n Mo (mgg") (mgg") (@em® (%)  (em)  (kam?)  (kam?)  (CaCl)

A 459+17,2 4,8%1,6 0,93+0,17 546 17+6 6,1+2,0 0,66+0,23 5,4+1,0
1 29 B 12,77 1 1,9+0,7 1,22+0,14 20+17 61+28 6,5+3,3 0,60+0,39 5,8+1,2

C 6,757 1,4+0,2 1,3240,25 47+31 35+11 1,8+2,8 0,09+0,15 6,9+1,0

GB 99+17 13,54+4,0 1,30+0,51

A 42,3+20,4 4,7+1,8 1,12+0,21 8+4 2442 9,6+1,2 1,04+0,13 6,011
2 35 B 13,4+17,2 2,1+1,8 1,37+0,19 22+19 51+20 6,246,2 0,39+0,47 6,5+0,9

C 12,8+23,4 1,8+0,6 1,54+0,17 47126 45+19 2,5+3,4 0,07+0,21 7,310,7

GB 97+9 16,3+7,9 1,40+0,55

A 37,7+21,3 4,0+1,8 1,14+0,18 9+11 2448 8,7+3,9 0,95+0,40 5,8%0,9
3 30 B 6,942,0 1,3+0,1 1,45+0,16 23+24 63+23 4,5+2.3 0,24+0,30 6,4+0,8

C 5,316,9 1,6+£0,4 1,58+0,13 36+27 49427 2,8+4,7 0,07+0,18 7,5+0,4

GB 100+10 13,9445 1,19+0,44

A 35,1424,8 3,7+2,2 1,22+0,24 445 26+10 9,0+5,4 0,95+0,49 6,0+0,9
4 45 B 10,6+3,6 1,8+0,3 1,28+0,15 22+19 64+29 6,2+3,4 0,53+0,41 5,9+1,3

C 7,31x12,1 2,8+1,3 1,52+0,23 37134 41+16 2,2+3,6 0,08+0,23 6,8%+1,1

GB 94+20 14,146,7 1,16+0,56

A 28,0124 3,0+1,4 1,25+0,19 711 2349 6,6+2,7 0,67+0,39 6,1+0,9
5 24 B 11,949,1 2,0+0,7 1,37+0,20 548 66+30 8,6+6,3 0,56+0,65 6,0+0,9

C 5,145,1 1,6+0,6 1,52+0,11 28+26 53+26 3,916,5 0,28+0,72 7,0+1,2

GB 99+21 15,171 1,24+0,79

A 31,7+24 1 3,442,7 1,2840,24 445 2549 8,043,2 0,83+0,35 6,3%0,7
6 5 B 10,7+11,6 1,6£1,4 1,41+0,18 12+18 71124 9,1+5,0 0,76+0,47 6,7+0,9

C n. v. n. v. n. v. n. v. n. v. n. v. n. v. n. v.

GB 95+7 17,1£7,9 1,59+0,93

A 29,6£149 2,9+1,3 1,15+0,23 10+11 2017 5,4+1,9 0,53+0,18 5,0+0,4
7 27 B 7,0£5,5 2,0+0,9 1,45+0,17 18+18 68+25 5,315,2 0,33+0,58 4,7+0,4

C 1,8+0,7 n. v. 1,54+0,19 3130 30+16 0,6+0,5 0,05+0,07 4,8+0,6

GB 95+19 10,944 9 0,86+0,54

A 34,5+18,5 3,2+1,6 1,17+0,23 14+13 19+5 5,7+1,3 0,55+0,12 4,9+0,6
8 29 B 8,6+7,7 2,0+0,9 1,40+0,17 23+16 60+27 4,8+5,0 0,27+0,74 4,9+0,4

C 3,3+3,2 n. v. 1,47+0,17 41136 35+13 0,7+0,4 n. v. 4,9+0,6

GB 90+22 10,8+5,2 0,81+0,74

A 31,1+10,6  3,3+1,0 1,24+0,16 9+14 2245 7,242,2 0,72+0,26 6,1+0,9
9 23 B 9,5+4,8 1,5+0,4 1,39+0,14 17+24 43+21 5,1+4,3 0,38+0,41 6,2+1,0

C 8,316,8 1,5+0,5 1,50+0,15 31+27 40121 3,31£3,3 0,18+0,35 6,9+0,8

GB 85+18 13,746,4 1,16+0,59

A 32,5+18,6 3,4+1,9 1,24+0,23 711 18+8 6,2+4,3 0,61+0,37 5,6+0,7
10 41 B 7,142 1,6+0,5 1,47+0,14 8%15 64+30 5,4+4,3 0,33+0,46 5,8+1,0

C 3,2+2.4 1,5+0,1 1,56+0,10 22+27 43420 1,9+2,6 0,07+£0,29 59+14

GB 92+23 11,846,4 0,92+0,67

A 22,6£13,7 2,4+1,5 1,26+0,17 5%9 2317 5,5%2,3 0,58+0,22 6,2+0,8
11 29 B 8,5+8,1 1,6+£0,5 1,40+0,16 6+8 49424 5,2+51 0,22+0,55 6,3%0,9

C 4,2+3,0 1,5+0,1 1,42+0,17 16+21 46122 2,6+3,4 0,14+0,46 7,0+0,8

GB 95+20 11,5+5,9 0,86+0,71

A 25,2+16,1 2,7+1,3 1,19+0,24 13114 25+10 5,3+2,0 0,49+0,27 5,4+1,1
12 15 B 9,7+10,2 2,9+0,1 1,46+0,31 36+24 37118 2,8+2,6 0,10+0,22 5,3+1,1

C 5,1+4,9 1,7 1,49+0,15 50+26 39+19 1,4+1,6 0,02+0,06 5,8+1,3

GB 8126  8,3+3,8 0,57+0,37

AR, Agrarregion; Ho, Horizont; H, Horizontmachtigkeit; n. v., nicht verflgbar; 1 Alpen; 2 Alpenvorland; 3 Voralpines Hugelland;
4 Tertiar-Hugelland (Sid); 5 Tertiar-Hugelland (Nord); 6 Gaugebiete; 7 Ostbayerisches Mittelgebirge I; 8 Ostbayerisches Mittel-
gebirge IlI; 9 Jura; 10 Nordbayerisches Hugelland und Keuper; 11 Frankische Platten; 12 Spessart und Rhon

Die beiden Agrarregionen der Ostbayerischen Mittelgebirge (56 Standorte) zeigten deutlich geringere
SOC-Vorrate von 10,8 bis 10,9 kg m? sowie geringere N-Vorrate von 0,81 bis 0,86 kg m?, was mit re-
lativ geringen SOC- und N-Konzentrationen sowie hohen Werten fir SK verbunden war. Fur den Jura
(23 Standorte) wurden relativ hohe SOC- und N-Vorrate von 13,7 und 1,16 kg m? ermittelt, was unter
anderem auf hohe SOC- und N-Konzentrationen im C-Horizont zurtickzufiihren ist. Im Nordbayeri-
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schen Higelland, den Frankischen Platten und Spessart und Rhén (85 Standorte) wurden SOC-
Vorrite von 8,3 bis 11,8 kg m™ und N-Vorrite von 0,57 bis 0,92 kg m™ ermittelt.

Die teilweise gro3en Unterschiede beziiglich SOC- und N-Vorrate zwischen den Agrarregionen sind
auf verschiedene Ursachen zurtickzufuihren. Die Alpen und Voralpen als typische Grinlandregionen
werden aufgrund relativ hoher Niederschlage und geringen mittleren Jahrestemperaturen in erster Li-
nie als alpine Weiden und fir die Produktion von Grassilage benutzt (Abb. 12). Die klimatischen Be-
dingungen begtinstigen die Akkumulation von OBS und fihren zu hohen SOC- und N-Vorraten.

Niederschlag{mm)

Temperatur (°C
PECaLr(2C) <650

<5

= [ 650-900
— I 500-1150
. - 150
. 78

-

Abb. 12: Temperatur- und Niederschlagsklassen (mittlere Jahreswerte 1981-2010) landwirtschaftlich genutzter
Bdden in Bayern

Etwas niedrigere Vorrate in alpinen Griinlandstandorten kénnen auf natiirlicherweise geringmachtige
Bdden der nérdlichen Kalkalpen aus der Carbonatgesteinsverwitterung zuriickgefiihrt werden, die
durch geringe Werte fiir LD im Oberboden und hohe Werte fiir SK im Unterboden charakterisiert sind.
Obwohl der hohe Eintrag organischen Materials an produktiven Griinlandstandorten in den Voralpen
vermutlich durch erhéhte Schnittzahlen ausgeglichen wird, sind die niedrigen mittleren Jahrestempe-
raturen mit einer reduzierten Mineralisation von OBS und somit einer Akkumulation von SOC verbun-
den. Hohere SOC-Vorrate alpiner Griinlandstandorte der Schweiz (Leifeld et al., 2005) sowie in Wald-
standorten europdischer Gebirge (Baritz et al., 2010) wurden ebenfalls auf eine reduzierte Mineralisa-
tion der OBS zurlickgefiihrt. Dariber hinaus kénnen die relativ hohen SOC- und N-Vorrate der Voral-
pen in Verbindung mit eiszeitlichen Vertiefungen und Becken am nérdlichen Alpenrand gebracht wer-
den. Hohe TWI-Werte in diesen topographischen Lagen weisen auf eine potenziell hohe Bodenfeuch-
te und damit auf eine ausgepragte Akkumulation von SOC hin (Abb. 13). Ackerbauliche Nutzung ist
aufgrund der unglinstigen klimatischen Bedingungen in diesen Regionen von untergeordneter Rolle,
was an lediglich 15 beprobten Ackerstandorten ersichtlich ist. Diese Standorte zeigten allerdings die
héchsten SOC- und N-Vorrate aller untersuchten Ackerstandorte, da sich die Ackernutzung auf SOC-
reiche Gleye beschrankt. Fir das Tertiar-Hugelland und die Gauregionen wurden die héchsten SOC-
und N-Vorrate unter Grunland ermittelt, was vor allem auf hohen Vorraten in den relativ machtigen B-
Horizonten beruht. Innerhalb dieser beiden Agrarregionen befinden sich ausgedehnte Auenbereiche
entlang der Alpenflisse lller, Lech, Isar und Inn, die in die Donau minden. Relativ hohe TWI-Werte in
diesen Auenbereichen lassen auf eine potenziell hohe Bodenfeuchte schlieRen, wodurch die ausge-
pragte Akkumulation von SOC in den Unterbdden der Standorte dieser Regionen erklart werden kann.
Aufgrund glinstiger klimatischer Bedingungen fir die landwirtschaftliche Nutzung herrschen hier aus-
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gedehnte Ackerflachen vor, die ebenfalls relativ hohe SOC- und N-Vorrate aufweisen. Neben den ho-
hen Bodenfeuchten tragen das Auftreten fruchtbarer Braunerden und Parabraunerden in den Ldss-
Regionen zur Akkumulation von SOC bei. Vergleichsweise geringe SOC- und N-Vorrate wurden fir
Grinlandstandorte der Ostbayerischen Mittelgebirge berechnet, da die Béden relativ geringe SOC-
und N-Konzentrationen und hohe Werte fir SK aufwiesen.

Meereshihe {m)
Hoch:2943

Wi

Hoch: 15,9

. Niedrig: 0

Miedrig: 98

Abb. 13: Digitales Gelandemodell fiir Bayern mit der Meereshéhe und dem topographischen Feuchteindex (TWI)

Obwohl die geringen Jahrestemperaturen und hohen Niederschlage dieser Mittelgebirgsregion die
Akkumulation von OBS férdern sollte, fihrte das saure Ausgangsgestein (Gneis, Granit) zur Entwick-
lung saurer, steiniger Boden, die sich nur sehr begrenzt fiir eine landwirtschaftliche Nutzung eignen.
Neben den Griinlandstandorten zeigten auch die wenigen Ackerbdden geringe Vorrate an SOC und
N. Fir den Jura wurden fir Grinlandbdden relative hohe SOC- und N-Vorrate ermittelt, obwohl die
Bdden, die sich vorwiegend aus carbonathaltigem Ausgangsgestein entwickelten, Gberwiegend flach-
grundig waren. Die hohen SOC- und N-Vorrate kénnen in erster Linie auf auflergewdhnlich hohe Vor-
rate in den C-Horizonten zuriickgefuhrt werden, in denen hohe Tongehalte wahrscheinlich zu einer
ausgepragten Stabilisierung von OBS fiihren. Daneben tragen etwas unterdurchschnittliche Jahres-
temperaturen und erhéhte Niederschlage zum Aufbau von OBS bei. Wie die Grinlandbdden wiesen
auch die Ackerbdden dieser Region hohe SOC- und N-Vorrate auf. Im Gegensatz dazu zeigten sich
fur das Nordbayerische Hugelland, die Frankischen Platten und Spessart und Rhdon sowohl fir Griin-
land- als auch Ackerbdden vergleichsweise niedrigere Vorrate an SOC und N. Offensichtlich ist dies
auf die héheren mittleren Jahrestemperaturen und geringeren Niederschlage in diesen Regionen mit
Ausnahme von Spessart und Rhon zuriickzufiihren. Insgesamt sind in den Acker- und Griinlandbdden
Bayerns 242 und 134 Mt SOC sowie 19 und 12 Mt N gespeichert (Tab. 7). Insbesondere das Tertiar-
Hugelland, aber auch die Gauregionen, der Jura und das Nordbayerische Hiigelland speichern 95%
der gesamten Acker-SOC-Vorrate Bayerns. Den gréf3ten Beitrag zu den Griinland-SOC-Vorraten lie-
fern die Alpen und das Alpenvorland (65 %). In A-Horizonten von Acker- und Griinlandbéden befinden
sich jeweils 63 % und 54 % der gesamten SOC-Vorrate (153 Mt bzw. 72 Mt). Der relativ niedrigere
Anteil in Grinlandbdden verweist wiederum auf die Bedeutung von Unterbdden fiir die SOC-
Speicherung.
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Tab. 7: Gesamtvorrate von SOC und N in Acker- (A) und Griinlandbdden (G) im A-Horizont (a) sowie im Ge-
samtboden bis zum Ausgangsgestein bzw. einer Tiefe von 1 m (b) fur verschiedene Agrargebiete in

Bayern

Flache SOC N SOC N

(ha) (tha™) (tha™) (Mt) (Mt)
AR A G A G A G A G A G
(a) A-Horizont
1 0 274765 n.v. 61,3 n.v. 6,6 n.v. 16,9 n.v. 1,8
2 0 171975 n.v. 95,7 n.v. 10,4 n.v. 16,5 n.v. 1,8
3 26277 161006 1154 87,3 11,4 9,5 3,0 14,1 0,3 1,5
4 551118 58576 83,0 90,4 8,5 9,5 45,7 53 47 0,6
5 518925 26760 65,3 65,6 6,9 6,9 33,9 1,8 3,6 0,2
6 326512 9340 62,8 80,1 7,2 8,3 20,5 0,7 2,3 0,1
7 69162 128135 52,0 54,3 54 53 3,6 7,0 0,4 0,7
8 12494 42301 58,2 57,3 5,8 5,5 0,7 24 0,1 0,2
9 232454 30581 65,8 71,8 6,6 7,2 15,3 2,2 1,5 0,2
10 349051 70089 53,0 62,3 4,6 6,1 18,5 44 1,6 0,4
11 170183 4443 59,7 55,5 6,0 5,8 10,2 0,2 1,0 0,0
12 28084 11676 79,4 53,0 8,4 4,9 2,2 0,6 0,2 0,1
total 2284259 989647 1563,7 72,0 15,7 7,6
(b) Gesamtboden bis Ausgangsgestein/Tiefe 1 m

0 274765 n.v. 1355 n.
0 171975 n.v. 163,3 n.
26277 161006 181,8 138,8 1
551118 58576 117,5 1412 94 11,6 64,7 8,3 5,2 0,7

1 13,0 n.v. 37,2 n.v. 3,6
2
3
4
5 518925 26760 105,9 150,6 8,3 12,4 54,9 4,0 4,3 0,3
6
7
8
9

V.
\2 14,0 n.v. 28,1 n.v. 2,4
7 11,9 4.8 22,3 0,3 1,9

326512 9340 1158 171,0 9,0 15,9 37,8 1,6 3,0 0,1
69162 128135 729 109,0 6.4 8,6 5,0 14,0 0,4 1.1
12494 42301 82,6 107,7 59 8,1 1,0 4,6 0,1 0,3
232454 30581 106,3 1372 7.9 11,6 24,7 4,2 1,8 0,4

10 349051 70089 82,4 117,8 55 9,2 28,8 8,3 1,9 0,6
11 170183 4443 97,1 115,0 7,1 8,6 16,5 0,5 1,2 0,0
12 28084 11676 1149 825 8,4 57 3,2 1,0 0,2 0,1
total 2284259 989647 2416 1340 185 11,6

AR, Agrarregion; n. v., nicht verfigbar; 1 Alpen; 2 Alpenvorland; 3 Voralpines Hugelland; 4 Tertiar-Hugelland (Stid); 5 Tertiar-
Hugelland (Nord); 6 Gaugebiete; 7 Ostbayerisches Mittelgebirge |; 8 Ostbayerisches Mittelgebirge 1l; 9 Jura; 10 Nordbayeri-
sches Hugelland und Keuper; 11 Frankische Platten; 12 Spessart und Rhon

Dariiber hinaus weist dieser Sachverhalt allgemein auf die Wichtigkeit von Unterbdden bei der Erfas-
sung von Gesamt-SOC-Vorraten hin (Batjes, 1996; Jobbagy und Jackson, 2000; Rumpel und Kégel-
Knabner, 2011). Der relative Anteil der Gesamt-N-Vorrate in A-Horizonten von Acker- und Griinland-
bdden war mit 84 % (16 Mt) und 67 % (8 Mt) hdher. Der deutlich hdhere relative Anteil in Ackerbéden
ist auf die betrachtliche Anwendung von Dingern in Bayern zurtckzufihren.

3.2.2 SteuergroRen in Acker- und Grinlandboden

Um die Steuergrofien fiir SOC- und N-Vorrate landwirtschaftlicher Béden zu identifizieren, wurden
Korrelationsmatrizes fiir verschiedene Umweltparameter erstellt (Tab. 8 und Tab. 9). Generell wurden
starke Korrelationen (P<0,01) mit den Faktoren Hangneigung, TWI, Bodenklasse, Ausgangsgestein
und teilweise Meereshdhe gefunden. Allerdings machte die Auswertung deutlich, dass nahezu alle
Umweltparameter interkorreliert sind und daher nicht als unabhangige, erklarende Faktoren betrachtet
werden konnen. Insbesondere die Parameter Hangneigung, TWI, Bodenklasse und Ausgangsgestein
zeigten ausgepragte Korrelationen mit anderen Umweltparametern. Daher wurde eine PCA durchge-
fuhrt, um die Hauptfaktoren, die die SOC- und N-Vorrate kontrollieren, zu extrahieren (Tab. 10). Aus
den PCAs ergaben sich drei Faktoren fir Ackerboden und zwei Faktoren fir Griinlandbéden mit er-
klarten Varianzen von 66 % und 62 %.
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Tab. 8: Korrelationsmatrix von SOC- und N-Vorraten fir den Gesamtboden (t) sowie den A-Horizont (A) von
Ackerbdden in Bayern mit verschiedenen Boden- und Umweltparametern

soc' N soc® N* SK pH T N H E N K EG Twl B
SK - - -06  -11
pH - - 337 417 13
T ,08 ,06 ,03 03  -417 337
N 11 07 18 187 237 -16  -45
H 11 07 16 16 ,300 -18 -78 .66
E
N
K

13 07 07 08 -02 ,08 ,0 -02 -07
-317 277 -297 -26° 177 -25 -22° 11 08 -14"
-01 -01 -02 01 -05 212 02 ,01 ,01 -03 ,01
EG ,0° ,100 ,04 05 -02 ,02 ,02 -04 ,02 ,05 -08 -10
TWI 407 377 417 377 -147 237 247 -04 -08 217 -75 -10 31
B 17 18 07 09 -257 09 200 -17° -26° 04 -20 -03 -03 217
AG 31 34 30 3 .0 26 -06 ,3 10 ,05 -21 -02 01 24 A1

Signifikanzniveau: 'p <0,05; " p < 0,01

T, mittlere Jahrestemperatur (°C); N, Niederschlag (mm); H, Meereshéhe (m U.NN); E, Exposition; HN, Hangneigung (°); K,
Kurvatur; EG, Einzugsgebietsflache; TWI, topographischer Feuchteindex; B, Bodenklasse nach AD HOC AG Boden (2005);
AG, Ausgangsgestein

Tab. 9: Korrelationsmatrix von SOC- und N-Vorraten fir den Gesamtboden (t) sowie den A-Horizont (A) von
Grunlandbdden in Bayern mit verschiedenen Boden- und Umweltparametern

soc' N soc® N* sk pH T N H E N K EG Twl B
SK - - 11T 12
pH - - 347 397 01
T 01 -06 ,08 09 -06 317
N 05 ,13 05 08 01 -217 -797
H 06 ,14 06 09 03 -18 -90 7 ,90°
E
N
K

08 03 04 06 -03 ,10 ,08 -04 -05
.25 -197 -26° -27 14 -23" -41" 38" 35 -18
-08 -11 -01 -02 07 ,04 200 -20 -17 -02 -12
EG 09 07 -01 0 -06 ,00 ,04 -06 -05 ,01 -08 -03
TWI 347 247 237 257 177 217 317 -23" -247 257 -72° 01 40
B 40 30 ,06 06 -28" 01 17 -20° -22° 10 -35 -12° 13 45
AG 217 120 13 120 07 -04 -19 18 19" 01 -10 -04 -01 ,07 -01

Signifikanzniveau: 'p <0,05; " p < 0,01

T, mittlere Jahrestemperatur (°C); N, Niederschlag (mm); H, Meereshéhe (m UG.NN); E, Exposition; HN, Hangneigung (°); K,
Kurvatur; EG, Einzugsgebietsflache; TWI, topographischer Feuchteindex; B, Bodenklasse nach AD HOC AG Boden (2005);
AG, Ausgangsgestein

Die ersten beiden Faktoren waren identisch fur beide Landnutzungen. Bei Faktor 1 ergaben sich hohe
Ladungen (0,80 bis 0,96) fir die Parameter Meereshohe, mittlere Jahrestemperatur und Niederschlag.
Faktor 2 wurde von den Variablen TWI und Hangneigung beherrscht (0,69 bis 0,86).
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Acker Grunland -ngtt)ié:tg: Komponentenmatrix der PCA
Faktor Faktor Faktor Faktor Faktor von potenziellen SteuergréfRen fur die
1 2 3 1 2 SOC-Speicherung in landwirtschaftli-

Meereshohe 0,94 -0,01 0,05 0,96 -0,05 chen Boden Bayerns

Temperatur 083 021 -005 -092 012  oseniung

Niederschlag 0,80 -0,01 -0,04 0,92 -0,06

TWI -0,07 0,86 -0,28 -0,24 0,69

Hangneigung 0,10 -0,76 0,37 0,39 -0,75

Exposition -0,06 0,47 0,17 -0,01 0,47

Bodenklasse 0,29 0,02 0,69 0,17 -0,36

Ausgangsgestein 0,24 0,22 -0,63 0,36 0,55

Kurvatur 0,01 0,10 0,15 -0,29 0,19

Einzugsgebiet 0,02 0,45 0,34 -0,03 0,04

Bei Ackerbdden wurde ein dritter Faktor extrahiert, der von hohen Ladungen der Parameter Boden-
klasse und Ausgangsgestein (0,69 und -0,63) gepragt war. Um die kontrollierenden Faktoren der
SOC- und N-Vorrate im Oberboden (A-Horizont) bzw. fiir das gesamte Bodenprofil einzuordnen, wur-
den multiple lineare Regressionsmodelle mit den extrahierten Faktoren erstellt (Tab. 11). Grundsatz-
lich waren dabei die Anteile der erklarten Varianz der SOC- und N-Vorrate in den Oberbdden héher
als fur das gesamte Bodenprofil. Fur A-Horizonte von Ackerbdden erklarten die linearen Regressi-
onsmodelle 21 % der Varianz von SOC und 18 % der Varianz von N.

Tab. 11: Stufenweise multiple lineare Regressionsmodelle fiir SOC- und N-Vorrate des A-Horizonts (a) sowie des
Gesamtbodens (b) landwirtschaftlicher Boden Bayerns

Landnutzung Unabhangige Beta R? Unabhangige Beta R?
Variable Variable
(a) A-Horizont SOC N
TWI 0,42 TWI 0,38
Acker Meereshdhe 0,20 0,21 Meereshdhe 0,21 0,18
Bodenklasse 0,03 Bodenklasse 0,07
. TWI 0,39 TWI 0,36
Granland Meereshohe 0,19 015 \teereshshe 0,16 0.11
(b) Gesamtboden  SOC N
TWI 0,39 TWI 0,35
Acker Meereshdhe 0,17 0,19 Meereshdhe 0,14 0,16
Bodenklasse 0,13 Bodenklasse 0,14
. TWI 0,37 TWI 0,29
Granland Meereshohe 0,15 013 \eereshshe 0,21 0.10

Die drei wichtigsten Parameter waren dabei der TWI, die Meereshdhe und die Bodenklasse. Die Re-
gressionsmodelle fir A-Horizonte von Grinlandbéden erklarten 15 % der Varianz von SOC und 11 %
der Varianz von N. Aus beiden Modellen ergab sich ebenfalls der TWI als wichtigste SteuergréfRe, ge-
folgt von der Meereshdhe und der Bodenklasse. Auch die Regressionsmodelle fiir die Gesamt-SOC-
und N-Vorrate deuteten auf den TWI als wichtigste SteuergréfRe neben der Meereshohe. Allerdings
waren die erklarten Varianzen mit 13 % und 10 % fur SOC und N geringer.
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Die Analyse der steuernden Faktoren der SOC- und N-Vorrate in landwirtschaftlich genutzten Béden
deutete auf eine dominierende Rolle der Bodenfeuchte hin, was durch starke, positive Zusammen-
hange mit dem TWI indiziert wurde (Abb. 14). Hohe TWI-Werte finden sich Ublicherweise in tief gele-
genen Landschaftsbereichen mit groen Einzugsgebieten und deuten auf eine hohe Wahrscheinlich-
keit fir wassergesattigte Bedingungen hin (Grabs et al., 2009; Sorensen et al., 2006).
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Abb. 14: Regression zwischen dem TWI und den SOC-Vorraten von Acker- (A) und Griinlandbdden (G) in Bayern

Eine reduzierte Mineralisation von OBS in grundwasserbeeinflussten Boden in Regionen mit hohen
TWI-Werten stellt den wichtigsten Faktor fur die Akkumulation von SOC und N in landwirtschaftlich
genutzten Boden Bayerns dar. Auch die SOC-Vorrate landwirtschaftlicher Boden Baden-W irttem-
bergs wurden vorwiegend mit einer reduzierten Mineralisation in Béden mit hohem Feuchteregime in
Verbindung gebracht (Neufeldt, 2005). Dieser Effekt bezieht sich nicht nur auf die Unterbdden, da
auch die SOC- und N-Vorrate der A-Horizonte stark mit dem TW!I korreliert waren. Allerdings muss
man sich der Tatsache bewusst sein, dass der TWI nicht mit gemessenen Werten fiir Bodenfeuchte
vergleichbar ist, sondern nur auf Bereiche hindeutet, in denen ein topographisch bedingtes hohes Po-
tenzial fir gesattigte Bedingungen existiert. Aus diesem Grund kénnten flachendeckende Bodenfeuch-
tedaten aus in situ-Bestimmungen oder mittels Fernerkundung abgeleitet aus Satellitendaten (Mulder
et al., 2011) die erklarte Varianz der Regressionsmodelle betrachtlich erhéhen. Der diesbeziglich bis-
her ambitionierteste Ansatz resultierte in Abschatzungen fir die Bodenfeuchte mit einer raumlichen
und zeitlichen Auflésung von 1 km und 3 bis 5 Tagen in Kombination mit einem Boden-Vegetation-
Atmospharen-Modell fur die Schatzung der Bodenfeuchte der Wurzelzone (Crow et al., 2008; Mulder
et al., 2011). Allerdings ist die rAumliche und zeitliche Aufldsung selbst dieses Ansatzes wahrschein-
lich zu gering, um die Schatzung der SOC- und N-Vorrate auf kleinrAumiger Ebene signifikant zu ver-
bessern.

Eine weitere bedeutsame Steuergrofle fur die Akkumulation von SOC und N in landwirtschaftlichen
Bdden war der Faktorenkomplex Klima. Bemerkenswerterweise lieferte von den drei aus der PCA
extrahierten klimatischen Faktoren (mittlere Jahrestemperatur, Niederschlag und Meereshoéhe) die
Meereshéhe den grofdten Beitrag zur Erklarung der Varianz. Dies ist verglichen mit der exakten Be-
stimmung der Meereshdhe der untersuchten Standorte méglicherweise auf die grébere Auflésung der
Temperatur- und Niederschlagsdaten (1 km) zurtickzufiihren. Ein starker Einfluss der Meereshéhe auf
SOC-Vorrate wurde auch fur landwirtschaftliche Béden der Schweiz und Baden-Wrttembergs festge-
stellt (Leifeld et al., 2005; Neufeldt, 2005). Der Klima-Effekt auf die Speicherung von SOC und N be-
ruht dabei auf zwei Komponenten. Die H6he des Niederschlags kontrolliert oftmals die ober- und un-
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terirdische Primarproduktion und somit den Eintrag organischer Substanz in den Boden. Eine Berech-
nung von SOC- und N-Vorraten fir Niederschlagsklassen bestatigte dies, da grundsatzlich ein Anstieg
der Vorrate mit einem Anstieg des Niederschlags sowohl flir Acker- als auch fir Griinlandbdden beo-
bachtet wurde (Abb. 15). Allerdings wird die Primarproduktion von Ackerfriichten und Grasern in den
intensiv beeinflussten landwirtschaftlichen Flachen in Bayern stark durch Dingung, Bewdasserung,
Fruchtfolgen und Sortenwahl beeinflusst. Dies schwacht vermutlich den Einfluss des Niederschlags
auf die SOC- und N-Speicherung ab, da der potenzielle Einfluss der verschiedenen Niederschlagsre-
gime in Bayern auf die SOC- und N-Vorrate durch das landwirtschaftliche Management zumindest
teilweise nivelliert wird. In Ackerbdden Sidbelgiens beeinflusste das Management ebenfalls massiv
die SOC-Vorrate der gepfligten Oberbéden (Goidts et al., 2009).
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Abb. 15: SOC- und N-Vorrate fir Temperatur- und Niederschlagsklassen von Acker- (A) und Griinlandstandorten
(G) (Boxplots mit dem Median, unterem und oberem Quartil, Ausreiern und Extremwerten)

Die mittlere Jahrestemperatur ist ein weiterer klimabezogener Faktor, der die SOC- und N-Speiche-
rung beeinflusst. Der mikrobielle Abbau der OBS ist generell ein temperaturabhangiger Prozess, da
die komplexe molekulare Struktur der OBS eine hohe intrinsische Temperatursensitivitat besitzt
(Conant et al., 2011; Davidson und Janssens, 2006; von Litzow und Kégel-Knabner, 2009). Obwohl
dieser Zusammenhang von zahlreichen Einschrankungen begleitet wird (Stabilitat der OBS, Substrat-
verflgbarkeit, Physiologie der Bodenmikroflora und physikochemischen Limitierungen bezliglich pH,
Wasser, Sauerstoff und Nahrstoffen) zeigten zahlreiche in situ-Messungen und Laborexperimente ei-
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nen Abbau der OBS mit steigenden Temperaturen (z. B. Schubert, 2010; Sleutel et al., 2007; Smith et
al., 2005). Dies war auch in Griinlandbéden Bayerns der Fall, die einen Riickgang der SOC- und N-
Vorrate mit steigendem Temperaturregime zeigten (Abb. 15). Im Gegensatz dazu blieben die SOC-
Vorrate von Ackerbdden mehr oder weniger auf einem konstanten Niveau innerhalb des gesamten
Temperaturbereichs. Ursache hierfir ist méglichweise das bereits erwahnte landwirtschaftliche Ma-
nagement, das nachteilige klimatische Bedingungen bezliglich der SOC-Akkumulation ausgleicht und
Verluste durch erhéhte Mineralisation in warmeren Gegenden kompensiert. In Grinlandbdden mit ei-
ner geringeren Intensitat des Managements im Vergleich zu Ackerbdden ist der Temperatur-Effekt auf
die OBS deutlicher ausgepragt. Diese Erkenntnis wird von den Ergebnissen von Goidts et al. (2009)
bekraftigt, die ebenfalls einen starkeren Einfluss des Klimas auf Griinlandbdden als auf Ackerbdden in
Sidbelgien feststellten.

Neben den Faktoren Bodenfeuchte und Klima wurde fir Ackerbdden ein weiterer Faktor identifiziert,
der einen gewissen Einfluss auf die SOC- und N-Vorrate hat, die Bodenklasse. Es stellt sich die Fra-
ge, ob die Bodenklasse einen inharenten Effekt auf die Akkumulation von SOC und N besitzt oder ob
der Zusammenhang auf Interkorrelationen mit anderen Umweltparametern beruht. So beeinflussten
SOC-reiche Gleye stark die SOC- und N-Vorrate in Grunlandbdden (siehe Abschnitt 3.1.3), allerdings
beruhte dieser Effekt nicht auf der Bodenklasse der Gleye an sich, sondern auf den topographisch
bedingten hohen Bodenfeuchten der Standorte von Gleyen. Zudem wurde die Integration des nomi-
nalskalierten Faktors Bodenklasse in die Korrelationsanalyse Uber eine Einteilung anhand anderer Pa-
rameter erreicht, die die SOC-Akkumulation potenziell beeinflussen (siehe Abschnitt 2.8). Allerdings
koénnte der Faktor Bodenklasse auch tUber intrinsische Eigenschaften steuernd auf die OBS wirken,
die nicht in die Korrelationsanalyse eingeflossen sind, wie beispielsweise der Tongehalt oder andere
Bodenkomponenten, die die OBS stabilisieren. Der Zusammenhang zwischen dem Tongehalt und der
Stabilisierung von OBS ist allgemein bekannt, und so wurde der Tongehalt in zahlreichen Studien als
bedeutende SteuergréfRe fir SOC-Vorrate identifiziert (z. B. Leifeld et al., 2005). Obwohl Daten zum
Tongehalt nicht in dem Mafie vorhanden waren, um diesen Faktor in die statistische Analyse der
SteuergréRen dieser Studie zu integrieren, war er allerdings indirekt durch die Einbindung der Boden-
klasse enthalten. Einen Hinweis darauf zeigte insbesondere die Bodenklasse der Pelosole, die durch
hohe Tongehalte charakterisiert sind und relativ hohe SOC- und N-Vorrate unter Ackernutzung auf-
wiesen (Abb. 7). Aufgrund dieser Tatsache wurde der Faktor Bodenklasse als weitere Steuergrofe fir
SOC- und N-Vorrate in Ackerbdden identifiziert. Es sollte hinzugefligt werden, dass auch die SOC-
reichen Gleye natirlicherweise hohe Tongehalte besitzen und folglich die Akkumulation von OBS
nicht ausschlieRlich auf einer reduzierten Mineralisation aufgrund gesattigter Bedingungen, sondern
auch auf dem stabilisierenden Effekt des Tons auf die OBS beruht. Eine Einbindung von gemessenen
Tongehalten als Faktor in die Analyse der Steuergrof3en wirde vermutlich die erklarte Varianz der
Regressionsmodelle fiir SOC und N deutlich erhéhen. Dartiber hinaus kénnten auch raumlich diffe-
renzierte Daten zur geschichtlichen Landnutzung einen Teil der SOC- und N-Variabilitat erklaren. In
Studien zur raumlichen Variabilitdt von SOC in landwirtschaftlichen Regionen der Niederlande hatte
die historische Landnutzung einen starkeren Zusammenhang mit der Variabilitdt von SOC als die re-
zente Landnutzung (Schulp und Veldkamp, 2008; Schulp und Verburg, 2009).
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3.3 Kohlenstoffvorrate und deren SteuergrofRen in Waldboden

3.31 Bodenkohlenstoffvorrate unter verschiedenen Waldtypen

Fir eine eingehendere Analyse von Waldbdden wurden SOC- und N-Vorrate fiir verschiedene Wald-
typen (Laub-, Misch- und Nadelwald) berechnet (Abb. 16). Generell wurden mit Werten von 9,4 bis
9,9 kg m und 0,2 bis 0,4 kg mkeine signifikanten Unterschiede zwischen den Waldtypen gefunden.
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Um einen Einblick in die vertikale Verteilung der OBS innerhalb der Bodenprofile zu bekommen, wur-
den SOC- und N-Vorrate sowie weitere Bodenparameter horizontweise fiir unterschiedliche Waldty-
pen ausgewertet (Abb. 17 und Abb. 18). Grundlegende Unterschiede bezliglich der Tiefenverteilung
der OBS zwischen den Waldtypen wurden fiir die organische Auflage und den A-Horizont gefunden.
Laubwalder wiesen sehr geringmachtige organische Auflagen auf (2 cm), in denen relativ geringe Vor-
rate an SOC und N von 0,6 und 0,02 kg m™ gespeichert waren.
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Abb. 17: SOC- und N-Konzentration, LD, Horizontméachtigkeit und SOC- und N-Vorrate fir O, A, B und C-
Horizonte unter verschiedenen Waldtypen (L = Laubwald, M = Mischwald, N = Nadelwald) (Boxplots mit
dem Median, unterem und oberem Quartil, Ausreiern und Extremwerten)
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Abb. 18: Textur, SK, pH-Werte und C/N-Verhaltnisse fir O, A, B und C-Horizonte unter verschiedenen Waldtypen
(L = Laubwald, M = Mischwald, N = Nadelwald) (Boxplots mit dem Median, unterem und oberem Quartil,
Ausreiern und Extremwerten)

In Misch- und Nadelwaldern waren die organischen Auflagen zwei- bis dreimal machtiger und enthiel-
ten dementsprechend deutlich héhere SOC- und N-Vorrate von 1,8 und 3,2 kg m™ sowie 0,08 und
0.12 kg m?Z. Ein gegensatzliches Muster zeigte sich in A-Horizonten. Die SOC- und N-Vorrate gingen
hier kontinuierlich von Laubwaldern (4,1 und 0,21 kg m™) tiber Mischwalder (2,6 und 0,13 kg m™) zu
Nadelwaldern (1,4 und 0,07 kg m'2) zurlick. Fir B- und C-Horizonte wurden keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Waldtypen festgestellt. In B-Horizonten waren aufgrund grofer Horizontméach-
tigkeiten (44 bis 52 cm) die héchsten SOC-Vorrate gespeichert (3,4 bis 4,2 kg m'z). Weitaus geringere
SOC-Vorrate ergaben sich fur C-Horizonte (0,8 bis 1,1 kg m’2). Im Gegensatz dazu stiegen die N-
Vorrate mit der Tiefe an. In B-Horizonten betrugen die N-Vorrate 0,25 bis 0,34 kg m™ und stiegen im
C-Horizont auf 0,40 bis 0,49 kg m™ an, mit Ausnahme der Nadelwalder, die im C-Horizont nur 0,15 kg
m™ aufwiesen. Keine grundsatzlichen Unterschiede zeigten sich bezlglich der SOC- und N-Konzen-
trationen, die mit der Tiefe zurtickgingen, und der LD, die mit der Tiefe anstieg.

Dariber hinaus wurden weitere grundlegende Bodenparameter wie Textur, SK, pH und C/N-
Verhaltnisse flr die verschiedenen Waldtypen ausgewertet. Generell enthielten Béden unter Laubwald
in allen Horizonten deutlich héhere Schluff- und Tongehalte in allen Horizonten als Misch- und Nadel-
walder. Die Bdden unter Nadelwaldern waren charakterisiert durch nahezu doppelt so hohe Sandgeh-
alte in allen Horizonten wie in Laubwaldern. Fir Misch- und Nadelwalder ergaben sich Tongehalte fur
das Gesamtprofil von 12 bis 18 % ohne bedeutende Unterschiede in der Tiefenverteilung. Im Gegen-
satz dazu wiesen die Bdden unter Laubwald einen klaren Anstieg der Tongehalte vom A-Horizont

(18 %) zum Unterboden (28 bis 34 %) auf. Die Schluffgehalte nahmen generell mit der Tiefe ab und
betrugen 29 bis 38 % in Béden unter Misch- und Nadelwald und 39 bis 54 % in Béden unter Laub-
wald. Die Sandgehalte zeigten unter Laubwald konstante Anteile von 24 bis 28 % unabhangig von der
Tiefe und fur Misch- und Nadelwald einen Anstieg mit der Tiefe auf 44 bis 52 % bzw. 45 bis 60 %.
Beziiglich SK wurden bedeutende Unterschiede nur fiir den C-Horizont festgestellt mit deutlich gerin-
geren Anteilen in Boden unter Laubwald (15 %) im Vergleich zu Béden unter Mischwald (48 %) und
Nadelwald (32 %). Grundsatzliche Unterschiede wurden dagegen fir pH-Werte zwischen den Waldty-
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pen gefunden. Laubwalder zeigten generell hdhere pH-Werte als Misch- und Nadelwalder, insbeson-
dere in der organischen Auflage mit Werten von 5,0 gegentber 3,9 und 3,2 fir Misch- und Laubwal-
der. In A-Horizonten gingen die pH-Werte leicht zurtick und stiegen zum C-Horizont wieder auf 7,2 fur
Laubwald und 5,5 und 4,3 fir Misch- und Nadelwald an. Die C/N-Verhaltnisse gingen fir alle Waldty-
pen kontinuierlich mit der Tiefe zurlick und waren etwas enger in der Auflage von Laubwaldern als in
Nadelwaldern.

Die Auswertung von Gesamt-SOC-Vorraten fir verschiedene Waldtypen zeigte keine signifikanten
Unterschiede zwischen Laub-, Misch- und Nadelwald. Diese Feststellung steht im Widerspruch zu
zahlreichen Studien, in denen unterschiedliche SOC-Vorrate fiir verschiedene Baumarten ermittelt
wurden. Generell wurde fir Nadelbdume, insbesondere die Fichte und die Wald-Kiefer, ein positiver
Effekt auf die SOC-Sequestrierung durch die Akkumulation saurer Nadelstreu in der organischen Auf-
lage angenommen (Borken und Beese, 2005; Ladegaard-Pedersen et al., 2005; Oostra et al., 2006;
Schulp et al., 2008). Allerdings wurde bei einem Grolteil dieser Studien nicht der Unterboden fir die
Berechnung der SOC-Vorrate einbezogen. Beispielsweise schlossen Matos et al. (2010), dass eine
Beimischung der Trauben-Eiche in Kiefernreinbestanden zu einem Riickgang von SOC im Oberboden
mit zunehmenden Alter der Eichen fihrt. Allerdings wurden nur die obersten 20 cm des Bodens unter-
sucht, was maoglicherweise zu einer betrachtlichen Unterschatzung der SOC-Vorrate in Mischbestan-
den fuhrt. Insbesondere fur die sehr alten Beimischungen der Trauben-Eichen in dieser Studie (124
Jahre) ist anzunehmen, dass das relativ leicht abbaubare organische Material der Eiche durch Biotur-
bation tiefer als 20 cm in den Boden eingearbeitet wurde. Zudem ist auch ein betrachtlicher C-Eintrag
in tiefere Bodenbereiche durch DOC und das Wurzelsystem anzunehmen. Vesterdal et al. (2008)
zeigten, dass Baumarten mit geringen SOC-Vorraten in der Auflage grundsatzlich hdhere Vorrate im
Mineralboden besitzen. Sie schlussfolgern, dass dieser gegenséatzliche Trend die Unterschiede in der
Auflage ausgleicht und es daher keine bedeutenden Unterschiede zwischen den Baumarten gibt,
wenn das gesamte Bodenprofil betrachtet wird.

Allerdings kénnen aus dem alleinigen Vergleich von Gesamt-SOC-Vorraten fur verschiedene Waldty-
pen in Bayern keine Riickschllisse auf die C-Sequestrierung gezogen werden. Die sehr unterschiedli-
che Verteilung der Laub-, Misch- und Nadelwalder innerhalb Bayerns kénnte zu einer Verzerrung der
Ergebnisse flihren. Des Weiteren ist ein groRer Anteil der Gesamt-SOC-Vorrate von Waldbdden in der
organischen Auflage sowie als POM im Mineralboden enthalten, der einen labilen SOC-Pool darstellt
(von Lutzow et al., 2008). Da dieser nicht-stabilisierte SOC-Pool anfallig gegeniber anthropogenen
Stérungen, Waldbranden und Temperaturerhéhungen ist (Jandl et al., 2007; Meier und Leuschner,
2010; Vesterdal et al., 2008; von Litzow und Kégel-Knabner, 2009), stellt der Beitrag dieses labilen
Pools zu den Gesamtvorraten unter verschiedenen Waldtypen, insbesondere der Auflage, einen ent-
scheidenden Aspekt fiir das C-Sequestrierungsmanagement dar. Allgemein ist ein Wechsel der
Baumartenzusammensetzung, der zu einer Verlagerung der OBS von der Auflage in den Mineralb6-
den flhrt, als vorteilhaft fir eine langfristige C-Sequestrierung in Waldern anzusehen (Jandl et al.,
2007; Prietzel, 2004; Vesterdal et al., 2012; Vesterdal et al., 2008). Daher wurden waldtypenspezifi-
sche SOC-Vorrate getrennt nach dem Beitrag der organischen Auflage und des Mineralbodens fir
verschiedene Temperaturklassen in Bayern berechnet (Abb. 19). Die Stratifizierung nach der Tempe-
ratur scheint in Waldbdden auszureichen, da sie als die dominante Steuergrofe fir die SOC-
Speicherung identifiziert wurde. Ein maskierender Effekt anderer Unterschiede zwischen den Waldty-
pen beziiglich Textur, SK und Profilmachtigkeit kann ausgeschlossen werden, da diese Faktoren die
SOC-Vorrate von Waldbdden nicht substantiell beeinflussten (siehe Abschnitt 3.3.2). Fir alle Waldty-
pen wurde allgemein ein Riickgang der SOC-Vorrate mit steigender Jahresmitteltemperatur festge-
stellt. Allerdings ergaben sich deutliche Unterschiede zwischen den Waldtypen beziiglich der Vertei-
lung der SOC-Vorrate zwischen der organischen Auflage und dem Mineralboden.
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In einem weiten Temperaturbereich von 6 bis 10° C speicherten Nadelwalder deutlich mehr SOC in
der organischen Auflage als Misch- und Laubwalder. Nur in kiihlen Gebirgslagen mit mittleren Jahres-
temperaturen <6° C speicherten Nadelwalder substantielle Mengen an SOC im Mineralboden, aller-
dings kann hier aufgrund sehr weniger Standorte kein Vergleich mit Mischwaldern gezogen werden.
Obwohl die Gesamt-SOC-Vorrate fur alle Waldtypen auf gleichem Niveau liegen, scheinen Bdden un-
ter Nadelwald weniger fiir eine langfristige SOC-Speicherung und- Sequestrierung geeignet, da ein
grofRer Anteil der SOC-Vorrate in einer labilen Form vorliegt. Misch- und Laubwalder sind diesbeziig-
lich vorteilhafter, da ein Grolfiteil der SOC-Vorrate im Mineralboden stabilisiert ist. Diese Schlussfolge-
rungen beruhen auf der Annahme, dass die Auswaschung von DOC, die in dieser Studie nicht erfasst
wurde, von untergeordneter Bedeutung ist und sich nicht wesentlich zwischen den Waldtypen unter-
scheidet. Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden, dass sich ein Umbau von Nadel- zu
Mischwaldern, wie er von Prescott (2010) vorgeschlagen wurde, positiv auf die langfristige SOC-
Speicherung und -Sequestrierung auswirken wiirde, da es zu einer verstarkten Einarbeitung des leich-
ter abbaubaren organischen Materials von Laubbdumen in den Mineralboden in Form stabiler Bo-
denaggregate durch die Bodenmakrofauna kommen wiirde. Der Aufbau von Mischwaldern als effekti-
ven Weg zur Férderung der C-Sequestrierung wurde auch von anderen Autoren vorgeschlagen
(Hangen und Schubert, 2011; Jandl et al., 2007; Prietzel und Bachmann, 2012).
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Neben dem generellen Rickgang der SOC-Vorrate fur alle Waldtypen bei zunehmender Jahresmittel-
temperatur zeigten Laub- und Mischwalder unveranderte oder sogar leicht ansteigende SOC-Vorrate
im Mineralboden ab mittleren Jahresmitteltemperaturen >7° C. Dies verdeutlicht, dass die tatsachliche
Temperatursensitivitdt von SOC-Pools, die durch die Interaktion mit Mineraloberflachen und Metallio-
nen stabilisiert sind, sehr niedrig sein kann, wenn die Substratqualitat schlecht ist (von Litzow & K&-
gel-Knabner 2009). Auch die SOC-Vorrate der organischen Auflagen von Laub- und Mischwaldern
nahmen bei zunehmender Jahresmitteltemperatur nur geringfligig ab. Dagegen nahm in den warms-
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ten Regionen Bayerns (>9° C) in Béden unter Nadelwald der Gesamt-SOC-Vorrat stark ab gegenuber
Laub- und Mischwaldern. Angesichts des Temperaturanstiegs im Zuge des Klimawandels, der fir Mit-
teleuropa und Bayern fir die nachsten Jahrzehnte prognostiziert wird (LfU, 2008), scheinen Laub- und
Mischwalder sehr viel robuster gegenliber SOC-Verlusten zu sein als Nadelwalder. Mischwalder sind
daruber hinaus auch weniger anfallig gegentiber Krankheiten und abiotischen Stérungen (Jandl et al.,
2007; Prietzel und Bachmann, 2012). Die Beibehaltung der ausgedehnten Nadelwalder in Bayern
kénnte zu einem betrachtlichen Verlust an SOC flhren und Waldbéden von C-Senken zu C-Quellen
umwandeln.

3.3.2 SteuergroBen in Waldboéden

Um die Parameter zu identifizieren, die die Akkumulation von SOC in Waldbdden steuern, wurde eine
Korrelationsmatrix mit verschiedenen pedogenetischen, topographischen und anderen Umweltfakto-
ren erstellt (Tab. 12). Die SOC-Vorrate waren stark korreliert (P<0,01) mit der mittleren Jahrestempe-
ratur, dem Niederschlag, der Meereshohe, der Einzugsgebietsflache und dem Ausgangsgestein. Al-
lerdings waren alle Faktoren &hnlich wie in landwirtschaftlichen Bdden untereinander und mit weiteren
Parametern korreliert und kénnen somit nicht als unabhangige SteuergréRen angesehen werden.

Tab. 12: Korrelationsmatrix von Gesamt-SOC-Vorraten von Waldboden in Bayern mit verschiedenen Boden- und
Umweltparametern

soc T N H E HN K EG TWI B
T -,32

N 407 -66

H 407 -847 797

E -,03 ,01 -,06 -,03

HN 10 -407 397 317 -127

K -,02 -,01 ,01 ,03 ,01 ,03

EG 117 -,08 ,04 ,01 -,01 15" -,54"

TWI 10 407 -38° .31 137 -997 -05 117

B ,08 =247 197 A7 ,01 29" 08" -,02 -,28"
AG 217 -29° 28" 36 10 08 -,01 ,08 .08 01

Signifikanzniveau: * p < 0,05; ** p< 0,01

T, mittlere Jahrestemperatur (°C); N, Niederschlag (mm); H, Meereshéhe (m iG.NN); E, Exposition; HN, Hangneigung (°); K,
Kurvatur; EG, Einzugsgebietsflache; TWI, topographischer Feuchteindex; B, Bodenklasse nach AD HOC AG Boden (2005); AG,
Ausgangsgestein

Daher wurden PCAs durchgefihrt, um die Hauptfaktoren, die die SOC-Speicherung in Waldbéden
kontrollieren, zu extrahieren (Tab. 13). Die PCA extrahierte zwei Faktoren, die 50 % der Gesamtvari-
anz erklarten. Faktor 1 war durch hohe Ladungen der Parameter Meereshéhe (0,95), mittlere Jahres-
temperatur (-0,92) und Niederschlag (0,92) charakterisiert. Faktor 2 wurde vom TWI (0,76) und der
Hangneigung (-0,61) dominiert. Ein multiples, lineares Regressionsmodell mit diesen beiden Faktoren
deutete auf Faktor 1 als wichtigste SteuergroRe fiir die SOC-Speicherung in Waldbdden (Beta-Wert
von 0,51) und einem geringflgigen Beitrag von Faktor 2 (Beta-Wert von 0,09). Das Regressionsmo-
dell erklarte 34 % der Varianz der SOC-Vorrate.

Fir einen Einblick in die steuernden GréRRen der SOC-Speicherung Uber die gesamte Profiltiefe wur-
den zusatzlich Korrelationen zwischen den SOC-Vorraten und den Umweltparametern fiir alle Hori-
zonte berechnet (Tab. 14). Die SOC-Vorrate der organischen Auflage waren stark mit dem pH-Wert,
der mittleren Jahrestemperatur, dem Niederschlag, der Meereshéhe, der Hangneigung und dem Aus-
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gangsgestein korreliert (P<0,01). Im A-Horizont wurden hochsignifikante Korrelationen mit dem Ton-
gehalt, dem pH-Wert, der mittleren Jahrestemperatur, dem Niederschlag, der Meereshdhe, der
Hangneigung und dem Ausgangsgestein gefunden. Im Unterboden (B- und C-Horizonte) zeigten sich
lediglich signifikante Zusammenhange mit der mittleren Jahrestemperatur, dem Niederschlag und der
Meereshdhe.

Faktor 1 Faktor 2 Tab. 13: _

Rotierte Komponentenmatrix der PCA
Meereshohe 0,95 -0,02 von potenziellen SteuergréRen fiir die
Temperatur -0,92 0,06 SrOnSC-Speicherung in Waldbéden Bay-
Niederschlag 0,92 -0,09
Ausgangsgestein 0,38 0,16
TWI -0,39 0,76
Hangneigung 0,60 -0,61
Einzugsgebiet 0,11 0,47
Kurvatur -0,17 -0,45
Bodenklasse 0,21 -0,35
Exposition 0,03 0,32

Die statistische Analyse der Steuergrofien von SOC-Vorraten in Waldbdden zeigte deutlich, dass der
Faktorenkomplex Klima in Form der Parameter Temperatur, Niederschlag und Meereshéhe die Spei-
cherung von SOC in Waldbdden Bayerns kontrollierte. Wie bereits bei den landwirtschaftlichen Béden
erwahnt kontrolliert der Niederschlag die ober- und unterirische Primarproduktion und somit den C-
Eintrag in den Boden.

SOC (kg m?) L/O A B C Tab. 14: , .
— Korrelation von horizontspezifischen
Ton - 0,428 0,054 0,063 SOC-Vorraten von Waldbdden mit
H 0693 0453" 0.097 0231" verschiedenen Boden- und Umweltpa-
P ’ N ! . ’ . ! rametern
T -0,169 -0,239 -0,197 -0,073
N -0,035 0,364 0,282 0,124
H 0,123" 0,277 0,256 0,127
E 0,034 -0,082" -0,018 -0,003
HN 0,119 0,145 0,053 0,134"
K 0,005 0,002 -0,031 0,062
EG -0,014 0,094 0,045 0,037
TWI 0,110" -0,140" -0,044 -0,129’
B 0,023 0,053 -0,036 0,151
AG 0,006 0,187 0,120 -0,029

Signifikanzniveau: "p < 0,05; " p < 0,01

Ton, Tongehalt (%); T, mittlere Jahrestemperatur (°C); N, Niederschlag (mm);
H, Meereshéhe (m U.NN); E, Exposition; HN, Hangneigung (°); K, Kurvatur;
EG, Einzugsgebietsflache; TWI, topographischer Feuchteindex; B, Boden-
klasse nach AD HOC AG Boden (2005); AG, Ausgangsgestein

Hohe Niederschlagsmengen fiihren daneben zu einer Versauerung der Waldb6den, was mit einem
verschlechterten Abbau der OBS verbunden ist (Meier und Leuschner, 2010). Dartber hinaus fihren
sehr humide Bedingungen zu einer beschleunigten Verwitterung des Ausgangsgesteins und somit zu
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einer Bildung OBS-stabilisierender Minerale. Eine Berechnung von SOC-Vorraten fur verschiedene
Temperaturklassen in Bayern zeigte generell eine Zunahme der Vorrate mit steigendem Nieder-
schlagsregime (Abb. 20).

35 35
30 ° 30 3
E A A 5 A A o
25 a a ° 254 4 a 8
— o o — 1 a
) ] o q 7] o
E 20 ° £ 204
g o 2 18 2
@) ] Q ] o T
o 15 ] o] 15 ]
n ] n ]
10 10 3 -
] °
5 5 ]
] 1 o
0 n=6 n=15 n=27 n=57 n=107 n=342 n=42 0 4 n=204 n=209 n=80 n=32 n=71
34 45 56 6-7 78 89 9-10 600- 800- 1000- 1200- =>1400
mittlere Jahrestemperatur (°C) 800 1000 1200 1400
Niederschlag (mm)

Abb. 20: SOC- und N-Vorrate fiir Temperatur- und Niederschlagsklassen von Waldbdden in Bayern (Boxplots mit
dem Median, unterem und oberem Quartil, Ausreiern und Extremwerten)

Geringe SOC-Vorrate von 8,3 kg m? wurden fir das Tiefland in Nordbayern mit Niederschlagen

<800 mm berechnet, die zum Alpenrand hin mit Niederschlagen von 1200 bis 1400 mm kontinuierlich
auf 13,1 kg m™ anstiegen (Abb. 21). Nur in den Hochlagen der Alpen mit sehr hohen Niederschlagen
>1400 mm wurde geringfiigig niedrigere SOC-Vorrate festgestellt, moglicherweise aufgrund ungunsti-
ger Bedingungen fir die SOC-Akkumulation durch eine kurze Vegetationsdauer und Erosion.

Temparatur {°C) Niederschlag {mm)

]<3

1< ] <600
=34 [ 600-800
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= 78 . 1400
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Abb. 21: Temperatur- und Niederschlagsklassen (mittlere Jahreswerte 1981-2010) von Waldbdden in Bayern
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Ein positiver Zusammenhang zwischen dem Niederschlag und SOC-Vorraten wurde auch in einer
globalen SOC-Abschatzung bis zu einer Tiefe von 3 m (Jobbagy und Jackson, 2000) sowie in zahlrei-
chen anderen SOC-Studien festgestellt (Baritz et al., 2010; Callesen et al., 2003; Meier und Leusch-
ner, 2010; Paul et al., 2002). Die steuernde Funktion der Temperatur fiir den Abbau der OBS, auf die
bereits im Abschnitt 3.2.2 hingewiesen wurde, gilt auch in Waldbdden, fur die in zahlreichen Studien
ein Rickgang des SOC mit steigenden Temperaturen festgestellt wurde (z. B. Jobbagy und Jackson,
2000; Lorenz und Lal, 2010; Meier und Leuschner, 2010; Tyrrell et al., 2012; Vesterdal et al., 2012).
Auch in den Waldbdden Bayerns zeigte sich eine klare Abnahme der SOC-Vorrate mit steigender Jah-
resmitteltemperatur. Die SOC-Vorrate gingen von den kihlen, alpinen Regionen der Alpen (3 bis 4° C)
mit 25,1 kg m? kontinuierlich auf 8,8 kg mZin den Tieflagen in Nordwestbayern mit Temperaturen von
8 bis 9° C zurlick (Abb. 20 und Abb. 21). Nur in den Regionen mit den héchsten Temperaturen (9 bis
10° C) zeigten sich leicht héhere SOC-Vorrate. Die starke Temperaturabhangigkeit der SOC-Vorrate
in Waldboden deutet auf groRe zukiinftige SOC-Verluste in Bayern mit einem Temperaturanstieg im
Zuge des Klimawandels hin.

Neben dem Klima als die dominierende Steuergrofe fiir Wald-SOC-Vorrate wurde ein gewisser Ein-
fluss des Faktors Bodenfeuchte in Form eines positiven Zusammenhangs mit dem TWI und einer ne-
gativen Korrelation mit der Hangneigung identifiziert. Wie bereits bei den landwirtschaftlichen Béden
geschildert kommt es auch bei den Waldbéden zu einer Akkumulation von SOC in Lagen mit topogra-
phisch bedingter hoher Bodenfeuchte. Eine Analyse der SteuergréRen auf Horizontebene trug zu ei-
ner weiteren Aufklarung der Bedeutung der Faktoren bei und ermdglichte auch eine Beurteilung von
horizontspezifischen Merkmalen. Die Temperaturabhangigkeit der SOC-Speicherung wurde fir alle
Horizonte bestatigt, erstaunlicherweise war sie aber im Unterboden ausgepragter als im Oberboden.
Dies entspricht den Ergebnissen von Schubert (2010), der ebenfalls einen starkeren Zusammenhang
von SOC-Vorraten mit der Temperatur, dem Niederschlag und der Meereshéhe mit steigender Boden-
tiefe in Waldbdden Bayerns fand. Der Autor vermutet, dass die altere OBS im Unterboden den konti-
nuierlichen Einfluss des Klimas auf die SOC-Speicherung tiber mehrere Jahrhunderte widerspiegelt.
Allerdings konnte dieses Phdnomen auch mit einem managementbedingten SOC-Verarmungseffekt
erklart werden, der im Oberboden ausgepragter ist als im Unterboden und dadurch den Klimaeffekt
maskiert. Die SOC-Vorrate der organischen Auflage und des A-Horizonts werden stark von der
Baumartenzusammensetzung in Form und der Qualitéat der anfallenden Streu beeinflusst, worauf star-
ke Korrelationen mit den pH-Werten hindeuteten. Hohe pH-Werte der Streu von Laubbaumen fiihren
zu einer intensiveren Einarbeitung des organischen Materials in den A-Horizont, wogegen sich die
saure Nadelstreu in Nadelwaldern an der Oberflache akkumuliert. Eine enge Beziehung zwischen der
Qualitat der Streu (angedeutet durch das C/N-Verhaltnis, den pH-Wert und die Ligninzusammenset-
zung) und der SOC-Akkumulation wurde in zahlreichen Studien belegt (Augusto et al., 2002; Hagen-
Thorn et al., 2004; Oostra et al., 2006; Prescott, 2010; Vesterdal et al., 2012). Daneben wurde ein
starker Zusammenhang zwischen dem Tongehalt und den SOC-Vorraten im A-Horizont gefunden.
Der stabilisierende Effekt von Tonmineralen auf die OBS ist allgemein bekannt und wurde als ent-
scheidend fur die SOC-Akkumulation in Waldbdden erachtet (Baritz et al., 2010; Lal, 2005; Paul et al.,
2002; Price et al., 2012). Bemerkenswerterweise war dieser Zusammenhang nur im A-Horizont, nicht
aber in den Unterbodenhorizonten ersichtlich. Aus diesem Grund hangen die Gesamt-SOC-Vorrate in
Waldbdden Bayerns nicht vom Tongehalt ab, wie es bereits die relativ niedrigen SOC-Vorrate von Bo-
denklassen unter Wald mit hohen Tongehalten vermuten lief3en.
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3.4 Raumliche Verteilung von Bodenkohlenstoff in Bayern

3.4.1 Beurteilung des Bodenkohlenstoffmodels

Die Prazision des mit RF erstellten SOC-Modells konnte anhand der OOB-Daten beurteilt werden.

Ein MSEqog von 34,4 wurde ermittelt, woraus sich eine erklarte Varianz von 52,2 % flir das SOC-
Model ergab. Die Gite der generierten SOC-Karte wurde mittels eines unabhangigen Validierungsda-
tensatzes beurteilt. Generell waren der Validierungs- und der Trainingsdatensatz fir die Erstellung der
SOC-Karte vergleichbar bezliglich deskriptiver statistischer Kennwerte (Tab. 15). Die Giite der Regio-
nalisierung von SOC war mit einer erklarten Varianz von 39 % geringer verglichen mit dem RF-Modell.

Tab. 15:
Trainingsdatensatz Validierungsdatensatz Deskriptive Statistik des Trainings_

und des Validierungsdatensatzes

n 1144 316 fur die Regionalisierung der SOC-
Vorrate

Mittelwert 13,6 13,4
Median 10,1 10,0

Varianz 186,5 133,0
Standardabweichung 13,7 11,5
Minimum 2,3 20
Maximum 158,3 97,9
Interquartil-bereich 6,1 6,7

Fir ME und RSME wurden Werte von 1,9 und 9,0 berechnet. Allerdings wurden groRe Unterschiede
der Vorhersagegenauigkeit zwischen den Landnutzungen festgestellt. Fir SOC-Vorrate in Béden un-
ter Acker, Grinland, Wald und sonstiger Nutzung wurden Anteile an der erklarten Varianz von 42 bis
51 % errechnet. Fir ME und RSME ergaben sich Werte von 0,2 bis 1,5 und 4,1 bis 6,2. Fir SOC-
Vorrate in Mooren wurde ein weitaus héherer ME von 31,7 und ein RSME von 37,6 sowie eine erklar-
te Varianz von nur 2 % berechnet. Der Vergleich von gemessenen mit modellierten SOC-Vorraten des
Validierungsdatensatzes ergab eine gute Ubereinstimmung fiir Acker-, Griinland-, Wald- und Standor-
te unter sonstiger Nutzung mit einer Tendenz der Unterschatzung hoher SOC-Vorrate (Abb. 22). Im
Gegensatz dazu wurden die SOC-Vorrate von Mooren vom Modell stark unterschatzt.

Die Bedeutung der Vorhersageparameter fir die SOC-Vorrate wurde anhand des Riickgangs der
Vorhersagegenauigkeit geschéatzt, die sich durch einen Anstieg des MSE bei einer Permutation der
Variablen ergibt (Abb. 23). Die Landnutzung wurde als wichtigster Faktor identifiziert, die den MSE um
59 % erhdhte. Weitere wichtige Parameter waren die Bodenklasse (18 %) und der Niederschlag

(16 %). Die Variablen Bodenfeuchte (TWI), mittlere Jahrestemperatur, Ausgangsgestein, Hangnei-
gung und Meereshdhe trugen zu einem Anstieg des MSE von 13 bis 14 % bei. Die topographischen
Parameter Exposition, Kurvatur und Einzugsgebietsflache waren von untergeordneter Bedeutung (An-
stieg des MSE <10 %).

Allgemein kann die Gite der raumlichen Vorhersage von SOC-Vorraten als befriedigend beurteilt
werden, da das RF-Modell 52 % und die generierte SOC-Karte 39 % der Gesamtvariabilitdt von SOC
in Bayern erklarten. Allerdings muss trotzdem festgehalten werden, dass ein groRer Anteil der Varianz
der SOC-Vorrate nicht mit dem Modell und der daraus resultierenden Karte erklart werden kann, ob-
wohl eine Vielzahl von Parametern, die entscheidend die SOC-Speicherung beeinflussen, integriert
wurden.
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Abb. 22: Gute der Regionalisierung der SOC-Vorrate anhand des Vergleichs von modellierten mit gemessenen
SOC-Vorraten des Validierungsdatensatzes (A = Acker, G = Grinland, W = Wald, M = Moor, S = Sons-

tiges)

Dies zeigte sich auch in der Studie von Schulp und Verburg (2009), die eine erklarte Varianz von nur

21 % fur die Regionalisierung von SOC-Konzentrationen im Norden der Niederlande erzielten, obwohl
eine Vielzahl von Daten bezlglich Bodenparametern, Topographie, Umweltbedingungen sowie aktuel-
ler und historischer Landnutzung einbezogen wurde. Die Autoren der Studie schlossen, dass die
raumliche Verteilung von SOC trotz der Einbindung aller relevanten Faktoren aufgrund einer inharen-
ten hohen rdumlichen Variabilitat von SOC nur teilweise erklart werden kann.

Viele Studien, die SOC-Konzentration und -Vorrate regionalisierten, erzielten eine vergleichbare Giite
wie diese Studie. Ein multipler Regressionsansatz fiir die Modellierung von SOC-Vorrate in Belgien,
der die Faktoren Landnutzung, Bodentyp, Textur und Bodenfeuchte enthielt, erzielte eine erklarte Va-
rianz von 36 % (Meersmans et al., 2008). Eine weitere Studie, in der SOC-Vorrate fir landwirtschaftli-
che Bdden in Belgien regionalisiert wurden, konnte ebenfalls nur 12 bis 29 % der SOC-Variabilitat er-
klaren (Goidts et al., 2009). Relativ geringe Anteile an der erklarten Varianz ergaben sich auch in Stu-
dien, die die SOC-Vorrate getrennt fiir den Ober- und Unterboden modellierten. Fir australische Bo-
den konnte Henderson et al. (2005) mit einem CART-basiertem Ansatz 41 % der SOC-Varianz des
Oberbodens und 24 % der Varianz des Unterbodens erklaren. In tropischen Bdden scheinen SOC-
Regionalisierungen mit noch gréferen Schwierigkeiten behaftet zu sein, da mittels einer RF-
Modellierung erklarte Varianzen fiir die Variabilitdt von SOC-Konzentrationen von nur 6 % fir den
Oberboden und 8 bis 25 % flur den Unterboden einer Insel in Panama ermittelt wurden (Grimm et al.,
2008). Die Anwendung verschiedener Modelle, um weltweite SOC-Konzentrationen einer globalen
Bodendatenbank mit Umweltparametern in Verbindung zu setzen, erbrachte erklarte Varianzen von

7 bis 21 % (Gray et al., 2009). Eines der wenigen Beispiele fur Ansatze mit hdherer Vorhersagegen-
auigkeit ist die Studie von Kheir et al. (2010), die 70 % der SOC-Variabilitdt von Feuchtgebieten in
Déanemark erklaren konnten. Allerdings, wurden die SOC-Konzentrationen nur in zwei Klassen mit ho-
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her (>10 %) und niedriger (<10 %) Konzentration eingeteilt. Relativ hohe Vorhersagegenauigkeiten
von 62 bis 70 % wurden mit einem kombinierten RF-CART-Ansatz fir SOC-Vorrate in einem ver-
gleichsweise kleinen Einzugsgebiet in semi-ariden Graslandern in Nordchina erzielt (Wiesmeier et al.,
2011).

Landnutzung — o}
Bodentyp (LBA) — o}
Niederschlag — o
Bodenfeuchte (TWI) — o
Temperatur — o]
Ausgangsgestein — o)
Hangneigung - o
Meereshohe — o}
Exposition — o
Horizontalkriimmung — (o]
Kriimmung
Vertikalkrimmung 4 © Abb. 23:
. . Wichtigkeit der Vorher-
Einzugsgebiet -0 sageparameter fiir das
LA L R R B SOC-Model in Form
0 10 20 30 40 50 60 70 des Anstiegs des MSE
Anstieg MSE (%) bel @ner Fermutation

Angesichts der grof3en Flache und der komplexen Umweltbedingungen innerhalb Bayerns und der
Tatsache, dass Gesamt-SOC-Vorrate modelliert wurden, die verschiedene Horizonte mit unterschied-
lichen pedogenetischen Prozessen einschliefien, kann die erzielte Prazision der SOC-Regionali-
sierung als vielversprechend beurteilt werden, zumal die Gesamtgenauigkeit der Regionalisierung
durch die schlechten Ergebnisse fiir Moore beeintrachtigt wurde. Die teilweise auRergewdhnlich ho-
hen SOC-Vorrate von Mooren, insbesondere in ungestérten Hochmooren mit Vorraten bis zu

158 kg m™, konnten nicht vom Modell abgebildet werden. Aufgrund dieser massiven Unterschatzung
blieb die Variabilitat von SOC-Vorraten in Mooren nahezu unerklart. Im Gegensatz dazu zeigten alle
anderen Landnutzungen, die 96 % der Landesflache Bayerns einnehmen, relativ hohe Anteile an der
erklarten Varianz. FUr Grinlandbdden ergab sich eine erklarte Varianz von 48 %, was vergleichbar ist
zu den Ergebnissen von Meersmans et al. (2008), die einen erklarten Anteil der SOC-Variabilitat von
Grunlandboéden in Belgien von 47 % erzielten. Fir Acker und Waldbdden wurden in der vorliegenden
Studie hdhere erklarte Varianzen von 51 und 42 % erreicht als in der belgischen Studie (21 und

24 %). Ahnliche Ergebnisse wurden in einer Untersuchung zu den SOC-Vorraten in Oberbdden von
Ohio berichtet, in der erklarte Varianzen von 55 % fir Ackerland, 51 % fir Griinland und 30 % fir
Wald gefunden wurden (Tan et al., 2004). Folglich kdnnen die in der belgischen Studie mittels einer
RF-Modellierung erzielten Vorhersagegenauigkeiten fir SOC-Vorrate in Acker-, Griinland- und Wald-
bdden als zufriedenstellend beurteilt werden.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, um die Vorhersagegenauigkeit der raumlichen Verteilung von SOC-
Vorraten in Bayern potenziell zu erhéhen. Eine separate Modellierung von SOC-Vorraten von Ober-
und Unterbdden, die teilweise von verschiedenen pedogenetischen Prozessen gesteuert werden,
konnte vorteilhaft sein, trotz der Tatsache, dass diesbezlgliche Ansatze keine erhebliche Verbesse-
rung der Vorhersagegenauigkeit erzielten (Grimm et al., 2008; Henderson et al., 2005). Auch eine ho-
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here Auflésung der Vorhersageparameter wirde vermutlich die Gute der Regionalisierung erhéhen.
Beispielsweise stellte der Faktor Bodenklasse trotz einer geringen raumlichen Auflésung von 2 km ei-
nen der wichtigsten Parameter des SOC-Modells dar. Angesichts der hohen kleinrdumigen Variabilitat
von Bdden kénnte eine Aufldsung <100 m fiir diesen Faktor eine erhebliche Steigerung der erklarten
Varianz bewirken. Selbst fir das DEM kdnnte ein Anstieg der rdumlichen Aufldsung von 25 m auf 2 m,
wie es fiir viele Regionen verfligbar ist, zu einem gréReren Beitrag von topographischen Parametern
an der erklarten Varianz der SOC-Vorrate fihren, insbesondere in Regionen mit einem kleinrdumig
abwechselnden Relief wie beispielsweise in den Alpen. Zudem kénnte die Einbindung weiterer Fakto-
ren wie Textur oder Landnutzungshistorie einen betrachtlichen Anteil der bisher unerklarten Varianz
von SOC erklaren (Schulp und Veldkamp, 2008; Schulp und Verburg, 2009). Rdumlich hoch aufgelds-
te Daten bezuglich der historischen Landnutzung wirden vermutlich die Prazision der SOC-Karte
deutlich erh6hen, insbesondere im Bereich von Mooren, da Informationen iber die historische anthro-
pogene Degradierung von Mooren der entscheidende Faktor sein kénnte, um die hohe SOC-
Variabilitdt dieser Bereiche zu erklaren. Eine weitere Verbesserung kénnte durch die Einbeziehung
von Daten zur Bodenfeuchte aus der Fernerkundung (Mulder et al., 2011) anstelle des TWI erzielt
werden.

3.4.2 Raumliche Verteilung und Quantifizierung von Gesamtvorraten
Die generierte SOC-Karte fiir Bayern wurde mittels einer Uberlagerung mit einer Landnutzungs- und
einer Bodenklassenkarte bezlglich dieser beiden Faktoren ausgewertet (Abb. 24).

SOC (kg m?)
Hoch: 43

Niedrig: 4

Abb. 24:
Regionalisierung der
Gesamt-SOC-Vorrate
bis zum Ausgangsge-
stein / 1 m Tiefe in
Bayern
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Bezogen auf die Landnutzung wurden die héchsten SOC-Vorrate von 32,4 kg m™ fiir Moore ermittelt
(Tab. 16, Abb. 25). Da Moorflachen allerdings weniger als 1 % der Landesflache bedecken (anhand
Satellitenbildern), tragen sie nur mit 1 % (7 Mt) zum Gesamt-SOC-Vorrat in den Béden Bayerns von
771 Mt bei. Hohe Vorrate von 11.8 kg m™ wurden auch fiir Griinlandbdden bestimmt, die 14 % der
Landesflache einnehmen und etwa 16% (125 Mt) der gesamten SOC-Vorrate enthalten. Deutlich nied-
rigere Mengen an SOC von 9,2 kg m?und 9,8 kg m™ sind in Acker- und Waldbdden enthalten. Da
diese zwei Landnutzungen mit Anteilen von jeweils 33 % flachenm&Rig in Bayern dominieren, spei-
chern sie den Grofiteil der Gesamtvorrate Bayerns mit 223 Mt und 257 Mt (29 % und 33 %). Boden
unter sonstigen Landnutzungen enthalten etwa 21 % (159 Mt) der Gesamtvorrate an SOC in Bayern.

Flache (ha) SOC (kg m'z) SOC (Mt) Tab. 16:
Gesamtspeicherung von SOC in Bo-
Acker 2292229 9,2 223 den unter verschiedenen Landnutzun-
.. gen in Bayern
Grinland 989647 11,8 125
Wald 2326047 9,8 257
Moor 20925 32,4 7
Sonstiges 1420672 10,7 159
Gesamt 7049519 771

Eine Stratifizierung anhand tbergeordneter Bodenklassen in Form von gruppierten Leitbodenassozia-
tionen erbrachte substantielle SOC-Unterschiede (Tab. 17, Abb. 24). Die hochsten SOC-Vorrate von
15,8 kg m™ wurden wieder fiir Moore gefunden, die nach den Bodenkarten eine Flache von 3 % bede-
cken und 4 % (29 Mt) der Gesamt-SOC-Vorrate speichern. Béden innerhalb von Auenbereichen (vor-
wiegend Gleye) wiesen ebenfalls hohe Vorrate von 13,5 kg m™ auf. Mit einem Anteil an der Landes-
flache Bayerns von 11 % speichern diese Béden 14 % (109 Mt) der gesamten SOC-Vorrate.
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Abb. 25: Verteilung der Landnutzung und gruppierten Leitbodenassoziationen in Bayern

56 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014



Ergebnisse und Bewertung

Flache (ha) SOC (kgm®)  SOC (Mt) Tab. 17:
Gesamtspeicherung von SOC in ver-

Auenbdden 798970 13,5 109 schiedenen Béden Bayerns
Tieflandboden 2229839 10,2 233
Higellandbéden 3473947 9,4 341
Moore 180093 15,8 29
Boden der Alpen 366670 12,0 59
Gesamt 7049519 771

Die Boden der Alpen (vorwiegend Ah/C-Bdden) zeigten SOC-Vorrate von durchschnittlich 12,0 kg m?,
trugen aber aufgrund ihrer geringen raumlichen Ausdehnung von 5 % nur mit 8 % (59 Mt) zur Ge-
samtmenge an SOC in Bayern bei. In den Bdden des Tieflands und der Higellander, die eine Vielzahl
von Leitbodenassoziationen umfassen, sind geringere SOC-Vorrate von 10,2 kg m?und 9,4 kg m™
enthalten. Allerdings stellten die Vorrate in diesen Bdden aufgrund ihrer grof3en rdumlichen Ausdeh-
nung von 32 % und 49 % den Grofteil der Gesamtvorrate mit 233 Mt und 341 Mt dar (30 % und

44 %).

Aus dem SOC-Modell wurde die Landnutzung als klar dominierender Faktor fiir die SOC-Speicherung
identifiziert. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen zahlreicher anderer Studien, die zeigten, dass die
Landnutzung direkt die Héhe der SOC-Vorrate steuert, da die Intensitat der Landnutzung sowohl den
Input von organischem Material in den Boden als auch Verluste an OBS beeinflusst (Eglin et al., 2010;
Guo und Gifford, 2002; Houghton und Goodale, 2004; Poeplau et al., 2011). Aus diesem Grund ba-
siert die Stratifizierung der meisten SOC-Studien auf der Landnutzung.

Als weiterer wichtiger Faktor fiir die SOC-Speicherung wurde die Bodenklasse ermittelt. Ein dominie-
render Einfluss des Bodentyps auf die SOC-Vorrate wurde in zahlreichen Untersuchungen unter an-
deren Umweltbedingungen und raumlichen MaRstaben festgestellt (Grimm et al., 2008; Schulp und
Verburg, 2009; Suuster et al., 2012; Tan et al., 2004; Wiesmeier et al., 2011). Allerdings sollte auch an
dieser Stelle bemerkt werden, dass Béden anhand zahlreicher Bodenparameter klassifiziert werden
und daher der Bodentyp nicht als unabhangiger kontrollierender Faktor betrachtet werden kann. Dies-
bezlglich stellen Bodenparameter wie die Textur, Bodenfeuchte etc., anhand derer Bodentypen ein-
geteilt werden, die kausalen SteuergréRen fur SOC-Vorrate dar. Bodentypenspezifische SOC-Vorrate,
die fur verschiedene Bodenklassen berechnet wurden, waren auf einem vergleichbaren Niveau mit
Ausnahme von wasserbeeinflussten Bdéden (Gleye, Moore), die aufgrund reduzierter Mineralisation
von OBS durch Wassersattigung deutlich hdhere Mengen an SOC enthielten (Abb. 7). Daher ist auch
der Faktor Bodenfeuchte, der indirekt durch die Bodenklasse in der Analyse enthalten war, von grol3er
Bedeutung fur die Akkumulation von SOC in den Béden Bayerns, obwohl dieser Parameter (in Form
des TWI) in der Beurteilung der Wichtigkeit der erklarenden Faktoren durch RF von untergeordneter
Rolle war. Die Bodenfeuchte beeinflusste auch in zahlreichen anderen Studien die rdumliche Vertei-
lung von SOC (Meersmans et al., 2008, 2011; Neufeldt, 2005; Tan et al., 2004).

Neben der Landnutzung und der Bodenfeuchte wurde auch das Klima in Form der mittleren Jahres-
temperatur und des Niederschlags als wichtiger Parameter fiir die SOC-Speicherung durch das RF-
Modell identifiziert, wie es bereits in den Abschnitten 3.2.2 und 3.3.2 geschildert wurde.

Die rdumliche Verteilung der SOC-Vorrate innerhalb Bayerns wurde vor allem durch die Verteilung der
Landnutzung beeinflusst, wie bereits die Abschatzung der Wichtigkeit der SteuergréRen durch RF
zeigte. Durch Uberlagerung der SOC-Karte mit der Landnutzungskarte wurden SOC-Vorrate von
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9,2 kg m fur Ackerbdden, 11,8 kg m™ fur Griinlandboden, 9,8 kg m™ fur Waldboden und 10,7 kg m*
fir Béden unter sonstiger Nutzung berechnet. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit den berechneten
SOC-Vorraten des Datensatzes von 9,0 kg m?, 11,8 kg m?, 9,8 kg m™ und 8,5 kg m™. Trotz einer be-
arbeitungsbedingten Verarmung der SOC-Vorrate in Ackerbéden von etwa 20 % gegenuber Grin-
land- und Waldbéden speichern sie aufgrund ihrer gro3en Ausdehnung mit 223 Mt (29 %) einen be-
achtlichen Anteil an den gesamten SOC-Vorraten in Bayern. Ackerbauliche Nutzung findet sich vor-
wiegend in den Gaugebieten, im Tertiar-Hlgelland und in den Tieflagen Nordwestbayerns, wo relativ
hohe mittlere Jahrestemperaturen und geringe Niederschlage zu einem Riickgang von SOC beitra-
gen. Fur Grunlandbéden wurden hdhere SOC-Vorrate berechnet, was vor allem auf die Tatsache zu-
rickzufihren ist, dass SOC-reiche Gleye vorwiegend als Griinland genutzt werden. Allerdings spei-
chern Griinlandbéden nur etwa 16 % (125 Mt) der gesamten SOC-Vorrate, da sie weniger als die
Halfte der Flache von Ackerbdden einnehmen. Griinlandnutzung findet sich vorwiegend in den Voral-
pen und dem Tertiar-Higelland sowie in Mittelgebirgen Nordostbayerns, wo humide, kiihle Bedingun-
gen zusatzlich die Akkumulation von SOC beglinstigen. Waldbéden sind homogen Uber die gesamte
Landesflache verteilt und enthalten 33 % (257 Mt) der Gesamtvorrate Bayerns, was auf den grof3en
Flachenanteil von Waldern zuriickzufiihren ist. Fiir Moore wurden aus der SOC-Karte deutlich gerin-
gere Vorrate von 32,4 kg m ermittelt verglichen mit dem berechneten Vorrat des Datensatzes von
51,1 kg m. Dies kann mit einer mangelhaften Erfassung von Hochmooren mit sehr hohen SOC-
Vorraten durch das Modell erklart werden. Dieser Landnutzungstyp umfasst sowohl Hoch- als auch
Niedermoore, die sich vorwiegend in eiszeitlichen Vertiefungen und Becken am nérdlichen Alpenrand
sowie entlang von Flissen im Stden Bayerns befinden. Aufgrund ihrer geringen Flache speichern sie
nur etwa 1 bis 4 % (7 bis 29 Mt) der Gesamt-SOC-Vorrate Bayerns, wobei das SOC-Modell massiv
die Vorrate in Mooren unterschatzte. Zudem erfasste diese Studie nur die SOC-Vorrate bis zu einer
Tiefe von 1 m und damit nur einen geringen Anteil der teilweise sehr machtigen Moorkdorper.

Neben der Landnutzung trugen die Faktoren Bodenklasse, Bodenfeuchte (in Form des TWI), Nieder-
schlag und mittlere Jahrestemperatur zur Erklarung der raumlichen Verteilung der SOC-Vorréate bei.
Hohe Vorrate in den Auen (13,5 kg m‘z) der FlUsse lller, Lech, Isar, Inn, Main und insbesondere der
Donau decken sich mit hohen TWI-Werten in diesen Flussauen, die Indikatoren fir eine potenziell ho-
he Bodenfeuchte darstellen, wodurch es zu einer Akkumulation von SOC kommt. Neben den Auen
stellen auch die Moore als ,SOC-Hotspots“ Bereiche mit sehr hohen TWI-Werten dar. Klimabezogene
Parameter (Niederschlag, mittlere Jahrestemperatur, Meereshéhe) trugen in erheblichem Male zur
Erklarung der raumlichen Variabilitdt von SOC bei. Besonders die hohen Vorrate in den Alpen, im Al-
penvorland und in den Mittelgebirgen kénnen auf hohe Niederschlage und geringe Temperaturen in
diesen Regionen zuriickgeflihrt werden. Die starke Akkumulation von SOC in den Béden der Alpen
hangt darlber hinaus mit dem Faktor Bodenklasse zusammen, da alpine Bdden durch sehr hohe
SOC-Konzentrationen charakterisiert sind.

3.5 Kohlenstoffsattigung und -sequestrierungspotenziale

3.5.1 Aktuelle und potenzielle Bodenkohlenstoffsattigung

Die potenzielle OC-Sattigung der Fraktion <20 um wurde mittels Texturdaten fiir 516 Standorte des
ausgewahlten Datensatzes anhand der Gleichung von Hassink et al. (1997) berechnet. Die Textur-
analysen zeigten vergleichbare Anteile der Fraktion <20 ym von 44 bis 45 % fur Acker-, Grunland-
und Waldbdden (Tab. 18). Fir Béden unter sonstiger Landnutzung wurde ein geringfligig niedrigerer
Anteil von 42 % bestimmt. Die anhand des Anteils der Fraktion <20 um berechnete potenzielle OC-
Sattigung war dementsprechend vergleichbar fir alle Landnutzungen mit Konzentrationen von 19,7
bis 20,8 mg g™
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Tab. 18: Anteil von Partikeln <20 pm, SOC-Konzentration, pH-Wert und potenzielle C-Sattigung (CPot) in Ober-
bdden (0-10 cm) unter verschiedenen Landnutzungen (Mediane mit unterem und oberem Quartil in

Klammern)
Partikel<20 ym SOC pH Chpot
(%) (mgg”) (CaCl,) (mgg”)
Acker 45 6,3 20,8
(A) 15 (34/56) 14,0 (11,2/19,9) (5,6/6,8) (16,8/24,7)
Grinland 110 45 26,4 55 20,6
(G) (32/63) (17,7/34,6) (4,8/6,1) (15,9/27,3)
Wald 249 44 49,0 3,5 20,2
(W) (30/58) (31,6/73,3) (3,2/3,9) (15,3/25,4)
Sonstiges 42 42 14,5 5,8 19,7
(S) (30/63) (12,1/20,7) (5,3/7,0) (15,1/27,3)

Die aktuelle OC-Konzentration der Fraktion <20 ym wurde fiir verschiedene Boden unter den Haupt-
landnutzungen in Bayern bestimmt (Abb. 4). In Ackerbdden waren die OC-Anteile der Fraktion <20 ym
an den SOC-Konzentrationen der Gesamtbdden in einem relativ engen Bereich mit einem Median von
77 %. Boden unter Grinland und Wald zeigten generell niedrigere Anteile sowie eine héhere Variabili-
tat der OC-Konzentration der Fraktion <20 um. In Grinlandbdden reichten die Beitrage dieser Fraktion
von 49 bis 68 % mit einem Median von 60 %. Fir Waldbdden zeigte sich ein noch geringerer OC-
Anteil in der Fraktion <20 ym von 26 bis 46 % mit einem Median von 38 %.

A G w S Tab. 19:
- - — — Monte Carlo-Simulation der aktuellen
— =il =10 A = OC-Konzentration der Fraktion <20 pm
Cax 1 Minimum 4.4 4,5 2,0 3,1 (CAKk) und des OC-Sattigungsdefizits
(mgg) ; (CDef) in Oberbéden (0-10 cm) unter
Maximum 24.4 57.4 156,6 101,7 verschiedenen Landnutzungen
Mittelwert 10,8 16,3 22,5 23,2 (A = Acker, G = Grlnland, W = Wald,
S = Sonstiges) anhand 95 fraktionier-
Median 9,6 14,9 18,5 10,6 ten Standorten
Standard- g7 479 259
abweichung
Schiefe 0,9 1,7 3,5 1,9
Kurtosis 0,4 4.4 19,8 2,7
Cper Minimum -7,6 -356 -1244 -754
-1
(MIG)  Maximum 225 27,3 254 24,8
Mittelwert 10,3 5,0 -2,1 -1,7
Median 11,1 5,0 1,1 4,5
Standard- o 96 166 233
abweichung
Schiefe 0,6 0,7 -3,3 -1,7
Kurtosis 0,1 2,3 19,6 29

Die Abschatzung der aktuellen OC-Konzentration der Fraktion <20 um aller 516 Standorte mittels ei-
ner Monte-Carlo-Simulation der 95 fraktionierten Standorte ergab betrachtliche Unterschiede zwi-
schen den Landnutzungen (Tab. 19). Ackerbdden zeigten eine relativ geringe mittlere OC-Konzen-
tration von 9,6 mg g'1. Fir Grunland- und Waldbdden wurden signifikant (P<0,05) héhere aktuelle OC-
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Konzentrationen der Fraktion <20 ym von 14,9 mg g'1 und 18,5 mg g'1 festgestellt. Béden unter sons-
tiger Landnutzung zeigten eine OC-Konzentration von 10,6 mg g'1. Verglichen mit der potenziellen
OC-Sattigung der Fraktion <20 ym ergaben sich mittlere C-Sattigungen von 47 % fur Ackerbdden,

73 % fur Grunlandbéden, 93 % fir Waldbdden und 62 % fir Béden unter sonstiger Landnutzung. Die
Variabilitat der aktuellen OC-Konzentration der Fraktion <20 um wurde als Funktion des Anteils dieser
Fraktion dargestellt (Abb. 26). Fiir Ackerbdden und Béden unter sonstiger Nutzung wurde kein signifi-
kanter Zusammenhang zwischen der aktuellen OC-Konzentration und dem Anteil der Fraktion <20 ym
festgestellt.
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Waldbdden zeigten dagegen einen Anstieg der aktuellen OC-Konzentration mit steigenden Anteilen
der Fraktion <20 ym. Allerdings zeigte sich grundsatzlich eine hohe Variabilitdt von unter- bzw. Gber-
sattigten Standorten. Fir Standorte, die augenscheinlich Ubersattigt waren (aktuelle OC-Konzentration
Uberstieg die potenzielle OC-Sattigung), zeigte sich kein klarer Zusammenhang mit dem Anteil der
Fraktion <20 yum mit Ausnahme der Ackerbdden, bei denen Ubersattigte Standorte auf Béden mit An-
teilen der Fraktion <20 um von <40 % beschrankt waren. Das C-Sequestrierungspotenzial als die Dif-
ferenz zwischen der aktuellen und der potenziellen OC-Sattigung der Fraktion <20 ym war grundsatz-
lich verschieden fir die Landnutzungen (Abb. 27). In Ackerbdden flhrte ein geringer aktueller OC-
Vorrat der Fraktion <20 um von 1,3 kg m™ im Vergleich zu einem potenziellen Vorrat von 3,0 kg m? zu
einem relativ hohen C-Sequestrierungspotenzial von 1,5 kg m™.

60 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014



Ergebnisse und Bewertung

12 <
s [ Cax » A
L o o
6 - - CPm ©
o T o -
] A o ~
5 ] o @] S/ 3 E
&= e T
4 [e] -
E, 4 - o 8 ©° I
2 ] T I 3
E
2 34
§ 1 8 I I -
O ] 1
2 ] H H I 1 -
] o g
1 L g
1 o E
. giii A o)
o
A G w S A G W S

o
CSeq (kg m-Z)

Abb. 27:

Aktuelle OC-
Konzentration der
Fraktion <20 uym (CAk)
aus einer Ubertragung
der Ergebnisse von 95
fraktionierten Standor-
ten mittels einer Monte
Carlo-Simulation sowie
die potenzielle OC-
Sattigung (CPot) und
das C-Sequestrie-
rungspotenzial (CSeq)
von Oberbéden (0-10
cm) unter Acker (A),
Grinland (G), Wald
(W) und sonstiger Nut-
zung (S) (Boxplots mit
dem Median, unterem
und oberem Quartil,
Ausrei3ern und Ex-
tremwerten)

In Grunland- und Waldbéden waren die aktuellen OC-Vorrate der Fraktion <20 ym mit 1,8 kg m™ und
1,6 kg m? naher an den potenziellen Vorraten von 2,4 kg m?Zund 1,7 kg mZ. Somit ergaben sich flr
diese Bbéden geringere C-Sequestrierungspotenziale von 0,6 kg m?und 0,1 kg m™. Boden unter sons-
tiger Landnutzung besal3en einen aktuellen und potenziellen OC-Vorrat der Fraktion <20 ym von

1,5 kg m? und 2,6 kg m?, woraus sich ein C-Sequestrierungspotenzial von 0,9 kg m™? ergab.
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Abb. 28:

Korrelation zwischen
dem Anteil der Partikel
<20 ym und dem C-
Sattigungsdefizit
(CDef) fiir Oberboden
(0-10 cm) unter Acker
(A), Grunland (G),
Wald (W) und sonstiger
Nutzung (S)
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Das OC-Sattigungsdefizit von landwirtschaftlichen Béden war positiv mit dem Anteil der Fraktion <20
pum korreliert, insbesondere in Ackerboden (Abb. 28). Waldbdden und Bdden unter sonstiger Nutzung
zeigten diesbezuglich keinen signifikanten Zusammenhang. Fir einen Einblick in die Steuergréfen
des C-Sequestrierungspotenzials wurde eine Korrelationsmatrix mit verschiedenen Umweltparame-
tern erstellt (Tab. 20).

Tab. 20: Korrelationsmatrix des OC-Sattigungsdefizits (CDef) mit verschiedenen Boden- und Umweltparametern

G TR N H HN K EG TWI  AG B pH
42

N .35 -84"

H -427  -947 o1

HN -137  -48" 537 477

K 07 A37 - 147 o157 -1

EG .06 03 03  -03 -04 -01

TWI 07 377 -29° -327 .70 00 317

AG -127  -33° 537 477 157 127 03 ,07

B -257 217 4= 8% 12 01  -02 -10 -02

pH 37 30 15 -247 -12° -05 06 217 05 -317

SK 01 -197 05 09 197 03 03  -19° -06 11 -05

Signifikanzniveau: * p < 0,05; ** p <0,01

T, mittlere Jahrestemperatur (°C); N, Niederschlag (mm); H, Meereshéhe (m G.NN); HN, Hangneigung (°); K, Kurvatur; EG, Ein-
zugsgebietsflache; TWI, topographischer Feuchteindex; AG, Ausgangsgestein; B, Bodenklasse nach AD HOC AG Boden
(2005)

Starke positive Korrelationen (P<0,01) wurden flr die Faktoren mittlere Jahrestemperatur und pH-
Wert und negative Korrelationen fir den Niederschlag, die Meereshéhe, die Hangneigung und die Bo-
denklasse gefunden. Allerdings erbrachte eine multiple lineare Regression mit zwei Faktoren, die mit-
tels einer PCA der Umweltparameter extrahiert wurden, dass das OC-Sattigungsdefizit vor allem von
einem Faktor gesteuert wurde, der von den Parametern mittlere Jahrestemperatur, Niederschlag und
Meereshdhe dominiert wurde.

3.5.2 Sattigung von Waldboden

In Waldbéden wurde ein grundsatzlich héheres Niveau der OC-Sattigung festgestellt als in landwirt-
schaftlich genutzten Boden. Die aktuelle OC-Konzentration der Fraktion <20 um nahm leicht mit dem
Anteil der Fraktion zu. Allerdings zeigte sich generell eine hohe Variabilitat der aktuellen OC-
Konzentration der Fraktion <20 ym mit einem hohen Anteil von Standorten, deren aktuelle OC-
Konzentration grof3er als die potenzielle OC-Sattigung war und somit augenscheinlich Gbersattigt wa-
ren. Da der Unterschied zwischen der mittleren aktuellen und potenziellen OC-Sattigung der Fraktion
<20 ym gering war, zeigte sich fur Waldbdden eine hohe OC-Sattigung von 93 % und ein dement-
sprechend geringes C-Sequestrierungspotenzial von nur 0,1 kg m?, Allerdings war mehr als 60 % des
Gesamt-SOC der untersuchten Waldstandorte nicht vom Schluff- und Tongehalt abhangig und auch
das OC-Sattigungsdefizit zeigte diesbeziiglich keinen Zusammenhang. Darliber hinaus wurde eine
grolke Anzahl von Standorten mit einer vordergriindig starken Uberséttigung identifiziert. Vermutlich
hangt die OC-Sattigung von Waldbéden nicht vom Schluff- und Tongehalt ab, wie es fir landwirt-
schaftliche Boden der Fall war, und somit stellt die Hassink-Gleichung keinen sinnvollen Ansatz fur die
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Abschatzung der OC-Sattigung von Waldbdden dar. In den vorwiegend sauren Waldbdden Bayerns
mit mittleren pH-Werten von 3,5 sind wahrscheinlich andere C-Stabilisierungsmechanismen relevant
als die Assoziation mit Mineraloberflachen.

In zahlreichen Studien wurde die Bedeutung von amorphen Eisen- und Aluminiumoxiden fir die Stabi-
lisierung der OBS in sauren Boden hervorgehoben (Dimig et al., 2011; Kaiser et al., 2002; Kaiser und
Zech, 2000; Kleber et al., 2005; Kdgel-Knabner et al., 2008; Schéning et al., 2005; Spielvogel et al.,
2008; Wiseman und Puttmann, 2005). Die reaktiven Oberflachen der Eisen- und Aluminiumoxide ha-
ben moéglichweise eine grofliere stabilisierende Wirkung auf die OBS in diesen Boden als die Tonmine-
rale. Daher schlugen Kleber et al. (2005) und Wiseman & Puttmann (2005) vor, dass das C-
Sequestrierungspotenzial von sauren Béden anhand des Gehalts schwach kristalliner Minerale abge-
leitet werden konnte. In einer Studie zur Beziehung des OC-Gehalts und dem Anteil von Schluff- und
Tonpartikeln in Waldbdden vermuteten Six et al. (2002b), dass Eisen- und Aluminiumoxide eine wich-
tige Rolle bei der Erklarung der Unterschiede zwischen Acker und Waldbdden spielen kdnnten. Aller-
dings ist die Assoziation der OBS mit Oxiden vor allem in Unterbéden von Bedeutung (Kaiser et al.,
2002; Kleber et al., 2005; Rumpel und Kégel-Knabner, 2011; Spielvogel et al., 2008). In Oberbdden
kdnnte eine Stabilisierung aufgrund Rekalzitranz aliphatischer Wald-OBS ein weiterer wichtiger Me-
chanismus sein (Eusterhues et al., 2005; von Litzow et al., 2006). Dariiber hinaus wiesen Baldock &
Skjemstad (2000) darauf hin, dass der Ansatz von Hassink einen potenziellen Anteil der OBS nicht
berucksichtigt, der mit der Fraktion <20 um durch physikalische Stabilisierung innerhalb von Bo-
denaggregaten assoziiert ist. All diese Stabilisierungsmechanismen kénnten die Grundlage fir eine
alternative Methode bilden, um das C-Sequestrierungspotenzial von sauren Béden abzuschatzen,
beispielsweise anhand der reaktiven Oberflache von Oxiden oder dem Gehalt rekalzitranter Verbin-
dungen. Eine alternative Methode zum Ansatz von Hassink kdnnte dabei nicht nur fir saure Waldbo-
den sondern auch fir grobkérnige landwirtschaftliche Boden verwendet werden, in denen gesattigte
bzw. Ubersattigte Bedingungen ebenfalls auf eine mangelhafte Erfassung der Stabilisierungsprozesse
hindeuteten. Ein vielversprechender Ansatz fiir eine prazisere Abschatzung der C-Stabilisierungs-
kapazitat von Béden anhand der Assoziation mit Schluff und Ton wurde von Six et al. (2002b) vorge-
schlagen, die spezifische Regressionen fir Griinland- und Waldbéden sowie fiir Béden mit unter-
schiedlichen Tonmineralen entwickelten. Daneben wurde von Feng et al. (2013) eine C-Ladungs-
Methode vorgeschlagen, die auf der Bestimmung der spezifischen Mineraloberflache des Bodens be-
ruht, sowie eine boundary-line-Analyse, die nur maximal gesattigte Bdden einbezieht. Die Brauchbar-
keit dieser Methoden fiir die Abschatzung des C-Sequestrierungspotenzials verschiedener Boden soll-
te in weiteren Studien untersucht werden.

3.5.3 Sattigungsdefizit landwirtschaftlicher Boden

Die aktuelle OC-Konzentration der Fraktion <20 ym in landwirtschaftlich genutzten Béden war grund-
satzlich verschieden im Vergleich zu Waldbéden, was auf einen klaren Einfluss der Bodenbearbeitung
hindeutet. Erstaunlicherweise war die aktuelle OC-Konzentration der Fraktion <20 um in Ackerbdden
auf einem konstanten Level von etwa 10 mg g’1, unabhangig vom Anteil dieser Fraktion. Feinkérnige
Ackerbéden mit einem hohen OBS-Stabilisierungspotenzial zeigten nahezu die gleichen OC-Gehalte
wie sehr sandige Boéden, deren OC-Gehalte nahe an der potenziellen OC-Sattigung oder sogar dar-
Uber lagen. Dies deutet mdglicherweise darauf hin, dass die seit langem kultivierten Ackerb6den ein
Equilibrium bezlglich der mineralassoziierten OBS erreicht haben, das nicht langer an den Schluff-
und Tongehalt gebunden ist. Die Tatsache, dass grobkérnige Ackerbdden trotz relativ niedriger OC-
Anteile der Fraktion <20 um am Gesamt-SOC nur geringfligig unterhalb der potenziellen OC-
Sattigung liegen, spiegelt mdglicherweise ein vorsichtigeres Management dieser Béden beztiglich
OBS wider. In einer Studie, die das OC-Sattigungsdefizit landwirtschaftlicher Oberbdden in Frankreich
abschatzte, zeigte sich ebenfalls ein hoher Sattigungsgrad in sandigen Bdden (Angers et al., 2011).
Im Gegensatz dazu wurde fiir feinkdrnige Ackerboden eine deutliche Verarmung schiuff- und tonasso-
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ziierter OBS festgestellt. Dieser Verlust kann auf die Bodenbearbeitung zuriickgeflihrt werden, die zu
einer Zerstoérung von Makroaggregaten und einer Mineralisation dabei freigesetzter OBS fiihrt (Bales-
dent et al., 2000; Mann, 1986; Post und Kwon, 2000; Six et al., 2000a). Daneben ist die physikalische
Stabilisierung der OBS durch eine verschlechterte Bildung von Mikroaggregaten herabgesetzt (Six et
al., 1999) und der Eintrag organischen Materials in den Boden durch die Ernte und die Entfernung von
Ernterlickstanden reduziert. Verglichen mit der potenziellen OC-Sattigung haben Ackerbdden in Bay-
ern mehr als 50 % des schluff- und tonassoziierten SOC in den obersten 10 cm des Bodens verloren,
was in einem mittleren OC-Sattigungsdefizit von 11,1 mg g'1 resultiert. Das entspricht den Ergebnis-
sen anderer Studien, die die OC-Sattigung von Ackerbdden untersuchten. Eine umfassende Untersu-
chung von Ackerbdden in Frankreich erbrachte ein etwas niedrigeres OC-Sattigungsdefizit von

8,1 mg g'1 (Angers et al., 2011). Allerdings basierte diese Studie nur auf einer sehr groben Schatzung
des aktuellen Beitrags der Fraktion <20 yum am Gesamt-SOC von 85 %. In seit langem kultivierten
Ackerbdden in einer temperierten Region Chinas wurde eine schluff- und tonassoziierte OC-Sattigung
von 50 % ermittelt (Zhao et al., 2006). In landwirtschaftlichen Versuchsflachen in Ostkanada waren
grobkdrnige Oberbdden mit Schiuff- und Tongehalten <40 % nahezu gesattigt, feintexturierte Béden
(>60 % Schluff und Ton) wiesen dagegen eine Sattigung von 65 bis 70 % auf (Carter et al., 2003). In
Ackerbdden Australiens wurde eine geringere OC-Sattigung von etwa 35 % bestimmt, was auf relativ
geringe Niederschlage und hohe Temperaturen zuriickgefiihrt wurde (Chan, 2001; Hassink, 1997).
Unter kGihleren Temperaturen in Tasmanien waren dagegen Ackerbéden nahezu gesattigt bzw. tber-
stiegen die potenzielle OC-Sattigung (Sparrow et al., 2006).

Griinlandbdden zeigten eine vergleichbare potenzielle OC-Sattigung wie Ackerbdden, aber eine deut-
lich héhere aktuelle OC-Konzentration der Fraktion <20 um. Obwohl die aktuelle OC-Konzentration
ebenfalls nicht mit dem Anteil an Schluff- und Tonpartikeln korreliert war, wurde ein hdherer Gehalt
von 14,9 mg g'1 und generell eine héhere Variabilitat im Vergleich zu Ackerbdden festgestellt. Dies ist
vermutlich auf die geringere Intensitat der Landnutzung sowie auf einen gréReren ober- und unterirdi-
schen Eintrag organischen Materials zuriickzuflihren. Daneben kdnnte die groRere Variabilitat der ak-
tuellen OC-Konzentration der Fraktion <20 um mit einem weiteren Bereich der Umweltbedingungen
von Grinlandbéden zusammenhangen, die auch unter kihlen, humiden Bedingungen sowie im Be-
reich wassergesattigter Boden vorkommen. Ein gewisser Anteil des SOC ist daher anscheinend nicht
mit dem Schluff- und Tonanteil assoziiert. Aufgrund der héheren aktuellen OC-Konzentration ist die
OC-Sattigung in Griinlandbdden mit 73 % deutlich héher als in Ackerbéden. Dies ist im Bereich der
Ergebnisse fir Weiden im Stidosten der USA, fur die eine schluff- und tonbasierte OC-Sattigung von
60 % bestimmt wurde (Conant et al., 2003). Eine héhere OC-Sattigung im Vergleich zu Ackerbdden
wurde auch fur Griinlandbdden in Australien festgestellt, allerdings auf einem niedrigeren Niveau
(Chan, 2001).

3.5.4 Abschitzung des Kohlenstoffsequestrierungspotenzials

Eine PCA in Verbindung mit einer multiplen linearen Regressionsanalyse deutete darauf hin, dass das
OC-Sattigungsdefizit in erster Linie von den klimatischen Bedingungen beeinflusst wird. Daher wurde
das OC-Séattigungsdefizit von unterschiedlich genutzten Bdden in Beziehung zur mittleren Jahrestem-
peratur und zum Niederschlag gesetzt. Positive, signifikante (P<0,01) Korrelation mit der Temperatur
und negative Korrelationen mit dem Niederschlag wurden fir alle Landnutzungen gefunden (Abb. 29
und Abb. 30). Diese Zusammenhange wurden fiir eine grobe Abschatzung des gesamten C-Seques-
trierungspotenzials in Bayern benutzt. Ein dhnlicher Ansatz wurde fur eine weltweite Abschatzung des
C-Sequestrierungspotenzials degradierter Graslander gewahlt (Conant und Paustian, 2002).

64 Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2014



Ergebnisse und Bewertung

N
a

- 30
1 y=5,1x-34,7 1 y=4,1x-29,5 o

1 =0,45, p<0,01 o0 4 =030, p<0,01  © 9

—_ —_ N
o [&)] o
il |

Cper (Mg g™")
()]
|

5 3 :
] A ] G
10 T @ 30 e
6 7 8 9 10 6 7 8 9 10
30 30
y=4,7x-38,2 o 1 y=7,2x-51,5 ©
20  r=036, p<0,01_ oL 1 =0,48, p<0,01 o & Abb. 29:

Korrelation der mittle-

20 ]

~ 10 4 ren Jahrestemperatur
o 3 mit dem OC-
g 0 7 Sattigungsdefizit
‘:6 10 4 (CDef) von Oberbdden
(_53 ] 4 unter Acker (A), Grin-
20 3 ° land (G), Wald (W) und
] o sonstiger Nutzung (S)
-30 3 ) @ 4 1 (Werte oberhalb der
] K ° W . s gestrichelten Linie ent-
40 7T 20 sprechen einem OC-
2 4 6 8 10 6 7 8 9 10 | Sattigungs-defizit, Wer-
o o te unterhalb einer OC-
Temperatur (°C) Temperatur (°C) Uberséttigung)

Fir jede Landnutzung wurden Grenzwerte bezlglich der Temperatur und des Niederschlags aus den

Schnittpunkten der Regressionslinien mit dem Nullpunkt des OC-Sattigungsdefizits abgeleitet, die die

Flachen der jeweiligen Landnutzungen in Bereiche mit potenziell gesattigten und ungesattigten Bedin-
gungen aufteilten. Auf eine Regionalisierung des C-Sequestrierungspotenzials mittels geostatistischer
Methoden, wie es fiir die Regionalisierung der SOC-Vorrate durchgefiihrt wurde (siehe Abschnitt 3.4),
wurde aufgrund der begrenzten Datenlage verzichtet (95 Standorte mit gemessenen Werten der aktu-
ellen OC-Konzentration der Fraktion <20 pm).

Die Ergebnisse dieses Ansatzes zeigten, dass die Acker- und Grinlandbdden Bayerns potenziell

32 Mt und 6 Mt SOC in den obersten 10 cm speichern kdnnten (Tab. 21). Das hohe Potenzial von
Ackerbéden hangt mit dem hohen OC-Sattigungsdefizit und dem groRen Bereich von Ackerbdden in
Bayern mit ungesattigten Bedingungen zusammen. Weniger als 1 % der gesamten Ackerflache Bay-
erns wurden potenziell gesattigte Bedingungen zugewiesen, da unter humiden, kiihlen Bedingungen
kaum Ackerbau betrieben wird. Fir Waldbéden wurde ein Gesamtsequestrierungspotenzial von nur
4 Mt geschatzt, was allerdings mit groRen Unsicherheiten behaftet ist. Béden unter sonstigen Land-
nutzungen koénnten potenziell 9 Mt SOC speichern. Das geringe Potenzial von Waldbdden kann auf
ihre beinahe Sattigung und der Tatsache zuriickgeflihrt werden, dass nur etwa die Halfte der Waldfla-
che Bayerns ungesattigten Bedingungen zugeordnet wurde. Etwa 50 % der Walder Bayerns befinden
sich in Regionen, in denen kiihle, humide Bedingungen mit einer vollstdndigen Sattigung der Schluff-
und Tonpartikel verbunden sind.
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Das fur die ersten 10 cm der Bdden geschatzte C-Sequestrierungspotenzial wurde auf die mittlere
Machtigkeit der A-Horizonte jeder Landnutzung extrapoliert unter der Annahme, dass die Textur und
die SOC-Konzentrationen innerhalb des A-Horizonts vergleichbar sind.

Tab. 21: Grenzwerte der mittleren Jahrestemperatur (Tug) und des Niederschlags (Nug) fiir ungesattigte Verhalt-
nisse, Flache gesattigter (g) und ungesattigter (ug) Boéden und das C-Sequestrierungspotenzial (CSeq)
fur Oberbdden bis 10 cm Tiefe (CSeq-0-10) sowie fur den A-Horizont (CSeq-A) unter verschiedenen

Landnutzungen in Bayern

1 Nyg Flacheg Flache,q Cseq Cseq-0-10 Cseqa
(°C) (mm) (km?) (km?) (tha) (Mt) (Mt)
Acker >6,4 <1450 105 22817 13,9 32 96
Grinland >7,0 <1150 458 9267 6,7 6 12
Wald >8,1 <850 11561 11699 3.1 4 4
Sonstiges >8,0 <1000 3104 11312 7,9 9 22
Gesamt 15228 55095 50 134

Fir A-Horizonte wurde ein gesamtes C-Sequestrierungspotenzial von 96 Mt fir Ackerboéden, 12 Mt fur
Grinlandbéden, 4 Mt fir Waldbéden und 22 Mt fir Béden unter sonstiger Nutzung berechnet. Insge-
samt kdnnten die Boden Bayerns zusatzlich 134 Mt SOC speichern, etwa 18 % der existierenden
SOC-Vorrate. Diese Menge entspricht 490 Mt CO,-Aquivalenten, mehr als der finffachen Menge der
jahrlichen Treibhausgasemissionen Bayerns von 94 Mt CO,-Aquivalenten (Stand 2009) (UGRdL,
2012). Den Hauptanteil von 395 Mt CO,-Aquivalenten (etwa 80 %) kénnte in landwirtschaftlichen Bo-
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den sequestriert werden. Ein potenzieller Anstieg der OC-Séttigung in Waldbdden und Béden unter
sonstiger Nutzung ist mit grof3en Unsicherheiten behaftet. Unter der Annahme, dass aufgrund eines
verbesserten Managements landwirtschaftlicher Béden das theoretische C-Sequestrierungspotenzial
innerhalb eines Zeitraums von 30 Jahren erreicht wird (West und Six, 2007), konnte eine mittlere jahr-
liche Menge von 13 Mt CO,-Aquivalente in bayerischen Béden sequestriert werden, was 14 % der
jahrlichen Treibhausgasemissionen Bayerns entspricht (bezogen auf das Jahr 2009). Bezogen auf die
Flache kénnten 4,1 t CO,-Aquvalente pro Hektar und Jahr potenziell in landwirtschaftlichen Béden ge-
speichert werden, was deutlich héher ist als beobachtete und modellierte C-Akkumulationsraten ver-
schiedener Managementoptionen, die zum Ziel haben, die SOC-Vorrate von Acker- und Grinlandbd-
den zu erhdhen (Freibauer et al., 2004; Smith et al., 2008; Vleeshouwers und Verhagen, 2002; West
und Post, 2002).

3.6 Quantifizierung funktioneller Kohlenstofffraktionen und zukiinftige
Entwicklung der Bodenkohlenstoffvorrate Bayerns

3.6.1 Funktionelle Bodenkohlenstoffvorrate unter verschiedener Landnutzung

Fir die flachenmafig dominierenden Bodenklassen in Bayern wurde unterteilt nach den Hauptland-
nutzungen die Gesamtmenge an SOC bestimmt, die in verschiedenen funktionellen Bodenfraktionen
gespeichert ist (Tab. 22). Die Bestimmung von DOC zeigte allgemein relativ geringe OC-Vorrate von
0,2 bis 1,1 kg m'2, die lediglich einen Anteil am Gesamtvorrat von 1 bis 9 % hatten. Die OC-Vorrate
der POM betrugen 0,5 bis 8,2 kg m~ und trugen mit 4 bis 34 % zu den gesamten SOC-Vorraten bei.
Fir Moore wurden sehr hohe OC-Vorrate der POM von 22,6 kg m? ermittelt, 45 % der Gesamt-SOC-
Vorrate in Mooren. Die S+A-Fraktion enthielt OC-Vorrate von 0,3 bis 7,3 kg m™ und damit relative An-
teile von 4 bis 41 % an der gesamten SOC-Menge. Die héchsten OC-Vorrate wurden fur die s+c-
Fraktion mit 1,8 bis 14,4 kg m™ ermittelt. Diese Fraktion stellte mit 19 bis 77 % den gréten Anteil der
gesamten SOC-Vorrate dar. Die rSOC-Fraktion speicherte 0,3 bis 2,6 kg m™ und hatte einen relativen
Anteil von 3 bis 18 %. Generell wurden die Unterschiede zwischen den Bodenklassen von ausgeprag-
ten Unterschieden zwischen den Landnutzungen Uberlagert. Um einen Einblick in die vertikale Vertei-
lung der Bodenfraktionen innerhalb der Bodenprofile zu gewinnen, wurden die OC-Vorrate der Frakti-
onen getrennt nach der Landnutzung fir jeden Horizont berechnet (Abb. 31). Fir Ackerbdden wurden
fiir das gesamte Profil SOC-Vorrate von 8,5 kg m?, fir Griinland 12,4 kg m™ und fur Wald 9,2 kg m™
bestimmt. In Acker- und Grinlandbdden trugen DOC und POM mit 13 % und 14 % zum Gesamt-SOC-
Vorrat bei, S+A und s+c mit jeweils 75 % und rSOC mit 12 und 11 %. Im Gegensatz dazu war der Bei-
trag von S+A und s+c in Waldbdden mit 53 % deutlich geringer, was durch héhere Anteile von DOC
und POM von 20 % und zuséatzlich von der organischen Auflage mit 18 % ausgeglichen wurde. Die
gegensatzliche Verteilung von labilen und intermediaren OC-Fraktionen in landwirtschaftlichen Béden
und Waldbdden war besonders im Oberboden (A/O-Horizont) ausgepragt. Hier trugen DOC und POM
mit nur 10 bis 13 % zu den gesamten SOC-Vorraten in landwirtschaftlichen Béden bei, aber mit 58 %
(inklusive der organischen Auflage) in Waldbéden. Der Anteil von S+A und s+c war im Oberboden un-
ter Wald mit 39 % dementsprechend kleiner im Vergleich zu landwirtschaftlichen Béden mit 81 %. Der
Beitrag von rSOC im Oberboden war mit 3 bis 7 % relativ gering unter allen Landnutzungen. In B-
Horizonten wurden im Vergleich mit Ackerbdden hdhere absolute OC-Vorrate von Fraktionen fir
Grinland- und Waldbdden bestimmt, wobei die relativen Anteile der Fraktionen unter allen Landnut-
zungen vergleichbar waren. Der B-Horizont von Waldbdden zeigte leicht héhere Anteile von DOC und
POM von 21 % gegenuber landwirtschaftlichen Boden mit 13 bis 14 %. Relativ hohe Anteile wurden
mit 16 bis 20 % fir rSOC unter allen Landnutzungen ermittelt. Eine dhnliche Verteilung der Fraktionen
fur alle Landnutzungen zeigte sich in C-Horizonten mit relativ geringen OC-Vorraten der einzelnen
Fraktionen. Hier wurden die hdchsten relativen Anteile von rSOC mit 20 bis 28 % berechnet.
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Tab. 22: Menge und relativer Anteil von OC-Vorraten verschiedener Bodenfraktionen an Gesamt-SOC-Vorraten

verschiedener Bodeneinheiten und Landnutzungen in Bayern

PIEM = A\ PUBUNID) = D) IOV = V ‘USUI)SIFSTueIsny uduoparyosioA sne uapog auidie a81punidysefj = gy Suniarjospod I9puauuIsoq I urspues
sne uopiouneld = ([ g ‘UIdISpULS sne uopiounelq = ¢g I9JOIYOS sne uoprounelg o31punisyoey = g¢ ‘UId)sagsguedsny waInes sne uoprounelg oSIpunidyon siq -[opiu = /g ‘Sundnjesuoseq JFuLod ju uro)sads3uedsny
weInes sne usplouneld = 9g ‘Sundnigsuaseq 1oyoy JIw u1)so3s3uedsny wogn[ey[ey sne uopounelg = ¢g 9[0so[od = [, ‘UaSe[JnessQ ouyo pun Jw JUnIONIMISASUISIZIRUO0GIR)) 1op SNe Udpog 93Ipunisjon siq -[opiu =

g ‘uoSe[JnessQT Quyo pun I SUNINIMIOASUINSISILU0QIR)) IOP She udpog dSIPUnISyYde)) = [ ‘USPOQIAIU) W SUNIAYIIAIURUO ], JIW UIPQE AFIpUNISIon siq -[opIul = 7J [RLIAJEWUSURIOIA SNE UopIounelq = gq {elojeulenId],
sne uopIouneld = [g {U9PoqaIu[ Wi SUNISYIIOIURUO [, W UIPQE SSIpUunIS[onIw siq -yoe[y = [ ‘(949]D) UopQg 1SSN[JUIGIISSEMPUNIS = ) DI00JA = JA {USPOqIWESID) = g0 Funzjnupue] = N'T NoyuIoudpoq = 4g

Z'0z¥L'se YFE £'07€0 LLFEE zZ'zL¥0'0l ZL¥61 0'LF¥'E 82+ G'9¥Z'8 PFy €'079'0 8F/ L'YFLT M S|
0‘€¥6'8 ¥8 €0%.L0 €¥9C LLFPC 9%6 G'0¥80 L¥0T 0°L¥6‘L LF€ 2'0F€0 0LFvE G'0%6'C M
9'G¥eCl 8%¢| 0‘L¥G‘L 979G G299 0lL¥61 v'zF9'e €78 9'0%0°L Fy ¥'0%S°0 9]
L'0FL'S 0%0l L0790 01¥09 L'0FP'E 9LF.LL 0‘LF0°L 970} €0%G'0 LFY 1‘0¥20 v old
0c¥8'8 LFE 2'0%€'0 /%61 6'0%8‘1L 4521k 8'0%¢'lL YEIN S'0FV'L 0%¢ 0%2'0 0zFey LZFO'Y M
G'Z¥6'9 6¥¢l LLF0°L 0CF8Y LLFLE G¥8l 9'0%€’L GFrl 9'0%0°L €FL G'0%G'0 [9)
9'CF0°L vFLL ¥'0%80 €¥0. 0CF0'S ZFS L'0¥€0 L¥6 2'0%L'0 [E24 2'0¥€'0 v 69

9'62¥8'6¢ G¥6 S'YFY'E 6¥0¢ 2'8%9'8 €1F91 1'01%€", vFELL L2709 L¥¢ 2'0F¥'0 €2¥9¢C LVFL'Y M 8d

9'G¥y'Ce 2FS €0FL'L y¥ee Y170 01¥8¢ 9'1FL'9 vFel 8'lFL'e 0%l 0¥€'0 €F0¢ 2'T¥8'9 M /4
L'€FG0L 2¥8 ¥'0%8°0 2F9ov V'1IF6'y LFL €0FL0 0L¥81 LLF8°L 0%¢ 0¥¢'0 L¥0T 0'LFLC M
L'Z¥e'L 776 Z2'0¥9°'0 YFE9 Z'LF9'y y¥61 y'0Fe’L 79 G'0%S°0 [ z2'07€'0 9 94
8'0%1'6 G¥el Y'0FL°L Y¥6€ 1'0F9‘¢ v1¥91 G'LFGL v¥el €0FL'L 0%S L‘0¥G'0 9l L'0%G‘L M sg
8'0%¢'L %6 G'0FL0 6¥9¢ 8'0F.LC S1¥6C Z'LFLC 404" Z'0F0°L €76 2'0FL0 Z¥e L'0FL0 M
0°270°LL 8%¢l G'0F9°L 6¥19 9'G¥C L1 Z2¥9l G'1¥8C 2F9 ¥'0F0‘L 0%¢ L'OFP'0 [9)

G IFY'GL vFLL 1'1%6°1 9%¢/ YvFOLL LF9 1'0%6'0 ¥ €020 2FS ¥'0%8°0 v 1
€'G¥2'6 0LF0L 8'0%.°0 SLFSY LLFLE 02¥91 g'exe'e 8%/l 8'1¥8'l L¥€ L'0FE0 9%6 L0790 M
1'0¥S'6 9FG| 9'0FY'L %59 2'0%¢'9 8%6 1'0%80 1¥9 L'0¥S‘0 L¥G L'0¥S0 v ¥4
8/FL'Cl €F9 ¥'0%2°0 8FvY 9'€¥8'G 1¥1T A% N4 GFel 8'0%9'L %S €0%.L0 PFS €'0F¥'0 M
2'1¥6'CL [Jxe) '0¥2°0 cLFY. y'GFE’'6 ZLFLL £'ZF9'L 179 G'0¥8°0 07 €070 )
0'c€¥5'6 €¥8 0%.°0 VF¥LL v'zFe’. 374 20’0 1¥8 L'0FL0 424 €'0F¥'0 v (RS
21799 8¥¢l 9'0¥80 140174 9'1FLC €F91 0%0°L v¥61 0%¢'lL 279 Z'0F¥'0 €FL 2'0%S0 M
S'LFL0L 0lLF€L 6'0%€‘L 8¥8G L1709 SFrl L'0F¥'L v%6 €'0%6'0 €79 €079°0 9]
L1FGL v¥9l €'0%¢’L 8¥.9 LLFL'S F L'0F€0 1¥9 1‘0¥G'0 €FL 2'0%S0 v Zd
8'LF0LL 178 €0%6'0 VIFLE 8'LFC'y LFVC A 4 G¥cl S'0%c'lL L¥€ L'0FE0 6%9| €1¥8°L M
1'0%0°€l v¥el ¥'0FG‘L 61¥8¢€ A4 N4 LZFLY 0‘€F¥'S 2F9 €080 L¥€ L'OF¥'0 ) 4!
L'vFL'6 8%8| LEL) G¥6¢E LLFPE 9701 0‘L¥0°L 9%G| 9'0%¢'L 279 G'0¥9'0 v¥el L‘0F0‘L M
LLF8LL $F0L 9'0¥¢’L PFYS £'0¥¢'9 V¥.C y'0¥¢’'c LFG L‘0F20 LF¢ Z'0F7'0 )
0'LFL'8 GF9l G'0¥e’L 02¥9S 8'LF9Y 978 G'0¥9'0 €LFGL 0'L¥C'L [E24 L'0FE0 v L9
L'e¥Z0L ¥8 L'0%6°0 LFLE 0%l LLFLL G'1¥8°L ZFLL YOFL‘L 979 8°0¥FL'0 V1¥.2 0°'1¥79°C M
6'0¥2°C1 L¥6 0FL‘L /¥69 L'1¥6°2 978l 8'0¥2'C k=7 L‘0%S°0 k=7 L'0¥S0 ) Id
8'0F1'Gl LF€l 6'0%6°L 6¥0S L1FG. VLA LLF0Y 0FL L‘0F0‘L LFY 10790 [9)
L'9F0'GL L¥6 G'1LF9L 6¥¢. L'€FL0L 2L¥6 12TF9°L ZFS €020 LF€ 2'0%S0 v 9]

VILFL'EY YL ¥'2¥9°'C 6EF6E ZTLFY'YL €F9 L'0F¥'C 2SFSY 112%9'CC €F¢ 6°0%L°L ) N
(5. B3) (%) (5w B3) (%) (5w B3) (%) (5w B3) (%) (5. B3) (%) (5. B3) (%) (5. B3) N a

g9 00s! 048 V+S Nod 20d nans

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014

68



Ergebnisse und Bewertung

Gesamtprofil A/IO B

13 13 13 13

12 12 12 12

1 T 11 11

10 10 10 10

9 g 9 9

—~ B 8 8 8

E 7 7 7 7

2

S 6 6 6

O 5 5 5 5

4 4 4 4

3 3 3 3

2 2 2 2

1 1 1 1

0 0 0 0

A G w A G w A G w

100 100 100 100

90 4 ) %0 0

80 80 80 80

~ 70 70 70 70
B 3
& E

& 60 E 60 60 60
= 1

T 50 ] 50 50 50

£ 40 ] 40 40 40
Q 1

C 30 ] 30 30 30

20 3 20 20 20

10 4 10 10 10

0 ] 0 0 0

A G w A G W A G w A G w

Abb. 31: Absolute OC-Vorrate von Bodenfraktionen sowie relative Anteile an Gesamt-SOC-Vorraten fur Gesamt-
bdden und Bodenhorizonten unter Acker (A), Grinland (G) und Wald (W)

In nahezu allen untersuchten Bodenklassen stellten die intermediaren Fraktionen S+A und s+c den
Grolteil der SOC-Vorrate dar. Diese beiden Fraktionen hatten einen Anteil von 75 % am gesamten
SOC-Vorrat in landwirtschaftlichen Béden und 53 % in Waldbdden. Die Bedeutung der Schluff- und
Tonfraktion fiir die SOC-Speicherung in temperierten landwirtschaftlichen Boden wurde von Christen-
sen (2001) bestatigt, der einen Anteil von Tonpartikeln an der OBS von 50 bis 75 % und von Schluff-
partikeln von 20 bis 40 % schatzte. Die Ergebnisse dieser Studie sind vergleichbar mit den Ergebnis-
sen von Poeplau & Don (2013), die die Béden von 24 Untersuchungsgebiete innerhalb Europas mit
der Methode nach Zimmermann (2007) fraktionierten. Sie bestimmten den Anteil von S+A und s+c in
landwirtschaftlichen Oberbdden mit 65 % und in Waldbdden mit 59 %. In Oberbdden von Acker- und
Grinlandstandorten der Schweiz wurde ein Beitrag dieser beiden intermediaren Fraktionen am ge-
samten SOC-Vorrat von 75 % ermittelt (Zimmermann et al., 2007). Der geringere Anteil von S+A und
s+c in Waldboden im Vergleich zu landwirtschaftlichen Boden ist bedingt durch einen héheren Beitrag
von DOC und POM sowie zusatzlich der organischen Auflage. In den Oberbdden unter Wald hatten
DOC, POM und die organische Auflage Anteile von 2 %, 21 % und 35 % an den SOC-Vorréaten. In
landwirtschaftlichen Oberb&den trugen dagegen DOC und POM nur mit jeweils 3 % sowie 9 bis 10 %
bei. Die Menge an DOC ist leicht hoher als die Angaben fur landwirtschaftliche Béden (0,05 bis 0,4 %)
und Waldbdden (0,25 bis 2 %) aus der Literatur (von Litzow et al., 2007). Allerdings wurden in Stu-
dien, die darauf abzielten, den DOC-Pool komplett zu quantifizieren, vergleichbare Anteile von 1 bis

4 % ermittelt (Poeplau und Don, 2013; Zimmermann et al., 2007). Der Beitrag der POM zu den SOC-
Vorraten wurde in mehreren Studien untersucht. Christensen (2001) schatzte den Beitrag von POM in
Grinland- und Waldbdden auf 15 bis 40 % und in Ackerbdden auf <10 %. Eine Auswertung von 102
Studien, die die leichte OBS-Fraktion in verschiedensten Boden bestimmt hatten, erbrachte mittlere
Anteile am SOC von 6 % in Ackerbdden, 11 % in Griinlandbéden und nur 8 % in Waldbdden (Grego-
rich et al., 2006). Allerdings zeigte sich fir Waldbdden eine grol3e Variabilitadt mit einem Anteil der
leichten Fraktion von 16x18 %. In der Untersuchung von Poeplau & Don (2013) wurden nahezu iden-
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tische Beitrage der POM von 9 % und 11 % in Acker- und Grinlandbdden und 19 % in Waldbdden
ermittelt. Ein vergleichbarer Beitrag der POM von 10 % wurde auch fir landwirtschaftliche Béden der
Schweiz geschatzt (Zimmermann et al., 2007).

Die stabile SOC-Fraktion trug unabhangig von der Landnutzung mit 3 bis 18 % nur geringfiigig zu den
gesamten SOC-Vorraten bei. Der Beitrag von rSOC ist vergleichbar mit den Ergebnissen landwirt-
schaftlicher Bdéden der Schweiz von etwa 10 % (Zimmermann et al., 2007), aber geringer als die Er-
gebnisse von Poeplau & Don (2013), die Beitrage von 13 bis 26 % fiir verschiedene Oberbdden be-
rechneten. Allerdings ist die Isolierung des passiven rSOC-Pools mit grol3en Unsicherheiten behaftet.
Obwohl zahlreiche Studien belegten, dass mittels einer NaOCI-Oxidation eine Fraktion mit hohem Ra-
diocarbon-Alter abgetrennt wird (Helfrich et al., 2007; Kleber et al., 2005), zeigten Poeplau & Don
(2013), dass diese Fraktion nahezu die gleiche Sensitivitat gegeniiber Landnutzungsanderungen be-
sitzt wie Gesamt-SOC und daher nicht als stabile SOC-Fraktion angesehen werden kann. von Litzow
et al. (2007) trafen die Schlussfolgerung, dass die Isolierung eines passiven SOC-Pools, der durch
verschiedene Mechanismen stabilisiert wird, generell schwierig ist und es noch keine brauchbare Me-
thode gibt, um diesen Pool zu quantifizieren. Darliber hinaus zeigte auch ein Ringversuch, der den
Fraktionierungsansatz von Zimmermann et al. (2007) evaluierte, eine hohe unerklarte Variabilitat der
Bestimmung des inerten SOC-Pools mittel NaOCI-Oxidation (Poeplau et al., 2013).

Fir jede Bodenklasse wurden die Fraktionen landnutzungsspezifisch zu drei funktionellen SOC-Pools
zusammengefasst (labiler SOC, intermediarer SOC, stabiler SOC) (Abb. 32). Grundsatzlich stellt der
intermedidre SOC-Pool den groRten Anteil an den gesamten SOC-Vorraten dar. Der labile Pool hatte
mit Ausnahme einzelner Bodenklassen unter Wald nur geringe Anteile an den SOC-Vorraten. Keine
ausgepragten Unterschiede zwischen den Landnutzungen wurden beziiglich des stabilen SOC-Pools
gefunden, der OC-Vorrate von 0,3 bis 1,9 kg m? enthielt. Grundwasserbeeinflusste Béden (vorwie-
gend Gleye) unter Acker und Grinland besalten generell hohe SOC-Vorrate von 15,1 kg m? mit ahn-
lichen Anteilen der funktionellen SOC-Pools. Fir flach- bis mittelgriindige Béden mit Tonanreicherung
im Unterboden (Braunerden und Parabraunerden) wurden geringere SOC-Vorrate unter Wald

(10,2 kg m™®) im Vergleich zu Griinland (12,2 kg m) gefunden, wobei der labile SOC-Pool unter Wald
mit 4,4 kg m™ fast genauso grol war wie der intermediare Pool mit 4,9 kg m2. Unter Griinland wurden
mehr als doppelt so hohe intermedidre SOC-Vorrate von 10,1 kg m? ermittelt. Eine vergleichbare Ver-
teilung funktioneller SOC-Pools unter Griinland und Wald zeigten mittel- bis tiefgriindige Boden der-
selben Bodenklasse. In dieser Klasse zusatzlich beprobte Standorte unter Acker besaf’en héhere Ge-
samtvorrate von 7,6 kg mZim Vergleich zu Wald mit 6,6 kg m? mit einem hoheren Beitrag von inter-
mediaren SOC-Vorraten. Fir Braunerden aus Tertidrmaterial sowie aus Méranenmaterial wurden ho-
here SOC-Vorrate unter Griinland (11,9 bis 13,0 kg m'2) im Vergleich zu Wald (9,1 bis 11,0 kg m’z) be-
rechnet, wobei die intermediiren SOC-Vorrate mit 9,5 bis 10,3 kg m™ deutlich héher waren als in
Waldbdden mit 4,5 bis 6,8 kg mZ. Unter Acker wurden etwas geringere SOC-Vorrate von 8,2 kg m*
verglichen mit Wald festgestellt, allerdings war der intermediare Pool gréRer.
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Abb. 32:

OC-Vorrate funktioneller SOC-Pools flr verschiedene Bodeneinheiten und Landnutzungen in Bayern

(G = grundwasserbeeinflusste Boden (Gleye); P1 = flach- bis mittelgriindige Béden mit Tonanreicherung
im Unterboden; P2 = mittel- bis tiefgriindige Béden mit Tonanreicherung im Unterboden; B1 = Brauner-
den aus Tertiarmaterial; B2 = Braunerden aus Moranenmaterial; R1 = flachgriindige Béden aus der
Carbonatgesteinsverwitterung mit und ohne Lossauflagen; B4 = mittel- bis tiefgriindige Béden aus der
Carbonatgesteinsverwitterung mit und ohne Léssauflagen; B6 = Braunerden aus saurem Ausgangsge-
stein mit geringer Basensattigung; B9 = Braunerden aus Sandstein; B10 = Braunerden aus Sandstein
mit beginnender Podsolierung; T = Pelosole; A = Acker; G = Griinland; W (L/M) = Laub- und Mischwald;
W (N) = Nadelwald
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Relativ hohe SOC-Vorrate wurden fur flachgriindige Béden aus der Carbonatgesteinsverwitterung mit
oder ohne Losstiberdeckung gefunden. Unter Griinland und Wald wurden vergleichbare Gesamt-
SOC-Vorrate von 12,9 kg m™ und 13,2 kg m™ bestimmt, unter Acker geringere Vorrate von 9,4 kg m™.
Fir alle Landnutzungen ergaben sich hohe Anteile von intermediarem SOC mit 7,6 bis 10,9 kg m?
sowie unter Wald ein héherer Beitrag von aktivem SOC. In mittel- bis tiefgrindigen Béden derselben
Bodenklasse zeigten sich fiir Acker und Wald nahezu identische Gesamt-SOC-Vorrate von 9,4 kg m*
und 9,2 kg m. Unter Griinland ergab sich allerdings ein hdherer Beitrag des intermediaren Pools mit
7,0 kg m* gegenuber Wald mit 5,9 kg m. Braunerden aus saurem Ausgangsgestein mit niedriger
Basensattigung besalien deutlich hdhere SOC-Vorrate unter Wald (10,5 kg m'2) im Vergleich zu Grin-
land (7,3 kg m'z) aufgrund von hoheren labilen SOC-Vorraten von 4,1 kg m? und gleichgroRen inter-
medidren SOC-Vorraten. In Braunerden aus Sandstein wurden ebenfalls hdhere SOC-Vorrate

(8,8 kg m?) im Vergleich zu Acker (7,1 kg m?) und Griinland (6,9 kg m™) festgestellt. Allerdings war
ein Grol3teil der SOC-Vorrate unter Wald in labiler Form gespeichert (5,6 kg m'2) und die intermedia-
ren SOC-Vorrate waren mit 2,9 kg m™ deutlich geringer im Vergleich zu landwirtschaftlichen Béden
(4,4 bis 5,3 kg m'z). Braunerden aus Sandstein mit beginnender Podsolierung zeigten héhere SOC-
Vorrate unter Griinland (12,2 kg m™) als unter Wald (8,9 kg m) und Acker (5,7 kg m™). Unter Wald
Uberstieg der labile SOC-Vorrat mit 5,0 kg m™ die Menge des intermediaren SOC von 3,2 kg m? deut-
lich, wobei unter Acker und Griinland weitaus héhere intermediare SOC-Vorrate von 4,4 kg m~? und
9,2 kg m™ gespeichert waren. Tonreiche Boden zeigten sehr hohe Gesamt-SOC-Vorrite unter Acker
und Grinland (15,4 kg m?und 17,0 kg m’z) mit hohen Anteilen von intermediarem SOC von 11,9 kg
m? und 14,0 kg m™ und geringen Beitragen von labilem SOC mit 1,6 kg m?und 1,4 kg m™. Unter
Wald wurden weitaus geringere SOC-Vorrate von 7,3 kg m™ und ein relativ héherer Anteil von labilem
SOC von 1,8 kg m™ festgestellt.

Die Landnutzung beeinflusste sowohl die gesamten SOC-Vorrate als auch die funktionellen SOC-
Pools in den Béden Bayerns. Die hdchsten SOC-Vorrate sind in Grinlandbdden gespeichert, insbe-
sondere in Gleyen, Braunerden und tonreichen Boden. Ein sehr hoher Anteil von 86 % ist dabei in in-
termediarer und stabiler Form gespeichert, der aktive SOC-Pool (vorwiegend POM) besitzt nur einen
Anteil von 10 % an den gesamten SOC-Vorraten. Dies deutet auf ein hohes Mal} der Stabilisierung
von OBS aufgrund einer Assoziation mit Schluff- und Tonpartikeln hin sowie insbesondere auf eine
ausgepragte Aggregierung in Grinlandbdden, da ein hoher SOC-Anteil von 20 % fir die S+A-Fraktion
ermittelt wurde. Unter Acker- und Waldnutzung war das Ausmalfd der Aggregierung deutlich geringer,
da die S+A-Fraktion geringere Anteile von 7 % und 18 % am Gesamt-SOC-Vorrat besal}. Die generell
gute Aggregierung in Griinlandbdden hangt mit dem ausgedehnten Wurzelsystem von Grasern zu-
sammen, was mit der Bildung zuckerreicher Kittsubstanzen assoziiert ist, die die Bildung stabiler
Mikroaggregate férdern (Conant et al., 2004; Grandy und Robertson, 2006; Haynes und Beare, 1997;
John et al., 2005; Pulleman et al., 2005; Six et al., 2000b).

In Ackerbdden wurden etwa 30 % geringere SOC-Vorrate gegentber Griinlandbdden festgestellt.
Dies kann auf einen reduzierten Eintrag von organischem Material sowie bearbeitungsbedingter Mine-
ralisation von OBS aus zerstérten Bodenaggregaten zuriickgefiihrt werden und wurde durch den weit-
aus geringeren Anteil der S+A-Fraktion von 7 % angedeutet. Allerdings war der relative Beitrag von
Schluff- und Tonpartikeln an der SOC-Speicherung in Ackerbdden deutlich héher, was in vergleichba-
ren relativen Anteilen des gesamten intermedidren SOC-Pools in Acker- und Grinlandbdden resultier-
te. Die ausgepragte Assoziation von OBS mit Schluff- und Tonpartikeln in Ackerbdden, insbesondere
im A-Horizont (75 % des SOC), wird mdglicherweise durch das Pfligen verursacht. Durch Pfligen
kommt es moglicherweise zu einer verstarkten Bildung organo-mineralischer Verbindungen aufgrund
einer kontinuierlichen Freilegung reaktiver Mineraloberflachen innerhalb des gepfligten A-Horizonts,
wodurch der Kontakt mit Erntertickstanden geférdert wird. In einem Inkubationsexperiment resultierte
die Einmischung von Maisstroh in den Boden in héheren schluff- und tonassoziierten SOC-Vorraten
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als bei Aufbringung des Maisstrohs auf die Bodenoberflache (Stemmer et al., 1999). Daneben wurden
Hinweise darauf gefunden, dass herbstliches Tiefpfliigen von Maisfeldern die Stabilisierung der OBS
aufgrund eines erhdhten Kontakts von Mineraloberflachen und Ernterlickstdnden férdert (Wingeyer et
al., 2012). Aufgrund einer bearbeitungsbedingten Krumenvertiefung der A-Horizonte von Ackerbdden
auf 30 cm und einem konstanten Eintrag organischen Materials bis zu dieser Tiefe wird vermutlich die
Bildung mineralassoziierter organischer Verbindungen geférdert im Vergleich zu ungepfligten Griin-
landb6éden mit einer geringeren A-Horizontmachtigkeit von 20 cm. Hinweise auf eine Krumenvertie-
fung von 10 cm in Ackerbdden Deutschlands und einer damit verbundenen Verlagerung der OBS mit
der Tiefe und einer SOC-Anreicherung von 1,4 bis 1,7 kg m™ wurden in anderen Studien gefunden
(Don et al., 2009; Nieder und Richter, 1986, 2000).

In Waldbdden waren die SOC-Vorrate geringfligig hdher gegenliber Ackerbéden, wobei eine grofde
Variabilitat fur die verschiedenen Bodenklassen festgestellt wurde. Allerdings, waren die funktionellen
SOC-Pools grundsatzlich anders verteilt als in landwirtschaftlichen Béden. Unter Wald zeigte sich ein
weitaus héherer Anteil des labilen SOC-Pools von 38 % gegenlber landwirtschaftlichen Béden mit 13
bis 14 %, insbesondere im A-Horizont. Dieser hdhere Anteil ist vor allem auf zusatzliche labile SOC-
Vorrate der organischen Auflage aber auch auf hohere OC-Vorrate in Form der POM zurickzufiihren.
Dementsprechend ist der Anteil des intermediaren und passiven SOC-Pools in Waldbdéden mit 62 %
deutlich geringer als in landwirtschaftlichen Béden. Offensichtlich kommt es zu einer Umverlagerung
des SOC in Waldbdden, da die saure, rekalzitrante Streu von Nadelbaumen, die in Bayern vorherr-
schen, sich an der Bodenoberflache akkumuliert und somit weniger organisches Material in den Mine-
ralboden eingearbeitet wird, was oft mit einem SOC-Verlust im Mineralboden verbunden ist (Borken
und Beese, 2005; Guo und Gifford, 2002; Poeplau et al., 2011; Vesterdal et al., 2002; Wiesmeier et
al., 2009a). Daneben nehmen die SOC-Vorrate aufgrund anthropogener Stérungen und einer redu-
zierten Bioturbation als Ergebnis einer geringeren Aktivitat der Makrofauna in sauren Waldbéden in
aufgeforsteten Flachen ab (de Schrijver et al., 2012; Muys und Lust, 1992; Prescott, 2010; Vesterdal
et al., 2012; Vesterdal et al., 2008). Allerdings wurde eine quantitative Beurteilung des Effekts der
Landnutzung auf funktionelle SOC-Pools bis zum Ausgangsgestein bisher nicht durchgefihrt. Die
Quantifizierung funktioneller SOC-Pools zeigte, dass neben einem geringeren relativen Anteil von in-
termediarem und stabilem SOC auch der absolute Vorrat dieser funktionellen SOC-Pools geringer ist
als in landwirtschaftlichen Béden. Mit Ausnahme flachgriindiger Béden aus der Carbonatgesteins-
verwitterung zeigten alle untersuchten Bodenklassen unter Wald geringere intermediare und stabile
SOC-Vorrate als unter Acker und Grinland. Ein Einfluss des Zeitpunkts der Probenahme auf die OC-
Vorrate der organischen Auflage von Waldbdden wurde nicht festgestellt.

3.6.2 SteuergroBen und raumliche Verteilung funktioneller Bodenfraktionen
Korrelationsanalysen von funktionellen Bodenfraktionen mit Umweltparametern zeigten unterschiedli-
che kontrollierende Faktoren flr verschiedene Landnutzungen (Tab. 23). In Ackerbdéden wurden star-
ke positive Korrelation (P<0,01) zwischen S+A und der Einzugsgebietsflache/TWI gefunden. Die s+c-
Fraktion zeigte eine negative Korrelation mit der Hangneigung und einen positiven Zusammenhang
mit dem TWI. Ein positiver Zusammenhang wurde auch fir rSOC und dem TWI ermittelt. Fir DOC
und dem kumulierten labilem SOC-Pool wurden keine signifikanten Korrelationen festgestellt, wohin-
gegen der intermediare SOC-Pool einen starken Zusammenhang mit der Einzugsgebietsflache/TWI
sowie mit der Hangneigung aufwies. In Griinlandbéden waren die Fraktionen DOC, POM und s+c
nicht mit den Umweltparametern korreliert. Ein starker positiver Zusammenhang wurde dagegen fiir
S+A und die Hangneigung ermittelt. Auch rSOC war negativ mit der Hangneigung und positiv mit der
mittleren Jahrestemperatur und dem TWI korreliert. Der labile und intermediare SOC-Pool zeigten
keine signifikanten Zusammenhange mit den Umweltfaktoren. In Waldbdden zeigte sich ein starker
positiver Zusammenhang der mittleren Jahrestemperatur mit den Fraktionen POM, S+A und s+c so-
wie fir den labilen und intermediaren SOC-Pool. Die POM und der aktive Pool waren daneben mit der
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Hangneigung korreliert. Beztiglich DOC und rSOC zeigten sich keine signifikanten Zusammenhange.
Generell zeigten die Faktorengruppen mittlere Jahrestemperatur, Niederschlag und Meereshéhe so-
wie Hangneigung, Einzugsgebiet und TWI signifikante Interkorrelationen.

Tab. 23: Korrelationsmatrizes funktioneller Bodenfraktionen unter Acker (A), Griinland (G) und Wald (W) mit ver-
schiedenen Boden- und Umweltparametern

labiler inter.

DOC POM S+A stc 1S0C So5  goc H T N HN EG
A H -070 257 -144 -215 -050 ,178 -225
T 182  -004 260 ,173 259 ,090 ,214 -818"
N -225 230 -275 -213 -144 076 -253 680 -655
HN  -347 294 -049 -518 -239 317 -474 373 -295 235
EG 040 -176 839" 294 -017 -126 454 -403 428 -364 -169
TWI 368 -155 449 708" 484 ,060 735 -454 508 -260 -722° 538
G H -121  -192 328 -096 -200 -196 ,037
225 201 -106 -103 507 223 -135 -776
N -138 -257 243 -099 ,008 -225 032 ,831 -582"
HN  -179 -070 -463 -139 -501" -119 -332 -119 -251 ,018
EG 029 -140 010 ,194 -002 -081 ,165 ,015 ,130 113 -192
TWI 142 -101 257 ,097 5700 -009 ,201 -127 ,480 -046 -809  ,308
W H 054 446" 4517 415 237 445 480
T 035 -495" -558" -461  -362 -485 -561 -922°
N -022 307 169 246 ,024 301 236 ,840  -735°

HN  -095 ,397° -018 ,293 -153 ,382" 172 271 -302 ,505
EG 131  -082 ,002 -088 -059 -068 -053 ,212 -108 -015 -115
TWI 277 -273 -050 -215 022 -242 -157 -140 267 -280 -749 298

Signifikanzniveau: " p < 0,05; " p < 0,01
H, Meereshdhe (m G.NN); T, mittlere Jahrestemperatur (°C); N, Niederschlag (mm); HN, Hangneigung (°); EG, Einzugsge-
bietsflache; TWI, topographischer Feuchteindex

Die Korrelationsanalyse machte deutlich, dass die funktionellen SOC-Pools in Acker- und Grinland-
bdden nicht von der Temperatur oder dem Niederschlag beeinflusst werden. Diese Erkenntnis wider-
spricht der Tatsache, dass der Abbau der OBS generell ein temperaturgesteuerter Prozess ist
(Conant et al., 2011; Davidson und Janssens, 2006; von Litzow und Kogel-Knabner, 2009). Es wurde
bereits in Abschnitt 3.2.2 darauf hingewiesen, dass der Effekt klimatischer Faktoren mdéglicherweise
durch das Management landwirtschaftlicher Béden Gberlagert wird (Poeplau et al., 2011). Die SOC-
Vorrate wurden mehr von der Bodenfeuchte beeinflusst, wie es auch fur zahlreiche Fraktionen (POM,
S+A, s+c, rSOC und den intermediaren SOC-Pool) der Fall war (angedeutet durch Korrelationen mit
der Hangneigung, der Einzugsgebietsflache und dem TWI). In Ackerbdden scheint die Bildung von
Bodenaggregaten und organo-mineralischen Assoziationen durch hohe Bodenfeuchtegehalte gefor-
dert zu werden. Dasselbe gilt fir Grinlandbdden mit Ausnahme von schluff- und tonassoziierten SOC-
Vorraten, die von keinem der integrierten Faktoren beeinflusst wurden. Uberraschenderweise wurde
kein Einfluss der Umweltfaktoren auf die POM festgestellt, die als sehr labile Fraktion gegentber
Landnutzungsanderungen etc. angesehen wird (Carter et al., 1998; Haynes, 2000; Poeplau und Don,
2013; Six et al., 2002b). Dies kann mdglicherweise auf die grundsatzlich geringen POM-Mengen in
landwirtschaftlichen Béden zurtickgefihrt werden, die dartiber hinaus vom Management ebenfalls
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stark beeinflusst werden. In Waldbéden wurde der labile Pool (POM) sowie der intermediare Pool
(S+A, s+c) stark von der Temperatur und dem Niederschlag kontrolliert, wie es bereits fir Gesamt-
SOC-Vorréate der Fall war. Um einen Einblick in die rdumliche Verteilung funktioneller Fraktionen und
SOC-Pools innerhalb Bayerns zu gewinnen, wurden Mittelwerte jeder Fraktion aus jeweils drei unter-
suchten Standorten den einzelnen Bodenklasse/Landnutzungs-Einheiten zugewiesen (Abb. 33 und
Abb. 34).

Hohe OC-Vorrate der POM befinden sich vor allem in den Alpen und den 6stlichen Mittelgebirgen so-
wie in Mooren im Voralpenland und in Flussauen. In diesen Regionen mit hohen labilen SOC-Vorraten
sollten jegliche Stérungen wie beispielsweise ein Wechsel der Landnutzung unterbunden werden, um
grélRere SOC-Verluste zu verhindern. Hohe SOC-Vorrate intermediarer SOC-Vorrate (S+A, s+c) be-
finden sich den Griinlandregionen der Alpen und Voralpen, im Jura und teilweise in den dstlichen Mit-
telgebirgen. Der stabile SOC-Pool zeigte die hochsten Vorrate in Mooren und Flussauen.
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Abb. 33: Verteilung von OC-Vorraten funktioneller Bodenfraktionen innerhalb Bayerns
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Abb. 34: Verteilung labiler und intermediarer SOC-Pools in Bayern

3.6.3 Auswirkungen auf die langfristige Speicherung von Bodenkohlenstoff

Um die Effekte der Landnutzung auf die funktionellen Fraktionen und SOC-Pools der verschiedenen
Bodenklassen zu einem Nettoeffekt zusammenzufassen, wurden mittlere Unterschiede zwischen den
einzelnen Landnutzungen berechnet (Abb. 35). Grinlandbdden zeigten im Schnitt 2,5+2,3 kg m? ho-
here SOC-Vorrate gegeniiber Ackerbdden, vor allem aufgrund hoherer intermediarer SOC-Vorrate
von 2,1+2,2 kg m. Labile und stabile SOC-Pools trugen nur zu einem geringen Maf} zu den héheren
Gesamtvorraten bei. Die mittleren Gesamt-Vorrate von Acker und Waldbdden zeigten keinen nen-
nenswerten Unterschied, wobei sich eine hohe Standardabweichung ergab. Allerdings zeichneten sich
Waldbdden durch weitaus héhere labile SOC-Vorrate von 2,1+£1,7 kg mZ und deutlich geringere inter-
medidre SOC-Vorrate von -1,7+2,8 kg m=2im Vergleich zu Ackerbdden aus. Der Vergleich mit Grin-
landbdden zeigte geringere Gesamt-SOC-Vorrate von Waldbéden von -2,6+3,4 kg m™ trotz erhéhter
labiler SOC-Vorrate von 2,2+1,4 kg m™. Die geringeren Vorrate unter Wald wurden durch weitaus
niedrigere Mengen von intermediarem SOC von -4,4+2,6 kg m gegeniber Grinland verursacht.
Auch der stabile SOC-Vorrat war unter Wald etwas geringer im Vergleich zu landwirtschaftlichen Bo-
den.

Diese Ergebnisse machen deutlich, dass Griinland- und auch Ackerbdden besser fiir eine langfristige
Speicherung von SOC geeignet sind als Waldbdden, da die Menge an intermedidrem und stabilem
SOC groRer ist. Dies widerspricht den Aussagen mehrerer Studien, die eine Aufforstung landwirt-
schaftlicher Fldchen aufgrund eines Anstiegs von Gesamt-SOC-Vorraten empfehlen (Baritz et al.,
2010; Del Galdo et al., 2003; Paul et al., 2002; Post und Kwon, 2000; Six et al., 2002a).
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Daruber hinaus unterstutzen die Ergebnisse dieser Studie nicht die Annahmen des Kyoto-Protokolls,
das eine Anerkennung der Aufforstungen landwirtschaftlicher Flachen als Managementoption fiir die
Verringerung der CO»-Emissionen vorsieht (IPCC, 2000).
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Obwohl die Gesamtvorrate an SOC in Waldb&den geringflgig héher sind als in landwirtschaftlichen
Boden, besteht aufgrund der grof3en Anteile von labilem SOC die Gefahr von betrachtlichen SOC-
Verlusten in Folge von Waldbranden, anthropogenen Stérungen und einem Temperaturanstieg (Poe-
plau et al., 2011; Price et al., 2012; Vesterdal et al., 2008). Allerdings gibt es Unterschiede bezlglich
der Anteile funktioneller SOC-Pools zwischen verschiedenen Waldtypen. Eine Berechnung der Unter-
schiede zwischen landwirtschaftlichen Béden und Béden sowohl unter Nadelwald als auch unter
Laub- bzw. Mischwald zeigte einen geringeren Anstieg von labilem SOC und eine geringere Abnahme
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von intermedidrem und passivem SOC unter Laub- und Mischwaldern gegeniiber Nadelwald

(Abb. 36). Daher sind Laub- und Mischwalder als vorteilhafter gegentiber einer langfristigen SOC-
Speicherung in den Béden Bayerns einzustufen als Nadelwalder, was auch bereits in Studien fir an-
dere Regionen angedeutet wurde (Borken und Beese, 2005; Jandl et al., 2007; Lorenz und Lal, 2010;
Price et al., 2012; Prietzel, 2004; Vesterdal et al., 2012). Allerdings stellt sich die Frage, ob die hohen
SOC-Vorrate in Form von POM und der organischen Auflage in sauren Béden unter Nadelwald wirk-
lich uneingeschrankt dem labilen SOC-Pool zugerechnet werden kénnen. In alpinen Griinlandbdden
der Schweiz wurden relativ lange Umsatzzeiten von labilem SOC teilweise auf saure Bodenverhaltnis-
se und schlechte Streuqualitat zurtickgefiihrt (Budge et al., 2011; Leifeld et al., 2008). Daher wurde
die Schlussfolgerung gezogen, dass eine starke pH-Abhangigkeit des OBS-Umsatzes existiert (Leifeld
et al., 2013). Um die Zuordnung der Fraktionen zu funktionellen SOC-Pools in diesen Bdden beurtei-
len zu kénnen, sollten die Umsatzzeiten der Fraktionen, insbesondere des labilen SOC-Pools, in B6-
den unter Nadelwald sowie anderen sauren Béden untersucht werden.

3.64 Modellierung der Entwicklung von Bodenkohlenstoffvorraten in Bayern im
Zuge des Klimawandels
Um die zuklnftige Entwicklung der SOC-Vorrate in Bayern unter den prognostizierten Klimaverande-
rungen abschatzen zu kénnen, sollten die SOC-Veranderungen der 99 fraktionierten Standorte mit
dem Bodenkohlenstoffmodell RothC (Version 26.3) modelliert werden. Fir die Modellierung wurden
fur jeden Standort die OC-Gehalte der nach der Zimmermann-Methode bestimmten SOC-Fraktionen
der obersten 50 cm der Boden den RothC-Pools mit Hilfe von Allokationskoeffizienten zugeordnet
(Coleman 1999; Zimmermann et al., 2007). Die Umsatzzeiten der RothC-Pools wurden aus Studien
mit vergleichbaren Umweltbedingungen und Béden entnommen (Coleman et al., 1997; Coleman,
1999; Leifeld et al., 2009). Des Weiteren wurde fiir jeden Standort der Tongehalt des Oberbodens
(siehe Abschnitt 2.4) bestimmt, soweit entsprechende Daten noch nicht vorlagen. Der C-Input wurde
fur landwirtschaftliche Béden und Waldbdden getrennt abgeschatzt. Fiir Acker- und Griinlandbdden
wurde der jahrliche C-Input aus Ernteertragsdaten des Bayerischen Landesamtes fir Statistik und Da-
tenverarbeitung abgeleitet.

Tab. 24:
C-Input (t ha'1) Referenzen Mittlerer C-Input flr verschiedene
Landnutzungen in Bayern aus Litera-
turangaben, Ernteertragsdaten des

+ Bolinder et al., 2007; Engels und ) .. .
Acker 1,7£1,1 Kérschens. 2010 Jacksgn et al.. 1996 Bayerischen Landesamtes fir Statistik
Klimanek, 1997; Li et al., 1997; Bayeri- und Datenverarbeitung und Streudaten
Grinland 2,2+0,9 sches Landesamt fiir Statistik und Daten- der Bayerischen Landesanstalt fir
verarbeitung Wald und Forstwirtschaft
Laubwald 2,304 Kjimanek, 1997; Offenthaler und Hoch-

. bichler, 2006; Wutzler und Mund, 2007;
Mischwald 2,120,3 Bayerische Landesanstalt fur Wald und

Nadelwald 1,840,3 Forstwirtschaft

Mit Hilfe von Allokationskoeffizienten wurde fir die Hauptackerfriichte sowie verschiedene Griinland-
arten der durchschnittliche ober- und unterirische C-Input aus der Differenz der Nettoprimarproduktion
und der entzogenen C-Menge durch die Ernte ermittelt (Bolinder et al., 2007; Engels und Kdrschens,
2010; Jackson et al., 1996; Klimanek, 1997; Li et al., 1997). Fir Waldbdden wurde der ober- und un-
terirdische C-Input aus baumartenspezifischen Daten zur Blatt- und Nadelstreu der Jahre 1997 bis
2003 von Waldklimastationen der Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft sowie an-
hand von Literaturangaben abgeleitet (Klimanek, 1997; Offenthaler und Hochbichler, 2006; Wutzler
und Mund, 2007). Fir die Modellierung der SOC-Vorrate bis zum Jahr 2100 wurden Daten des
Klimamodells REMO-UBA des Max-Planck-Instituts flir Meteorologie und des Umweltbundesamts
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verwendet. Aus dem Klimamodell mit einer raumlichen Auflésung von 10 km wurden fir alle Standorte
Monatswerte beziglich Temperatur und Niederschlag fur das Klimaszenario A1B abgeleitet.
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Eine Modellierung der SOC-Vorrate von jeweils drei ausgewahlten Standorten unter Acker, Griinland,
Laub-, Misch- und Nadelwald mit vorlaufig abgeschatzten C-Inputwerten zeigte generell einen Riick-
gang der SOC-Vorrate fir alle Landnutzungen bis zum Jahr 2100 (Abb. 37). Fir Acker und Grinland
wurde ein SOC-Rickgang von 1,2 bis 1,6 kg m™ prognostiziert. Fir Waldstandorte zeigten die ersten
Abschatzungen einen héheren Rickgang 2,0 bis 2,2 kg m™ verglichen mit landwirtschaftlichen Béden
aufgrund eines grofleren Anteils des labilen SOC-Pools. Diese vorlaufigen Ergebnisse beruhen auf
der Annahme, dass der C-Input innerhalb des prognostizierten Zeitraums konstant bleibt. Allerdings
koénnte es durch den Anstieg der CO,-Konzentration der Atmosphéare und den veranderten Tempera-
tur- und Niederschlagsbedingungen zu einer Veranderung des C-Inputs kommen. Eine belastbare Si-
mulation der Entwicklung der SOC-Vorrate muss die Veranderung des C-Inputs anhand einer Model-
lierung zukinftiger Ernteertrdge und der Nettoprimarproduktion von Waldern integrieren.

Fir eine raumliche Auswertung der SOC-Veranderung in Bayern wurden die funktionellen SOC-
Fraktionen jedes Standorts addiert und Mittelwerte von den drei untersuchten Standorten den jeweili-
gen Boden/Landnutzungseinheiten zugeordnet (Abb. 38). Aus den vorlaufigen SOC-Modellierungen
wurde die mittlere prozentuale Veranderung der SOC-Vorrate fir die Hauptlandnutzungen Acker,
Griinland, Laub-, Misch- und Nadelwald errechnet und auf die Boden/Landnutzungseinheiten Ubertra-
gen. Aus den aktuellen SOC-Vorraten (2001) und den prognostizierten Werten wurden die SOC-
Verluste der jeweiligen Boden/Landnutzungseinheiten berechnet.
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Abb. 38: Rdumliche Verteilung aktueller (2001) und prognostizierter (2100) SOC-Vorrate sowie SOC-
Veranderungen anhand von Boden/Landnutzungseinheiten in Bayern.

Im Grofteil Bayerns ist bis zum Jahre 2100 mit SOC-Verlusten von 1 bis 3 kg m zu rechnen, wobei
fur Waldboden aufgrund héherer labiler SOC-Anteile in Form von Streu und POM héherer Verluste
prognostiziert werden als fur landwirtschaftliche Boden. Die grofiten SOC-Verluste von 3 bis 7 kg m
und dariber hinaus sind in Mooren und in den Béden der Mittelgebirge und Alpen zu erwarten, da sich
diese Bdden durch sehr hohe Anteile labiler SOC-Vorrate auszeichnen. Allerdings kdnnte es in diesen
groBtenteils nur extensiv bewirtschafteten Béden zu einem erhéhten C-Input in Folge des Anstiegs der
CO2-Konzentration, der Temperatur und in héheren Lagen der Niederschldge kommen, wodurch die
prognostizierten SOC-Verluste deutlich geringer ausfallen wirden.
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4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die in dieser Studie berechneten landnutzungs- und bodenspezifischen SOC-Vorrate kénnen auf-
grund der hohen Standortanzahl und dem Einbezug horizontweise bestimmter Bodenparameter bis
zum Ausgangsgestein als reprasentativ fir Mitteleuropa erachtet werden. Der Einbezug von Unterb6-
den in die Berechnung der SOC-Vorrate zeigte, dass die Landnutzung nicht zwangsweise der kontrol-
lierende Faktor flur die SOC-Speicherung ist, sondern auch pedogenetischen Prozessen eine bedeu-
tende Rolle zukommt. Dies zeigte sich besonders deutlich bei Grinlandbdden, deren héhere SOC-
Vorrate gegeniber Ackerbéden auf héhere SOC-Vorrate im Unterboden aufgrund einer vorwiegenden
Nutzung SOC-reicher Gleye als Grunland zurtickgefuhrt werden konnte. Es wird empfohlen, pedoge-
netische Bodeninformationen beispielsweise in Form des Bodentyps in SOC-Inventuren und Sequest-
rierungsstudien mit einzubeziehen. Daneben wird die Anwendung von Pedotransferfunktionen fur die
Ermittlung relevanter Bodenparameter wie der Lagerungsdichte grundsatzlich in Frage gestellt, da es
dadurch zu einer systematischen Uberschatzung der SOC-Vorrate kommt, insbesondere in Waldbé-
den. Daher sollten in zuklnftigen SOC-Inventuren die Bdden bis zum Ausgangsgestein beprobt und
alle relevanten Bodenparameter bestimmt werden, um die Prazision der SOC-Abschatzungen zu er-
héhen und pedogenetische Effekte auf die SOC-Speicherung aufzudecken.

Die Ergebnisse dieser Studie deuten darauf hin, dass eine allgemein angenommene SOC-Verarmung
in Ackerbdden als Folge der Bodenbearbeitung systematisch tiberschatzt wurde. Dies hangt unter an-
derem damit zusammen, dass eine bodenbearbeitungsbedingte Krumenvertiefung von Ackerbdden
von Studien mit festen Tiefenstufen nicht erkannt wurde. Eine Krumenvertiefung in den Ackerbdden
Bayerns auf eine Tiefe von 30 cm ist mit einer Verlagerung der OBS in die Tiefe und mit einer bedeut-
samen zusatzlichen Akkumulation von SOC verbunden. Die Ergebnisse zeigen, dass Unterbdden von
grofRer Bedeutung fir die SOC-Speicherung in landwirtschaftlichen Béden sind und sie daher in SOC-
Studien und —Inventuren einbezogen werden sollten. Mégliche Uberschatzungen der SOC-Verarmung
von Ackerbdden stellen bisherige SOC-Emissionsszenarien durch Landnutzungsénderungen in Frage
und sollten sich auch auf politische Entscheidungen beziiglich der Landnutzung auswirken. Fir die
SOC-Vorrate landwirtschaftlicher Béden wurde als entscheidende Steuergrofe die Bodenfeuchte
identifiziert. Der Einfluss klimatischer Faktoren ist in landwirtschaftlichen Béden kaum erkennbar, da
es zu einem gewissen Mal} zu einem Ausgleich der SOC-Vorrate durch das Management von Acker-
und Griinlandbéden kommt. Die regionale Verteilung der SOC-Vorrate landwirtschaftlicher Béden in-
nerhalb Bayerns machte die Bedeutung von Flussauen und eiszeitlichen Vertiefungen und Becken flr
die SOC-Speicherung ersichtlich. Bedeutsame SOC-Vorrate in Ackerbéden konzentrieren sich vor al-
lem im Tertiarhigelland und den Gauregionen. Auch in den Griinlandregionen in den Alpen und im
Alpenvorland sind groBe SOC-Vorrate gespeichert. Hier sollten Landnutzungswechsel vermieden
werden, um gréRere SOC-Verluste zu vermeiden.

Die ermittelten SOC-Vorrate fur Waldbéden waren grundsatzlich geringer im Vergleich zu den Ergeb-
nissen anderer Lander und Regionen Mitteleuropas. Neben der Verwendung von Pedotransferfunktio-
nen fiihrte méglichweise auch eine stammnahe Beprobung zu einer Uberschatzung der SOC-Vorréte
von Waldbdden in zahlreichen Studien. Fir eine prazise Erfassung der SOC-Vorrate in Waldbdden
wird daher ein Beprobungsschema empfohlen, das verschiedene Distanzen zu den Stdmmen beinhal-
tet, sowie die Bestimmung aller relevanter Faktoren fiir die Berechnung der SOC-Vorrate. Die SOC-
Vorrate in Waldbdden wurden vorwiegend von klimatischen Faktoren kontrolliert, wobei ein Anstieg
der Vorrate mit steigenden Niederschlagen und zuriickgehenden Temperaturen beobachtet wurde.
Daher wurden die Waldbéden in den Alpen und den Mittelgebirgen als wichtigste SOC-Pools identifi-
ziert. Zwischen Laub-, Misch- und Nadelwaldern wurden keine signifikanten Unterschiede bezlglich
der gesamten SOC-Vorrate festgestellt. Allerdings akkumulierten Nadelwalder etwa 35 % der gesam-
ten SOC-Vorrate in der organischen Auflage, die anfallig gegentber einem Abbau in Folge von Wald-
branden, anthropogenen Stérungen und eines Anstiegs der Temperatur ist. Im Gegensatz dazu spei-
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chern Laub- und Mischwalder deutlich hdhere Mengen an SOC im Mineralboden. Diese betrachtlichen
SOC-Vorrate blieben bei zunehmender Jahresmitteltemperatur unverandert, wohingegen die SOC-
Vorrate im Mineralboden von Nadelwaldern kontinuierlich in Regionen mit héheren Temperaturen ab-
nahmen. Daher sind Laub- und Mischwalder vorteilhafter gegentiber einer langfristigen SOC-
Speicherung und -Sequestrierung anzusehen als Nadelwalder. Ein gesamtdkologisch umsichtiger
Umbau von Nadel- zu Mischwaldern wiirde zu einer Umverlagerung labiler SOC-Vorrate der organi-
schen Auflage in den Mineralboden fihren, wodurch gréRere SOC-Verluste im Zuge eines Tempera-
turanstiegs in Bayern vermieden werden kdnnten.

Die Regionalisierung der SOC-Vorrate flr Bayern zeigte, dass das verwendete Modell ,Random Fo-
rest” flr eine grolRraumige Modellierung von SOC-Vorraten grundsatzlich geeignet ist. Das Modell er-
klarte 52 % der Varianz der SOC-Vorrate, wobei gute Ergebnisse fir Boden unter den Hauptlandnut-
zungen erzielt wurden. Die sehr hohen SOC-Vorrate von Mooren wurden allerdings nur unzureichend
vom Modell abgebildet. Die Vorhersagekraft des SOC-Modells konnte méglicherweise durch eine se-
parate Modellierung von SOC-Vorraten von Ober- und Unterbéden sowie mittels einer hdheren Aufl6-
sung von topographischen Parametern und dem Faktor Bodentyp erhéht werden. Daneben kénnte die
Einbeziehung weiterer Informationen, insbesondere der Bodentextur, mittels Fernerkundung abgelei-
teter Bodenfeuchtedaten und Informationen zur Landnutzungshistorie, den Anteil der erklarten Varianz
deutlich steigern. Als wichtigste SteuergréfRen fir die SOC-Speicherung wurden vom Modell die Fak-
toren Landnutzung, Bodenklasse, Bodenfeuchte (in Form des TWI), mittlere Jahrestemperatur und
Niederschlag identifiziert. Anhand der generierten SOC-Karte wurde ein summarischer SOC-Vorrat
von 771 Mt in Bayern ermittelt, wobei Ackerbdden 223 Mt (29 %) speicherten, Grunlandbdden 125 Mt
(16 %) und Waldbdden 257 Mt (33 %). Eine hohe Akkumulation von SOC in Flussauen und Mooren
spiegelte erneut die Bedeutung der Faktoren Bodentyp und Bodenfeuchte fiir die SOC-Speicherung
wider. Hohe Vorrate in den Hochlagen der Alpen und der Mittelgebirge verweisen auf den starken Ein-
fluss der Temperatur und des Niederschlags auf die SOC-Vorrate. In diesen Regionen sollten Eingriffe
vermieden werden, um die hohen SOC-Vorrate zu erhalten.

Ein Vergleich der aktuellen SOC-Konzentration der Schluff- und Tonfraktion von Béden mit der poten-
ziellen OC-Sattigung dieser Fraktion, die anhand von Texturdaten nach der Gleichung von Hassink
bestimmt wurde, deutete auf ein groRes C-Sequestrierungspotenzial landwirtschaftlicher Boden in
Bayern hin. Da Acker- und Grunlandbdden lediglich eine Séattigung von 47 % und 73 % aufwiesen,
wurde flir den A-Horizont dieser Bdden ein betrachtliches C-Sequestrierungspotenzial von insgesamt
395 Mt CO,-Aquvalente geschéatzt, was mehr als der vierfachen Menge der jahrlichen Treibhaus-
gasemissionen Bayerns (94 Mt CO,-Aquivalente) entspricht. Im Gegensatz dazu waren Waldbéden
nahezu gesattigt und wiesen nur ein geringfiigiges C-Sequestrierungspotenzial auf. Allerdings scheint
der Hassink-Ansatz fir vorwiegend saure Waldbdden nicht geeignet zu sein, da hier andere Stabilisie-
rungsprozesse eine Rolle spielen. Obwohl es teilweise groRer Unsicherheiten beziiglich der Effizienz
und Anwendbarkeit von Mallnahmen gibt, die fir eine Steigerung der SOC-Vorrate in landwirtschaftli-
chen Boden vorgeschlagen wurden, kdnnte ein verbessertes Management landwirtschaftlicher Boden
grundsatzlich zu einer bedeutsamen C-Sequestrierung fihren. Daneben ist ein Anstieg der SOC-
Vorrate auch mit anderen Vorteilen wie einer Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit, der Bodenstruk-
tur, der Wasserspeicherkapazitat und letztendlich der Agrarproduktivitat verbunden. Weitere beach-
tenswerte Aspekte hoherer SOC-Vorrate in landwirtschaftliche Bdden sind ein verringertes Risiko der
Bodenerosion, eine geringere Eutrophierung und Gewasserbelastung sowie verringerte Diinge- und
Treibstoffkosten. In weiteren Studien sollte die 6konomische und politische Umsetzbarkeit von Ma-
nagementmaflnahmen untersucht werden, mit denen einen C-Sequestrierung in landwirtschaftlichen
Bdden Bayerns erreicht werden kann.
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Die Quantifizierung funktioneller SOC-Fraktionen und -Pools zeigte grundsétzliche Unterschiede zwi-
schen landwirtschaftlichen Béden und Waldbéden. In Acker- und Griinlandbdden sind nahezu 90 %
der gesamten SOC-Vorrate in intermediaren und stabilen SOC-Pools gespeichert. Die hohen Vorrate
in Griinlandbdden, insbesondere im Unterboden, sind unter anderem das Ergebnis eines hohen Ein-
trags organischen Materials, was mit einer ausgepragten Aggregierung des Bodens verbunden ist.
Ackerbdden besalRen etwa 30 % geringere SOC-Vorrate sowie einen geringen Anteil von in Aggrega-
ten gespeichertem SOC. Allerdings war der Gesamtanteil von intermediarem SOC vergleichbar in
Acker- und Griinlandbdden, da in Ackerboden ein héherer SOC-Anteil mit Schluff- und Tonpartikeln
assoziiert ist. Vermutlich kommt es in gepfligten Ackerbéden zu einer verstarkten Bildung organo-
mineralischer Assoziationen, da kontinuierlich ein erhéhter Kontakt zwischen verfligbaren Mineral-
oberflachen und Ernterlickstanden geschaffen wird. Dies kénnte SOC-Verluste aufgrund der Zersto-
rung von Bodenaggregaten in Ackerbdden zumindest teilweise ausgleichen. In Waldbdden zeigten
sich dagegen weitaus geringere Anteile von intermedidarem und stabilem SOC und dementsprechend
héhere Anteile labiler SOC-Vorrate von 40 % in Form hoherer OC-Vorrate von DOC, POM und der or-
ganischen Auflage. Obwohl der Gesamt-SOC-Vorrat in Waldbdden etwas héher war als in Ackerbo-
den, wurden niedrigere intermedidre und stabile SOC-Vorrate im Vergleich zu landwirtschaftlichen
Bdden festgestellt. Acker- und Grinlandbdden sind daher als besonders vorteilhaft bezuglich einer
langfristigen SOC-Speicherung und —Sequestrierung in Bayern einzustufen. Die rdumliche Verteilung
funktioneller SOC-Fraktionen und -Pools zeigte hohe labile SOC-Vorrate in den Alpen und den 6stli-
chen Mittelgebirgen sowie in Mooren im Voralpenland und in Flussauen. In diesen Regionen sollten
jegliche Stérungen wie beispielsweise ein Wechsel der Landnutzung unterbunden werden, um grofie-
re SOC-Verluste zu verhindern.

Eine vorlaufige Modellierung der Entwicklung der SOC-Vorrate auf Grundlage des Klimaszenarios
A1B und unter Annahme gleichbleibenden C-Inputs zeigte, dass im Grofteil Bayerns bis zum Jahre
2100 mit SOC-Verlusten von 1 bis 3 kg m™ zu rechnen ist, wobei fir Waldboden aufgrund héherer
labiler SOC-Anteile in Form von Streu und POM héherer Verluste prognostiziert wurden als fur land-
wirtschaftliche Boden. Weitaus groRere SOC-Verluste von 3 bis 7 kg m™ und dariber hinaus sind in
Mooren und in den Bdden der Mittelgebirge und Alpen zu erwarten, da sich diese Boden durch sehr
hohe Anteile labiler SOC-Vorrate auszeichnen. Allerdings kdnnte es in diesen grofitenteils nur exten-
siv bewirtschafteten Béden zu einem erhdhten C-Input in Folge des Anstiegs der CO,-Konzentration,
der Temperatur und in hdheren Lagen der Niederschlage kommen, wodurch die prognostizierten
SOC-Verluste deutlich geringer ausfallen wirden.
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die wichtigsten Ergebnisse im Uberblick:

e Grunlandbdden speichern mehr SOC als
Acker- und Waldbdden aufgrund héherer
Vorrate im Unterboden: Vorwiegende
Nutzung SOC-reicher Gleye als Griinland

e Pedogenese neben der Landnutzung
wichtige SteuergrofRe fir die SOC-
Speicherung

e Geringflgige SOC-Unterschiede zwischen
Acker- und Waldbdden

e Uberschatzung des SOC-Verlusts in
Ackerbdden durch Bodenbearbeitung in der
Literatur: Krumenvertiefung fihrt zu einer
,Verdinnung“ von SOC und zu einer
verstarkten Stabilisierung durch Assoziation
mit Mineraloberflachen

e Niedrigere SOC-Vorrate in Waldbdden
verglichen mit der Literatur: Systematische
Uberschatzung durch Verwendung von
Pedotransferfunktionen

e Acker- und Griinlandbdden speichern
insgesamt 223 und 125 Mt SOC (45 % der
Gesamtmenge der Boden Bayerns)

e Der Faktor Bodenfeuchte ist die wichtigste
SteuergréfRe der SOC-Speicherung in
landwirtschaftlichen Béden, klimatische
Effekte werden durch das Management
ausgeglichen

o Waldbdden speichern insgesamt 257 Mt
SOC (33 % der Gesamtvorrate), keine
Unterschiede zwischen Laub-, Misch- und
Nadelwald

e Temperatur und Niederschlag wichtigste
SteuergréfRe der SOC-Speicherung in
Waldbdden: starker Rickgang bei
Temperaturzunahme, Anstieg bei
Niederschlagszunahme

e Insgesamt speichern bayerische Béden 771
Mt SOC: Hohe Akkumulation in Flussauen
und Mooren sowie in den Hochlagen der
Alpen und der Mittelgebirge

e 35 % der gesamten SOC-Vorrate von
Nadelwaldern in der Auflage, Rickgang der
Auflage- und Mineralbodenvorrate bei
Temperaturzunahme: GroRes Potenzial fir
SOC-Verluste in Bdden unter Nadelwald in
Folge des Klimawandels

In Laub- und Mischwaldern deutlich héhere
SOC-Vorrate im Mineralboden, hier kein
Ruckgang bei Temperaturzunahme: Laub-
und Mischwalder vorteilhaft fir langfristige
SOC-Speicherung

Ackerbdden weisen eine C-Sattigung der
Schluff- und Tonpartikel von lediglich 50 %
auf, Grunlandbdden etwa 70 %, Waldbdden
sind nahezu gesattigt

Groltes C-Sequestrierungspotenzial
landwirtschaftlicher Béden von 395 Mt CO,-
Aquivalenten (vierfache Menge der jahrlichen
Treibhausgasemissionen Bayerns), Potenzial
von Waldbdden nahezu ausgeschopft

90 % der gesamten SOC-Vorrate
landwirtschaftlicher Boden befinden sich in
intermediaren und stabilen SOC-Pools

In Waldbéden 40 % der gesamten SOC-
Vorrate im labilen SOC-Pool, nur 60 %
befinden sich in intermediaren und stabilen
SOC-Pools

Acker- und Griinlandbéden vorteilhaft
bezuglich einer langfristigen SOC-
Speicherung und —Sequestrierung, hohe
potenzielle SOC-Verluste in Waldbdden in
Folge von Temperaturanstieg, Waldbranden,
anthropogenen Stérungen

Hohe labile SOC-Vorrate in den Alpen und
Mittelgebirgen sowie in Flussauen und
Mooren: Unterbindung von Stérungen wie
Landnutzungswechsel etc.

Modellierung der SOC-Vorrate bis 2100
(Klimaszenario A1B): Verluste von 1 bis 3 kg
m im GroRteil Bayerns, in Mooren,
Mittelgebirgen und Alpen bis zu 7 kg m?
aufgrund hoher labiler SOC-Vorrate

Grofse Unsicherheit der Prognosen aufgrund
starker Abhangigkeit vom C-Input,
potenzielle Veranderung durch Anstieg der
CO,-Konzentration und Veranderung von
Temperatur/Niederschlag
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