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Waldboden als

Ingrid Kogel-Knabner

CO,-Senke

Walder speichern Kohlenstoff nicht nur in
Baumen, sondern vor allem im Boden.

Damit Waldboden als natiirliche CO2-Senken
funktionieren, ist Teamwork gefragt — und
zwar zwischen Mikroorganismen, abgestorbe-
nen Pflanzenresten und Mineralien.

oden sind entscheidend, wenn es

darum geht, Kohlenstoff (C) langfris-
tig zu binden und damit den Anteil von
Kohlendioxid (CO,) in der Atmosphare zu
verringern. Sie stellen das grofte Reser-
voir fur organischen Kohlenstoff von
Land6kosystemen dar. Dabei durchlauft
Kohlenstoff — der Grundbaustein allen
Lebens auf der Erde — einen standigen
Kreislauf: Er zirkuliert zwischen Atmo-
sphare, Ozeanen und den Okosystemen
an Land. In der Atmosphare bleibt Koh-
lenstoff nur kurz, ehe Pflanzen ihn durch
Photosynthese aufnehmen und in Bio-
masse verwandeln. In Land6kosystemen
hingegen bleibt er deutlich langer gebun-
den, bis Mikroben abgestorbene Biomas-
se zersetzen und der Kohlenstoff als CO,
wieder in die Atmosphare gelangt.

Doch nicht der gesamte Kohlenstoff
wird bei der Zersetzung durch Mikroben
wieder freigesetzt: Ein Teil wird in organi-
schen Verbindungen im Boden gebunden
und kann dort liber extrem lange Zeitrau-
me gespeichert bleiben, insbesondere in
tieferen Bodenbereichen. Welche Mecha-
nismen den in Pflanzenresten gebunde-
nen Kohlenstoff im Boden halten, ist Teil
meiner Forschung.

Doch wie laufen diese Abbauprozesse
und die mikrobielle Umwandlung orga-
nischer Substanzen ab? Durch Photosyn-
these nehmen Pflanzen Kohlendioxid aus
der Atmosphare auf und wandeln es in
pflanzliche Biomasse um. Ein erheblicher
Teil dieser Biomasse gelangt nach dem
Absterben in den Boden. In Waldbdden
geschieht das beispielsweise tber Tot-
holz, abgestorbene Blatt- und Wurzel-
biomasse sowie lUber Wurzelausschei-
dungen. Diese organischen Substanzen
sind die Basis fir den mikrobiellen Stoff-
umsatz und die Speicherung organisch
gebundenen Kohlenstoffs im Boden.

Die Pflanzenreste im Boden dienen
insbesondere Pilzen und Bakterien als
Energie- und Nahrstoffquelle. Sie wer-
den nach und nach in der organischen
Auflage sowie im Mineralboden zersetzt.
Wahrend dieser Prozesse wird Kohlen-
stoff entweder in neue mikrobielle Bio-
masse eingebaut oder durch mikrobielle
Atmung als CO, freigesetzt. Doch selbst
der Anteil, den Bodenorganismen auf-
nehmen, bleibt nicht dauerhaft gebun-
den, da auch mikrobielle Biomasse kon-
tinuierlich abstirbt, abgebaut und umge-
wandelt wird.
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Umbrisole sind Boden
mit Klimaschutzeffekt:
Auf saurem Gestein,
etwa im Schwarzwald,
entwickeln sich diese
humusreichen Boden. Da
Bodenorganismen hier
weniger aktiv sind, lagern
sie Kohlenstoff besonders
nachhaltig ein.




Fokus

Ein Teil des organischen Kohlenstoffs
kann allerdings langfristig im Mineral-
boden gespeichert werden, wenn orga-
nische Verbindungen nach ihrer Zer-
setzung eng an Mineraloberflachen
gebunden werden. Zusatzlich tragen
organische Bindemittel und mikrobiel-
le Ausscheidungen zur Bildung stabiler
Bodenaggregate bei. In diesen Aggrega-
ten wird organisches Material physika-
lisch eingeschlossen, was die Zersetzung
weiter verlangsamt.

Gesunde Boden — stabile
Waldokosysteme

Durch diese Prozesse kann Kohlenstoff
uber Jahrzehnte bis Jahrtausende im
Mineralboden gespeichert werden. Da
Waldbéden regelmafig mit frischer
organischer Substanz versorgt wer-
den, liegt im Boden typischerweise ein
Nebeneinander von organischem Mate-
rial in unterschiedlichen Stadien der
Zersetzung und Umwandlung vor —von
jungem, kirzlich eingetragenen Pflan-
zenmaterial bis hin zu sehr alten, stark
stabilisierten Verbindungen.

Organische Substanz ist deshalb das
Multitalent im Boden: Sie stabilisiert das
Bodengeflige und beeinflusst damit die
Struktur, Porositat und Durchliftung
von humusreichen Waldboden. Dabei
wirkt sie wie ein Schwamm, der Was-
ser nicht nur aufnimmt, sondern auch
Uber lange Zeit speichert. Dies verbes-
sert die Resilienz von Waldstandorten
gegentiber Trockenperioden und stabi-
lisiert die Bodenfeuchte. Dazu kommt:
Die organische Bodensubstanz dient als
wichtiger Nahrstoffspeicher. Funktions-
fahige Boden sind somit eine grundle-
gende Voraussetzung fir stabile und
widerstandsfahige Waldokosysteme. Die
organische Bodensubstanz zu erhalten
und zu fordern, ist ein zentraler Bau-
stein fur eine naturnahe, zukunftsfahi-
ge Waldbewirtschaftung.

Einflussfaktoren auf die
Kohlenstoffbilanz

Die Menge an organisch gespeichertem
Kohlenstoff im Boden wird durch das Ver-
haltnis zwischen Kohlenstoffzufuhr und
Zersetzung bestimmt. Die Temperatur
ist dabei entscheidend: Wird es warmer,
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Durch
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kann
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Parabraunerde aus Loss, ein typischer
Boden Slddeutschlands, pragt dieses

niederbayerische Waldgebiet.

Parabraunerde ermoglicht die Speiche-
rung von Kohlenstoff insbesondere in

tieferen Bodenbereichen.
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beschleunigt sich die Zersetzung, wodurch
vermehrt Kohlenstoff als CO, freigesetzt
wird. Umgekehrt verlaufen diese Prozes-
se bei niedrigen Temperaturen deutlich
langsamer, was das Wachstum organi-
scher Substanz beglinstigen kann.

Neben klimatischen Faktoren sind
auch die ortlichen Bodenbedingungen
entscheidend. Die mineralische Zusam-
mensetzung des Bodens — gepragt durch
das geologische Ausgangsmaterial —
bestimmt mafigeblich, wie gut organi-
sches Material im Boden stabilisiert wird.
Ebenso relevant sind die Art und Menge
des organischen Materials, das in den
Boden gelangt.

Hohe Kohlenstoffvorrate finden sich
haufig in Boden, in denen organische
Substanz nur langsam abgebaut wird —
etwa, weil Sauerstoff fehlt, wie bei Stau-
nasse oder feucht-kiihlem Klima. Geringe
Kohlenstoffvorrate finden sich dagegen
haufig in flachgriindigen Boden, deren
Machtigkeit durch anstehendes Festge-
stein, Kies oder Steine begrenzt ist. Unter-
suchungen zeigen: Selbst wenn im Wald
mehr Laubbaume gepflanzt werden oder
gekalkt wird, andert sich die Gesamtmen-
ge an Kohlenstoff in der organischen
Auflage des Bodens und im Mineralbo-
den kaum. Allerdings kann es zu einer
Umverteilung kommen. Der Kohlenstoff
wandert dann vermehrt aus der organi-
schen Auflage in den Mineralboden ab.
Das kdnnte zu einer stabileren langfris-
tigen Speicherung beitragen.

Forstwirtschaft und
Naturkatastrophen

Forstwirtschaftliche MaBnahmen beein-
flussen die Kohlenstoffvorrate im Boden
vor allem durch zwei Faktoren: Sie kon-
nen die Kohlenstoffzufuhr verandern und
das Bodengeflige storen. Aufforstung auf
ehemaligen Ackerflachen ist haufig damit
verbunden, dass Bodenkohlenstoffvorra-
te zunehmen. Insbesondere Kahlschlage
gehen mit erheblichen Kohlenstoffverlus-
ten einher —die vor allem die organische
Auflage sowie den oberen Mineralboden
betreffen.

Wird der Wald intensiver genutzt,
etwa durch Vollbaumnutzung oder die
Entnahme von Stimpfen, kann das die
Kohlenstoffverluste zusatzlich verstarken.
Nahrstoffarme Standorte reagieren dabei
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Gesamtsystem

Kohlenstoffvorrite in deutschen Wildern:

e Ca. 2.200 Mio. t C

Lebende Biume:

maassssssssssessssessssssss 1.184 Mio. t C

Der Boden im
Kohlenstoffkreislauf

Lan gfris;ti'{g'é‘

Sp

Freisetzung von
Kohlenstoff
als CO, durch
mikrobielle Atmung

eicherung

von organischem Kohlen-
stoff im Mineralboden

Totholz:

= 46,1 Mio. t C

Oberboden (bis 30 cm):

messssssssssssssssss 936 Mio. t C

Unterboden (30—-90 cm):

messssss 341 Mio. t C

Kohlenstoff geht ins Grundwasser

Aufnahme von
Kohlenstoff'durch
Photosynthese

Laub und Totholz

Organische:
Bodensubstanz 7L AEAR
Abgabe organischer
Verbindungen

Geloster organischer

besonders sensibel. Zusatzlich beschleu-
nigen Eingriffe in den Boden den Abbau
organischer Substanz und verringern
so die Kohlenstoffvorrate weiter, etwa
bei der Holzernte. Auch Naturkatastro-
phen wie Stiirme, Borkenkaferbefall oder
Waldbrande bedingen erhebliche Koh-
lenstoffverluste: Sie zerstéren nicht nur
grol’e Mengen Biomasse, sondern erfor-
dern oft intensive Aufraumarbeiten und
Neuaufforstungen.

Waldbrande spielen in Deutschland
bislang eine untergeordnete Rolle, da ex-
treme Hitze- und Trockenbedingungen
seltener auftreten. Jedoch prognostizie-
ren Experten fir Mitteleuropa aufgrund
des Klimawandels eine zunehmende
Waldbrandgefahr, die sich langfristig
auch in steigenden Waldbrandflachen
widerspiegeln kénnte. Waldbrande beein-
flussen nicht nur den Baumbestand, son-
dern auch den Boden. Bei solchen Ereig-
nissen kann die organische Substanz in
der Auflage und im oberen Mineralbo-
den thermisch verandert und teilwei-
se in pyrogenen Kohlenstoff, also Holz-
kohle, umgewandelt werden. Diese Ver-
anderung kann langfristige und schwer
abschatzbare Folgen fir die Bodenpro-
zesse und die Kohlenstoffdynamik haben.
Wie genau sich das auswirkt, lasst sich
derzeit nur begrenzt berechnen.
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vom Lehrstuhl fiir Boden-
kunde der TU Miinchen
um die Bestande an Koh-
lenstoff und Stickstoff

nehmen Bodenproben,
zu analysieren.

(2. v. I.) und ihr Team

Im Freisinger Wald:
Ingrid Kégel-Knabner
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Fokus

Auch verschiedene Baumarten wirken
sich unterschiedlich auf den Boden-
kohlenstoffhaushalt aus. Die Baumar-
tenwahl beeinflusst etwa, ob Kohlen-
stoff Uberwiegend in der organischen
Auflage oder im Mineralboden gespei-
chert wird. Nadelbaumarten begtinsti-
gen haufig hohere Kohlenstoffvorrate
in der organischen Auflage, wahrend
Laubbaume den Kohlenstoff eher tiefer
im Mineralboden einlagern. Wie inten-
siv und tief Wurzeln den Boden durch-
dringen, bestimmt, wie viel Kohlenstoff
in tiefere Bodenbereiche gelangt, etwa
Uber Wurzelreste und Wurzelausschei-
dungen. Mit waldbaulichen Malnah-
men lassen sich diese Prozesse indirekt
beeinflussen.

Durchforstung und die Bestands-
dichte spielen dagegen meist nur eine
untergeordnete Rolle. Drosselt man
jedoch den Wildverbiss, kann das indi-
rekt die Kohlenstoffvorrate erhdhen —
was die natirliche Verjiingung und die
Produktion von Biomasse fordert.

All diese Faktoren beeinflussen, wie
stabil Kohlenstoff langfristig im Waldbo-
den gebunden wird. Insbesondere das
Zusammenspiel von organischer Subs-
tanz, Mikroorganismen und dem Mine-
ralbestand bestimmt uber die Funktions-
fahigkeit von Boden — und liefert damit
die Grundlage fur eine klimafreundliche
Bodenbewirtschaftung. Denn wenn es
uns gelingt, die funktionelle Komplexitat
des Bodens zu bewahren, dann kdnnen
wir sicherstellen, dass der Kohlenstoff
dort langfristig gespeichert bleibt.

Prof. em. Dr. Ingrid Kégel-Knabner
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