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1 Einleitung und Zielsetzung

Beim Thema Kohlenstoff stehen Kohlendioxid-Ausstol} aus Energiegewinnung oder Brand-
rodungen tropischer Urwalder im Brennpunkt der Aufmerksamkeit. Der Boden, der erhebli-
che Mengen Kohlenstoff bindet, wird dagegen hinsichtlich seiner klimawirksamen Bedeutung
oft zu wenig beachtet. Mit ca. 1.500 Gigatonnen organischem Kohlenstoff ist im Boden der-
zeit etwa doppelt so viel Kohlenstoff gebunden, wie — bei steigender Tendenz — im Kohlen-
dioxid der Atmosphare vorkommt, und dreimal soviel, wie in der Vegetation gebunden ist.
Hinzu kommen noch ca. 1.700 Gigatonnen carbonatisch gebundener Kohlenstoff (ESWARAN
1998). Bdden sind somit aus globaler Sicht eines der grofiten CO,-Reservoirs. Daher kénnen
selbst kleinste Veradnderungen der Grofie oder der Umsetzbarkeit von C-Pools im Boden die
atmospharischen Konzentrationen der klimarelevanten Gase CO; (Kohlendioxid), N,O (Lach-
gas) und CH4 (Methan) stark beeinflussen. Beim Abbau von organischer Substanz im Boden
wird — in Abhéngigkeit von den Umgebungsbedingungen - neben CO, auch N,O (als Zwi-
schen- und Endprodukt der Denitrifikation und z.T. Nitrifikation) und CH, freigesetzt
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).

Die weltweit vorhandene Menge an organischem Bodenkohlenstoff hat unmittelbare Auswir-
kungen auf den Kohlenstoffgehalt der Atmosphére. Wenn der Humusgehalt zunimmt, leistet
der Boden als Senke einen Beitrag zur Minderung des CO,-Anstiegs in der Atmosphére und
damit letztendlich zur Reduzierung der globalen Erwarmung. Wenn hingegen Humus abge-
baut wird, tragt er als Quelle zur Zunahme des Gases z. T. erheblich bei. Die geringsten Kon-
zentrationsanderungen beim organischen Bodenkohlenstoff kdnnen unvorhersehbare Folgen
fir den Kohlenstoffgehalt der Atmosphére nach sich ziehen, wobei diese Anderungen ledig-
lich einem kleinen Teil des gesamten organischen Bodenkohlenstoffs entsprechen (KIMBLE,
LAL & GROSSMANN 1998; HILLINGER 2005).

Unter den Bedingungen des geméafigt-humiden Klimas erhoht sich mit dem Anstieg der Tem-
peratur nicht nur die Produktion, sondern auch der Abbau von organischer Substanz. Da der
Abbau jedoch starker gefordert wird, sinkt in diesem Klimabereich mit steigender mittlerer
Jahrestemperatur der Gehalt der Bdden an organischer Substanz (BMELV 2006, KORSCHENS
ET AL. 2004, LEITHOLD & HULSBERGEN 1998). Der abbauftrdernde Einfluss einer erhhten
Temperatur kann durch den abbauhemmenden Einfluss héherer Niederschlage und der damit
bedingten anaeroben Verhaltnisse Uberdeckt werden. Unter anaeroben Verhaltnissen kann
allerdings neben CO; das ebenfalls stark klimarelevante CH, freigesetzt werden (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2002).

Zahlreiche Modelle und Freilandversuche, in die hauptsachlich die Temperaturdnderung ein-
flieRt, prognostizieren den Abbau des Kohlenstoffpools im Boden (z.B. RINKLEBE & MAKE-
4
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SCHIN 2003, POST ET AL. 2004, KNORR ET AL. 2005). KIRSCHBAUM (1995) schatzt, dass in Re-
gionen mit einer Jahresmitteltemperatur von 5 °C bei einer Temperaturerhéhung von 1 °C
10 % des organisch gebundenen Bodenkohlenstoffs freigesetzt wiirden. In Regionen mit einer
Jahresmitteltemperatur von 30 °C waéren es bei einer Temperaturerh6hung von 1 °C immer
noch 3 % (s.a. RASTOGI ET AL. 2002).

In Amazonien findet man kleinflachig Bdden, die sich unter anderem durch einen sehr hohen
Kohlenstoffgehalt auszeichnen. Bei dieser sog. Terra preta dos Indios (dt.: Indianerschwarz-
erde) handelt es sich um anthropogene Bdden. Ob sie bewusst oder eher zufallig hergestellt
wurden, ist noch nicht geklart. Diese Boden speichern aber bis zu 250 t Kohlenstoff pro Hek-
tar und damit 150 t C/ha mehr als vergleichbare Bdden. Die Differenz von 150 t/ha entspricht
in etwa der Menge an Kohlenstoff, die in einem Hektar Regenwald gebunden ist. Ein groRer
Teil des Kohlenstoffs ist als Pflanzenkohle (Biochar) festgelegt. Diese Festlegung als Bio-
char ist ersten Untersuchungen zufolge uber Jahrhunderte, wenn nicht Jahrtausende, stabil.
Erste Versuche mit kinstlich hergestelltem Biochar deuten darauf hin, dass damit vielleicht
eine langfristige Kohlenstoffsenke erzeugt werden konnte (LEHMANN 2006).

In hessischen Bdden sind zurzeit nach ersten Berechnungen ca. 240 Millionen Tonnen Koh-
lenstoff gespeichert (MoLDENHAUER 2005). Durch die prognostizierte Klimaerwarmung kénn-
ten enorme Mengen aus diesem Kohlenstoffspeicher in die Atmosphére freigesetzt werden.
Die Prognosen zur Temperaturentwicklung in Hessen (ENKE 2004) liegen fiir den Zeitraum
2011-2050 zwischen +1,3 und +2,0 °C, fir den Zeitraum bis 2100 zwischen +2,6 und +3,3 °C
(mittleres Tagesmaximum). Der aktuelle Auswertungsstand lasst noch keine genaue Prognose
der klimatisch bedingten Kohlenstofffreisetzung aus hessischen Bdden zu. Daher kann derzeit
nur mit groben Abschétzungen gearbeitet werden. Bei einer hypothetischen Kohlenstofffrei-
setzung von nur 0,5 % des gesamten im Boden gespeicherten organischen Kohlenstoffs fir
den Zeitraum von heute bis 2050 geléangen in Hessen tiber 1,25 Millionen Tonnen Kohlenstoff
zusatzlich in die Atmosphare.

Zahlreiche ,,in situ“- und Laboruntersuchungen fiihrten zu zum Teil widerspruchlichen Er-
gebnissen, daher pladieren Risk ET AL. (2008) dafiir, kombinierte Untersuchungen durchzu-
fuhren.

In der vorliegenden Studie soll Gberprift werden, ob erste Ergebnisse von hessischen Boden-
Dauerbeobachtungsflachen mit Laborversuchen untermauert werden koénnen, um so zu
schnelleren Prognosen beziiglich der potenziellen CO,-Freisetzung der Bdden zu kommen.
Erste Erkenntnisse sollen Inkubationsversuche im Labor liefern, bei denen verschiedene Bo-
den hessischer Boden-Dauerbeobachtungsflachen unter kontrollierten Klimabedingungen
einer beschleunigten simulierten Klimadnderung ausgesetzt werden.

5



. HESSISCHES LANDESAMT
l'lm FUR UMWELT UND GEOLOGIE AGROFOR Consulting

2 Auftrag, Auftragnehmer und Projektbeteiligte

Das Untersuchungskonzept wurde von den Projektbeteiligten (siehe Tab. 1) erstellt.

Der Auftrag wurde schriftlich am 22.08.2007 mit der Bestellnummer 4500294894, Geschéfts-
zeichen 53800G.3Emm, erteilt.

In nachfolgender Tabelle 1 sind die Zustédndigkeiten und Projektbeteiligten aufgelistet.

Tab. 1: Zustandigkeiten und Projektbeteiligte.

Auftraggeber: Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie (HLUG)
RheingaustralRe 186
D - 65203 Wiesbaden

Auftragnehmer: AGROFOR Consulting
HauptstraRe 27A
D-35435 Wettenberg
Projektbeteiligte: Dr. Karl-Heinz-Emmerich (HLUG)

Dipl.-Ing. agr. Oliver Wegener (AGROFOR Consulting)
Prof. Dr. Hans-Richard Wegener (AGROFOR Consulting)

Projekt-Laufzeit: August 2007 bis November 2008
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3 Grundlagen
3.1 Kohlenstoff in Boden

Nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002) wird die Gesamtheit der abgestorbenen organi-
schen Substanz des Bodens als Humus bezeichnet. Dazu gehdren alle in und auf dem Boden
befindlichen abgestorbenen pflanzlichen und tierischen Stoffe sowie deren organische Um-
wandlungsprodukte. Humus stellt keine einheitliche Bodenfraktion dar, sondern ist die Sum-
me unterschiedlich stark zersetzter und polymerisierter organischer Stoffe. Das Edaphon, d.h.
die lebenden Organismen der Bodenflora und -fauna, sowie lebende Wurzeln werden nicht
zum Humus gerechnet.

Die Bestimmung der Menge an organischer Substanz eines Bodens erfolgt meist tber eine
Ermittlung des Boden-C-Gehaltes (Corg). Dazu gibt es verschiedene Methoden zur Bestim-
mung (z.B. nasse und trockene Veraschung), die jeweils ihre Vor- und Nachteile haben und
zu unterschiedlichen Messergebnissen fiihren kénnen (siehe u.a. MOLDENHAUER 2005). Bei
der Betrachtung der Kohlenstoff-Dynamik eines Standortes ist daher die Untersuchungsme-
thode bei der Beurteilung der Messwerte zwingend notwendig zu beriicksichtigen. *

Der Corg-Gehalt und die CO,-Dynamik im Boden hdngen von verschiedenen Faktoren ab
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002):
e KorngrélRenzusammensetzung des Bodens
e Bodenvorrat an organischer Substanz
e Zusammensetzung der organischen Substanz
e Verteilung der organischen Substanz im Boden
e Zufuhr/Abtransport von organischer Substanz
e Qualitat der zugefiihrten organischen Substanz
e Bodentemperatur
e Bodenwassergehalt
e pH-Wert des Bodens
e Gehalte an Mineralien, Nahr- und Schadstoffen
e Bodendurchluftung und Gashaushalt
e Zusammensetzung der Mikroorganismenspezies
e Vegetation

! Neben dem organisch gebundenen Kohlenstoff liegt in vielen Béden ein weiterer Teil in anorganischer Form
(als Carbonate) vor. Z.B. besteht CaCOs; zu 12 Gew.-% aus Kohlenstoff. Bei der trockenen Veraschung der Pro-
ben zur Bestimmung des organisch gebundenen Kohlenstoffs wird auch das anorganisch gebundene C in Form
von CO; freigesetzt. Zur Ermittlung des C,-Gehaltes von carbonathaltigen Boden muss daher der getrennt er-
mittelte carbonatisch gebundene Kohlenstoff vom Gesamt-Kohlenstoff subtrahiert werden.

7
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e Landnutzung/Bewirtschaftungsform

e Klima
e Relief
e USW.

Der Corg-Gehalt ermdglicht allerdings keine direkten Aussagen ber die Zusammensetzung
des Humus. Unter Berucksichtigung der lokalen Bedingungen gibt es (z.T. kontrovers disku-
tierte) Optimal-Gehalte, die als Beurteilungskriterien fiir BewirtschaftungsmalRnahmen wich-
tig sein konnen (siehe u.a. UMWELTBUNDESAMT 2003, BMELV 2006, KORSCHENS ET AL.
2004, LEITHOLD & HULSBERGEN 1998). Unter der Annahme eines mittleren C-Gehaltes der
organischen Substanz im Boden von 58 % lasst sich durch Multiplikation des Corg-Gehaltes
mit dem Faktor 1,72 der Humusgehalt errechnen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002).

Der grofite Teil der Bodenorganismen gewinnt die notwendige Energie fir Entwicklung,
Wachstum und Vermehrung aus der Oxidation organischer Verbindungen. Bei diesem Pro-
zess (als Atmung oder Dissimilation bezeichnet) werden Kohlenhydrate (Glucose) in der Re-
gel unter Sauerstoffverbrauch (d.h. aerob) zu Kohlenstoffdioxid (CO;) und Wasser abgebaut,
wobei gleichzeitig Energie freigesetzt wird. Die Menge des freigesetzten CO, gilt als Mal} fur
die Intensitat der Atmungs- und Lebensprozesse im Boden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL,
2002).

Die Sauerstoffaufnahme und/oder Kohlenstoffdioxidabgabe der Bodenorganismen werden
dementsprechend als ,,Bodenatmung* bezeichnet (DUNGER & FIEDLER 1997). Diese fuhrt da-
zu, dass der CO,-Gehalt der Bodenluft ansteigt und der O,-Gehalt abnimmt. Aufgrund der
unterschiedlichen Partialdriicke dieser beiden Gase findet dann an der Bodenoberflache ein
Gasaustausch zwischen der Bodenluft und der Atmosphére statt: Da der Partialdruck von CO,
in der Bodenluft hoher ist als in der Atmosphére, diffundiert Kohlendioxid an der Oberflache
des Bodens in die Atmosphére. Diese Abgabe von Kohlendioxid kann quantitativ bestimmt
werden.

Das bei Umsetzungsprozessen im Boden freigesetzte Kohlendioxid entstammt zu ca. 70 %
aus den Stoffwechselaktivitaten der Mikroorganismen und zu etwa 30 % aus der Wurzelat-
mung. Der Mengenanteil der Bodentiere an der Bodenatmung ist dagegen nur sehr gering
(TROLLDENIER 1971). Die CO,-Exhalation von Bodenproben hoher Aktivitat betragt im Frei-
land etwa 100-300 mg pro Stunde und m? (GisI ET AL. 1997).

Mit ca. 1.500 Gigatonnen organischem Kohlenstoff ist global im Boden derzeit etwa doppelt
so viel Kohlenstoff gebunden, wie — bei steigender Tendenz — im Kohlendioxid der Atmos-
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phare vorkommt und dreimal soviel, wie in der Vegetation gebunden ist (Abb. 1). Hinzu
kommen noch ca. 1.700 Gigatonnen carbonatisch gebundener Kohlenstoff (ESWARAN 1998).

Atmosphéare
750
(3=7 Jahre)
+3 Gt Cla

|

Ozeane Flanktaon
38.000 3

Sedimentation
01

Abb. 1:  Globale Kohlenstoffvorrate und -flisse (ohne carbonatisch gebundenen Kohlen-
stoff; alle Angaben in Gigatonnen (entspricht einer Milliarde (10%) Tonnen))
(SCHLESINGER 1998).

Somit sind aus globaler Sicht Bdden, neben den Ozeanen, eines der grofiten CO,-Reservoirs.
Selbst kleinste Veranderungen der Grolie oder der Umsetzbarkeit von C-Pools im Boden kon-
nen die atmosphdrischen Konzentrationen der klimarelevanten Gase CO,, N,O und CH, stark
beeinflussen.

Die weltweit vorhandene Menge an organischem Bodenkohlenstoff hat unmittelbare Auswir-
kungen auf den Kohlenstoffgehalt der Atmosphare:
e Wenn der Humusgehalt im Boden zunimmt, leistet der Boden als Senke einen
Beitrag zur Minderung des CO,-Anstiegs in der Atmosphdre und damit zur
Reduzierung der globalen Erwérmung.
e Wenn hingegen Humus abgebaut wird, trégt er als Quelle zur Zunahme des
Gases z. T. erheblich bei.

Selbst geringe Konzentrationsanderungen im Vorrat des organisch gebundenen Bodenkoh-
lenstoffs konnen gravierende Folgen fiir den Kohlenstoffgehalt der Atmosphére nach sich
ziehen. Diese Anderungen entsprechen lediglich einem kleinen Teil des gesamten organischen
Bodenkohlenstoffs (LAL ET AL. 1995, KIMBLE, LAL & GROSSMANN 1998; HILLINGER 2005).

9
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3.2 Kohlenstoff und Klima

Ob und inwiefern die CO,-Freisetzung aus Bdden durch die Klimaerwarmung verstérkt wird,
wurde in einigen Versuchen untersucht sowie unter Anwendung verschiedener Modelle be-
rechnet. Die Ergebnisse werden noch kontrovers diskutiert. Einige der Ergebnisse und Mei-
nungen sind nachfolgend dargestellt. Die Aufstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollstén-
digkeit, sondern soll die Bandbreite der Ergebnisse und Meinungen zeigen.

Eine Untersuchung, die auf den britischen Inseln in den Jahren 1978 bis 2003 durchgefiihrt
wurde, wird als klares Indiz fir die Temperaturabh&ngigkeit des CO,-AusstoRRes gewertet. Es
wurden Bodenproben von fast 6000 Orten auf der britischen Insel genommen und ausgewer-
tet. Die Auswertung ergab eine Abnahme des im Boden gebundenen Kohlenstoffgehaltes im
Jahr um durchschnittlich 0,6 %. Diese Entwicklung war am starksten bei den Bdden zu beo-
bachten, die den meisten Kohlenstoff enthielten (BELLAMY ET AL. 2005).

1991 verd6ffentlichten JENKINSON ET AL. Modellrechnungen zur Freisetzung von CO, aus Bo-
den. Sie gingen davon aus, dass bei einer Erwarmung um jahrlich 0,03 °C bis etwa 2050 die
zusitzlich freigesetzte Menge an Kohlenstoff 61 x 10 g betragt. Sie berechneten, dass dies
— bei gleich bleibendem Verbrauch — ca. 19 % des durch die Nutzung fossiler Brennstoffe
freigesetzten CO; entspricht. Moglicherweise kann die Kohlenstofffreisetzung aus Boden den
Klimawandel sogar noch beschleunigen (PowLsoN 2005).

CRAMER ET AL. (2001) berechneten mdgliche Auswirkungen des CO,-Anstiegs in der Atmos-
phire sowie der Klimaerwarmung auf Prozesse in Okosystemen. Sie verwendeten sechs dy-
namische, globale Vegetationsmodelle, die besonders die Wechselwirkungen zwischen dem
in Okosystemen vorhandenen Kohlenstoff, dem Kohlenstoff-Austausch mit dem Wasser und
der Vegetationsdynamik einbeziehen. Angetrieben wurden die Modelle vom IPCC 1S92a-
Szenario, das eine jahrliche Erhéhung der CO,-Konzentration von 1 % ab 1990 beinhaltet.
Dabei wurde auch der Gasaustausch mit dem Ozean uber das Modell HadCM2-SUL einbezo-
gen.

Die Autoren weisen auf verschiedene Auswirkungen (u.a. auf Anderungen der Vegetations-
struktur und der Wasserverfligbarkeit) hin und gehen davon aus, dass — einmal in Bewegung
gesetzt — die Veranderungen tber ein Jahrhundert im Gang sind.

Als ein wichtiges Ergebnis fuhren CRAMER ET AL. (2001) an, dass die Modellierungen zeig-
ten, dass fiir zukinftige Szenarien beziglich des CO,-Gehaltes der Atmosphére sowie des
Klimawandels die Freisetzung von CO, aus dem Boden als Faktor beriicksichtigt werden
muss.
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KIRSCHBAUM (1995, 2000, 2006) hat mehrere Versuche ausgewertet und kommt zu dem Er-
gebnis, dass eine Temperaturerhéhung um 1 °C in Regionen mit einer Jahresmitteltemperatur
von 5 °C zu einem Verlust von mehr als 10 % organisch gebundenem Kohlenstoff fiihren
kann, wéhrend bei gleicher Temperaturerh6hung in Regionen mit einer Jahresmitteltempera-
tur von 30 °C nur ein Verlust von 3 % zu erwarten ist. Diese Unterschiede sind in absoluten
Betrdgen noch groRer, weil kiihlere Boden groRere Mengen an organisch gebundenem Koh-
lenstoff enthalten. Diese Untersuchung unterstiitzt die Ergebnisse von friheren Studien, die
zeigten, dass mit der Erderwdrmung der Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff im
Boden deutlich abnehmen und dies einen Rickfluss in den globalen C-Zyklus (u.a. Atmos-
phare, Ozean) zur Folge haben kann.

Die Verlangerung der Umsatzzeiten des organisch gebundenen C mit abnehmender Tempera-
tur belegen TRUMBORE ET AL. (1996). Sie sehen in der Temperatur die dominierende Steuer-
groRe flr die Bodenkohlenstoffdynamik. Im Umkehrschluss kommen sie dazu, dass bei Er-
warmung die Umsatzzeiten verkirzt werden und dementsprechend schneller oder mehr CO,
ausgestoRen wird. Bei grofmalstablicher Betrachtung fuhrt die beobachtete Relation zwi-
schen Carbonatumsatz und Temperatur dazu, dass — je nach global betrachteter Region - B6-
den als Quellen oder Senken des atmosphérischen Kohlendioxids dienen konnen.

DALIAS ET AL. (2001) flihrten Versuche zum Um- und Abbau organischer Substanz bei ver-
schiedenen Temperaturniveaus durch. Sie stellten fest, dass Abbauprodukte, welche bei hohen
Temperaturen gebildet wurden, auch bei hoheren Temperaturen stabiler gegenlber weiteren
Abbauprozessen sind.

Wissenschaftler der Eidgendssischen Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft
(WSL) fuhrten einen Versuch mit Modellwéldern in Klimakammern mit zwei unterschiedli-
chen Bdden durch (HAGEDORN 2003). Die Baume wurden vier Jahre lang einer erhdhten CO,-
Konzentration ausgesetzt. Ziel des Versuchs war es zu uberprifen, ob Bbéden als Senken fur
CO, dienen kdnnen.

Sie stellten fest, dass die erhohte CO,-Konzentration der Luft sich nicht auf den Kohlenstoff-
gehalt des Bodens auswirkt. Baume ,,pumpen* zwar grofle Mengen an CO, Uber Streu und
Wurzeln in den Boden. Bis zu einem Drittel des von Baumen gebundenen CO, wird in neuem
Humus fixiert. Allerdings setzen innerhalb des ersten Monats die Mikroorganismen 10-15 %
des neuen Humus u.a. als CO, frei. Sie folgerten, dass das Potenzial der Boden, als Senken zu
fungieren, nur gering ist.

In ihrem Versuch wurde ein grof3er Teil des alten Humus abgebaut, was ihrer Meinung nach
auf die Stérung des natlrlichen Systems Boden beim Anlegen des Versuchs zuriickzufiihren
ist. Folglich fihren Stérungen (Rodung, Windwurf, Bauaktivitaten etc.) in der Natur dazu,
dass Bdden zu CO,-Quellen werden (s.a. HOPKIN 2006).
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Erstaunlich war ihre Beobachtung, dass die Menge an neuem Humus auf dem nahrstoffarmen
Boden hoher war als auf dem nahrstoffreichen. In ihrem Versuch stellten sie zudem fest, dass
der pH-Wert, der Mineraliengehalt sowie der Gehalt an Néhrstoffen bei der Bindung von
Kohlenstoff in Waldern eine wichtigere Rolle spielen als bisher angenommen.

GIARDINA & RYAN (2000) kritisieren, dass Laborversuche zum Abbau von organischer Subs-
tanz in Waldbdden nicht die tatsdchlichen Verhéltnisse widerspiegeln. Ihrer Meinung nach
sind die Kenntnisse ber die komplexen biophysikalischen Faktoren, welche den Abbau be-
einflussen, noch zu gering. Sie belegen dies mit Ergebnissen aus in situ-Versuchen und meh-
reren Langzeitversuchen, die mit einer gezielten Bodenerwérmung von Waldbdden durchge-
fuhrt wurden. lhre Auswertung von 82 Datensatzen von funf Kontinenten, die sich mit dem
Abbau von organisch gebundenem Kohlenstoff in Waldbdden befassen, zeigt, dass trotz glo-
bal unterschiedlichen Jahresmitteltemperaturen der Abbau an organischer Substanz in diesen
Bdden erstaunlicherweise konstant ist. Sie gehen daher davon aus, dass in Waldbdden C-
Umsetzungsraten nicht durch temperaturbedingte Einschrankungen der mikrobiellen Aktivitat
gesteuert werden und dass eine erhohte Temperatur alleine nicht den Abbau des aus Laub-
und Nadelstreu entstandenen organischen Kohlenstoffs im Mineralboden erhoht (s.a. LISKI ET
AL. 1999).

DAVIDSON ET AL. (2000) kritisieren die Ergebnisse von GIARDINA & RYAN (2000), da diese
wegen methodischer Schwachen bei der VVersuchsdurchfiihrung zu hinterfragen seien. Beson-
ders hervorzuheben sei deren Annahme, dass Kohlenstoff im Boden in einem einzigen, ho-
mogenen Pool existiere. DAVIDSON ET AL. (2000) betonen, dass sie — im Gegensatz zu GIAR-
DINA & RYAN (2000) — gleichwohl davon ausgehen, dass der Einfluss der CO,-Freisetzung
aus Boden auf die Klimaerwarmung weiterhin besorgniserregend ist.

DAVIDSON ET AL. (2000) und DAVIDSON & JANSSENS (2006) bezeichnen es als schwierig zu
bilanzieren, was bei einer Klimaerwérmung passiert. Sie begriinden dies mit den unterschied-
lichen kinetischen Eigenschaften, der die verschiedenen Komponenten des organischen C und
deren Abbaubarkeit unterliegen.

KIRSCHBAUM (2000, 2004, 2006) nennt verschiedene Bodenerwarmungsversuche, aus deren
Ergebnissen abgeleitet wurde, dass ein kurzzeitiger Anstieg des CO,-AusstolRes durch die
Klimaerwdarmung zu erwarten ist. Nach einer Phase der Akklimatisierung wirde sich ein
Gleichgewicht einstellen und die Verhaltnisse waren wie vor der Erwarmung. Er flhrt dies
allerdings nicht auf eine Akklimatisierung zurlick, sondern erklart dies durch ein 2-Pool-
Modell, in dem der organische Kohlenstoff in unterschiedlichen Bindungsformen im Boden
vorliegt: Die leicht zersetzbare Substanz wird schnell abgebaut, so dass anschlieBend geringe-
re Abbauraten festgestellt werden. Die schwer zersetzbare Substanz wird dann nur langsam
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abgebaut, kann aber trotzdem langfristig zu einem Ruickfluss in die Atmosphére fiihren und
somit zu einer weiteren Erwarmung.

OsINSKI ET AL. (2005) zitieren mehrere Autoren, die von drei C-Pools ausgehen:
» Dem aktiven Pool mit der mikrobiellen Biomasse und den jungen organischen Streu-
stoffen,
e dem intermedidren Pool mit dem in Aggregaten geschiitzten partikul&ren organischen
Material und
* dem passiven Pool, der von der mineralgebundenen Fraktion gebildet wird.

Der Umsatz der organischen Substanz ist abh&ngig von leicht umsetzbaren C-Komponenten.
Diese sind in hohem MaR abhangig von der Nutzung und der Bewirtschaftung. Durch Boden-
bewirtschaftung nimmt die Aggregatstabilitat ab und der Abbau der partikuldren organischen
Substanz wird verstarkt.

Der Abbau der organischen Substanz ist abhéngig von der Zusammensetzung. Ein schneller
Abbau erfolgt bei hohem Polysaccharidgehalt, engem C/N-Verhéltnis oder geringen Lignin-
gehalten. Bei einer hohen Aggregatstabilitat schiitzen die Makroaggregate die organische
Substanz vor dem Abbau.

Nach KNORR ET AL. (2005) ist die kurzfristige Temperaturabhéngigkeit von Zersetzung und
heterotropher Atmung experimentell gut etabliert und modelliert. Sie gehen bei ihren Modell-
berechnungen, nach Uberpriifung von Varianten mit einem und zwei C-Pools, ebenfalls von
drei C-Pools aus, wobei sie flr ihre Berechnungen besonders die schnell und mittel abbauba-
ren Fraktionen betrachten: Ein Teil des leicht abbaubaren organisch gebundenen Kohlenstoffs
im Boden ist bei Temperaturerhéhung nach etwa einem Monat im neuen Gleichgewicht, der
zweite Teil nach etwa zwei Jahren. Sie stellten keine Akklimatisierung der Organismen an
héhere Temperaturen fest, sondern bei Temperaturerhéhung nur den schnelleren Verlust des
labilen Kohlenstoffs. Da ihrer Aussage nach weltweit der grofite Teil des organisch gebunde-
nen Kohlenstoffs in langsam abbaubaren Fraktionen im Boden vorliegt, vermuten sie eine
groRere Reaktion auf Temperaturveranderungen nach Jahrzehnten oder Jahrhunderten.

Die Frage, welcher C-Pool besonders auf Temperaturschwankungen reagiert, ist umstritten
(z.B. REICHSTEIN ET AL., 2005). PENDALL ET AL. (2004) sehen die langsamen C-Pools noch
nicht hinreichend berticksichtigt, da sie Dekaden an Reaktionszeit bendtigen. Wenn aber der
»turn over“-Punkt Gberschritten ist, fihrt es zu dramatischer Kohlenstofffreisetzung.

HOUGHTTON (1998) meint, dass die erhdhte CO,-Konzentration in der Atmosphére durch das
erweiterte C/N-Verhéltnis die N-Mineralisation im Boden verlangsamt und so der potenziel-
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len C-Freisetzung aus dem Boden durch die Klimaerwdrmung gegensteuern kdnnte. HAGE-
DORN (2003) ist dagegen der Meinung, dass sich erhdhte CO,-Konzentrationen der Luft nicht
auf den Kohlenstoffgehalt des Bodens auswirken.

Nach GIARDINA & RYAN (2000) ist im Wald die Dekompostierung nicht temperaturabhéngig
und auch nicht nur der Temperaturanstieg fir Dekompostierung zustandig (Ergebnis der
Auswertung von Datensatzen von 82 Freiland-Versuchen weltweit). Neben der Temperatur
kdénnen andere Faktoren entscheidend sein, vor allem Nutzung und Bodenfeuchte (z.B.
HOUGHTTON 1998, SALESKA ET AL. 1999, SAINJU ET AL. 2008). MODEL (2004) sieht hochsig-
nifikante Wechselwirkungen zwischen Bodenfeuchte und CO,-Emissionen, sowie eine Be-
einflussung der Bodentemperatur auf die CO,-Emission. Untersuchungen von RODEGHIERO &
CESCATTI (2005) zeigen jedoch, dass die Jahresmitteltemperatur der starkste Einflussfaktor
ist, wesentlich entscheidender als der Gehalt an organischer Substanz. Dieser Faktor hat wie-
derum einen stérkeren Einfluss als der Bodenwassergehalt.

Nach Risk ET AL. (2002) reagiert der im Unterboden gebundene Kohlenstoff schneller und
intensiver auf Temperaturschwankungen als der Kohlenstoff im Oberboden.

Eine gute Ubersicht uber die kontroversen Standpunkte zur Kohlenstoffdynamik im Boden
geben KOGEL-KNABNER & LUTzow (2008) (s.a. LUTZOW ET AL. 2006). Bemerkenswert, aber
noch nicht abschlieRend geklart, sind die Aussagen, dass
» Rekalzitranz (d.h. die strukturchemische Stabilit4t organischer Verbindungen) organi-
scher Molekiile die hohen Alter der organischen Bodensubstanz nicht erkléren kann
und
» organische Verbindungen in Boden nicht proportional zu ihrer Abbauresistenz ange-
reichert werden.

Das Spektrum der Ergebnisse und Meinungen zeigt, dass noch ein erheblicher Forschungsbe-
darf besteht.
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3.3 Situation in Hessen

3.3.1 Bestimmung des Kohlenstoffvorrats

Fur die Bestimmung der Kohlenstoffvorrate hessischer Boden wurden die Daten aus dem Bo-
denzustandskataster des HLUG ausgewertet. Damit lagen fir die Auswertung insgesamt 1937
Datensatze vor, die zu etwa gleichen Teilen von Forst- und Waldstandorten (929 Datensétze)
sowie landwirtschaftlichen Nutzflachen (1008), also Acker (620) oder Griinland (388) stam-
men.

Von Standorten, bei denen Proben im Labor mehrfach analysiert wurden (fast ausschlieBlich
Boden-Dauerbeobachtungsflachen), wurden horizontrepréasentative Mittelwerte berechnet.

Zur Bilanzierung ist es notwendig, die festgestellten Unterschiede im Kohlenstoffgehalt der
Boden flachenhaft zu quantifizieren. Dies wére mit Hilfe der digitalen Bodenflachendaten-
bank Hessen im Malistab 1:50.000 (BFD50) problemlos méglich, erfordert aber die Zuwei-
sung mittlerer Kohlenstoffgehalte zu 472 Bodeneinheiten (HLUG 2002). Angesichts der gro-
Ren Schwankungsbreite der Kohlenstoffgehalte war diese Zuweisung statistisch abgesichert
nicht moglich.

Bei der Auswertung blieben die Datensétze der Boden-Dauerbeobachtungsflachen 51 und 55
unbericksichtigt, weil hier mit einem Niedermoor und einer Gyttja einerseits einmalige Son-
derfélle im Datenbestand vorliegen und andererseits die Anzahl der Proben fiir statistisch ge-
sicherte Aussagen zu klein ist. Einige weitere Standorte zeichneten sich durch extrem nach
oben abweichende Kohlenstoffgehalte aus. Dies betraf stark humose Braunerden, Rigosole,
Auenbdden und stark hydromorph beeinflusste Béden. Fir die weitere Auswertung wurden
auch diese Standorte nicht berucksichtigt. Auch ESWARAN ET AL. (1998) haben bei ihrer glo-
balen Berechnung stark humose Bdden (Histosol) nicht beriicksichtigt. Nach Bereinigung des
Datensatzes um diese Standorte ergibt sich fiir eine immer noch hohe Fallzahl (Agrarflachen
n=747, Wald n=325) ein hochsignifikanter Zusammenhang mit der Tiefe (s. Abb. 2 und 3),
der mit nachstehenden Potenzfunktionen beschrieben werden kann (MOLDENHAUER, 2005):

Agrarflachen: y = f (14,049 « x 2078)
Waldflachen: y = f (15,049 « x 2811

dabei gilt:

x = Tiefe incm
y = Corg-Gehalt in %
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Abb. 2:  Tiefenfunktion der Corg-GehaIte von landwirtschaftlich genutzten Bdden in Hes-
sen (MOLDENHAUER 2005).
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Abb. 3:  Tiefenfunktion der Corg-GehaIte von forstlich genutzten Boden in Hessen (BDF =
Boden-Dauerbeobachtung, NWR = Naturwaldreservate) (MOLDENHAUER 2005).
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Da aus statistischer Sicht nichts gegen einen Einsatz der Tiefenfunktionen spricht, wurden mit
den beiden Gleichungen die Bodenkohlenstoffgehalte bis 1 m Profiltiefe jeweils fiir eine stan-
dardisierte Bodensdule modelliert, wobei immer in 1 cm-Schritten gerechnet wurde.

Fur die Lagerungsdichte bzw. das Trockenraumgewicht wurden die Analysedaten von hessi-
schen Waldbéden bei Hocke (1995) ausgewertet. Mit diesen liel3 sich ebenfalls eine mit r =
0,97 hochsignifikante Tiefenfunktion erstellen (s. Abb. 4).

2,0

1:_5 " »

| //./ y =0,2038Ln(x) + 0,7518 |
1.4 R’ =0,9323
/ r=0,97

Lagerungsdichte LD [gicm?]
on

1_.':' i T T T T
0 20 40 60 80 100

Entnahmetiefe T [cm]
Abb. 4:  Tiefenfunktion der Lagerungsdichte hessischer Waldbdden (MOLDENHAUER 2005).

Mit der zugehorigen Bestimmungsgleichung:

y = f(0,2038 Ln(x) + 0,7516)
dabei gilt:
x =Tiefe incm
y = Lagerungsdichte (LD) in g/cm?3

wurde wiederum in 1 cm-Schritten die Lagerungsdichte flr die Standardbodensdule der Forst-
standorte berechnet. Auf die Acker- und Grunlandstandorte wurde die Funktion jedoch nicht
ubertragen, weil davon auszugehen ist, dass die Oberbdden durch die Beackerung verdichtet
sind. Hier wurde mit SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002) fir das gesamte Profil ein ein-
heitlicher Wert von 1,2 g/cm3 angenommen. Versuchsweise wurden die Waldstandorte eben-
falls mit einem Durchschnittswert berechnet. Das Ergebnis war dem berechneten sehr ahnlich,
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womit die Verwendung eines Durchschnittswertes fir die Lagerungsdichte im Falle der Ag-
rarflachen als unproblematisch eingestuft wurde.

Daraus ergibt sich fiir hessische Bdden ein Kohlenstoffvorrat von rund 150 t/hae1m Boden.
Die nach Nutzung differenzierten Werte zeigt Tab. 2.

Tab. 2: Kohlenstoffvorrate hessischer Boden im Mineralboden bis 1 m Tiefe [t/ha]
(MOLDENHAUER 2005).

Kohlenstoff [t/ha] Wald Grinland Acker
Streuauflage 9,0
Organische Auflage 19,8
Oberboden 62,4 64,35 43,2
Unterboden bis 1m Tiefe 93,6 88,4 72,8
Gesamtgehalt 1m Bodenprofil 175,8* 152,75 116,0

* ohne Streuauflage

Fur die gesamte hessische Landesflache ergibt sich auf Grund der Landnutzung (s. Abb. 5)
ein Bodenkohlenstoffvorrat von rund 240 Millionen Tonnen (Tab. 3).

Tab. 3: Gespeicherter Bodenkohlenstoff in Hessen bis 1 m Profiltiefe (MOLDENHAUER
2005, Werte gerundet).

Waldflachen [t] Ackerflachen [t] | Grinlandflachen [t] Gesamt [t]

138.000.000 66.500.000 37.500.000 242.000.000

Der Fehler dieser Bilanzrechnung ist angesichts der festgestellten nattrlichen Schwankungen
nicht einfach abzuschatzen. Zurzeit ist es auf Grund der Datenlage nicht moglich, den Stein-
gehalt und die humusreichen Boden besser zu bertcksichtigen. Ersteres wirde die Bilanz
nach unten korrigieren, letzteres nach oben. Unter Beriicksichtigung der fir die Tiefenfunkti-
on der Kohlenstoffgehalte und der Lagerungsdichte ermittelten Korrelationskoeffizienten
durfte der mogliche Fehler sich aber auf etwa = 20 % an der Gesamtkalkulation belaufen.

Siedlung, Verkehr
15,17%

Gartenland 0,46%

Wasser 2,23%
Ackerland 28,63%
Weingarten 0,18%

Wald 40.06% Grinland 13,27%
al s ()

Abb.5: Landnutzung in Hessen 2005 (HLUG 2008).
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3.4 Kohlenstoffdynamik

Ein 25-jahriges Monitoring der Kohlenstoff-Gehalte von Oberbdden in Grol3britannien ergab
einen immensen Kohlenstoffverlust von 13.000.000 Tonnen. Neben der Landnutzung wurde
ein Zusammenhang mit dem globalen Klimawandel hergestellt (BELLAMY ET AL. 2005;
SCHULZE & FREIBAUER 2005; SMITHET AL. 2007).

Eine erste vorlaufige Auswertung der bisher vorliegenden Kohlenstoffgehalte der hessischen
Boden-Dauerbeobachtungsflachen von 1992-2007 konnte dieses Bild nicht bestatigen (Abb.
6). Eine generelle Abnahme der Kohlenstoffgehalte in hessischen Boden lasst sich nicht bele-
gen, die Gehalte bleiben weitgehend konstant. HOUGHTTON (1998) sieht zurzeit ebenfalls eine
weltweit ausgeglichene Bilanz des Bodenkohlenstoffkreislaufes. Hauptursache der CO-
Freisetzung in die Atmosphare seien vor allem Landnutzungsanderungen in der jiingeren Ver-
gangenheit. N-Mineralisation und erhthte CO,-Konzentrationen in der Atmosphére kdnnten
der potenziellen C-Freisetzung durch Klimaerwédrmung gegensteuern (eine erhohte CO,-
Konzentration in der Atmosphére erweitere das C/N-Verhéltnis im Boden, so dass die N-
Mineralisation verlangsamt werde und so der potenziellen C-Freisetzung aus dem Boden
durch die Klimaerwdrmung gegengesteuert werden kénne).

60
‘ ] :
- 4
\?40 ’ f
o ' ! .
S : .
© H
20‘ !
$
: =====::::::-A ------------- — .
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A AR I

Einricﬁtung 1. Wiederholung 2. Wiederholung 3. Wiederholung

61 Standorte 61 Standorte 28 Standorte 2 Standorte
343 Proben 418 Proben 131 Proben 18 Proben

Abb. 6:  Entwicklung der Kohlenstoffgehalte auf hessischen Boden-Dauerbeobachtungs-
flachen (Einrichtung ab 1992). Blaue Punkte = alle Messwerte, Querstrich =
Mittelwert. griin = Mittelwert und Trendlinie von 61 Standorten, fir welche die
1. Wiederholungsprobe vorliegt (418 Proben; Intervall 5 Jahre). rot = Mittelwert
und Trendlinie von 28 Standorten, fiir welche die zweite Wiederholungsprobe
vorliegt (131 Proben; Intervall 10 Jahre). blau: Mittelwert und Trendlinie von
bisher nur 2 Standorten, fur welche die dritte Wiederholungsprobe vorliegt (18
Proben; Intervall 15 Jahre).
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Ursache fir die widerspruchlichen Untersuchungsergebnisse zum Einfluss des Klimawandels
auf den Humuskaorper (KOGEL-KNABNER & LUTZow 2008) konnten aber auch regionale bzw.
standorttypische Besonderheiten sein. Eine differenziertere Betrachtung der Daten der hessi-
schen Boden-Dauerbeobachtungsflachen gibt erste Hinweise auf regionale und nutzungsbe-
dingte Unterschiede.

Die Betrachtung zweier Ackerstandorte auf Ldss (einer in der Rheinheimer Bucht, der andere
in der Wetterau) zeigt eine absolute Abnahme der Kohlenstoffgehalte seit 1993 um etwa 0,2
Prozentpunkte (s. Abb. 7). Dies entspricht rund 14 t Kohlenstoff pro Hektar in 14 Jahren.

2
i
154 =
S - = GroR-Umstadt
3 - 'I' 4 Ober-Morlen
; 1 T = GrofRR-Umstadt (Mittelwert)
5 - — Ober-Mérlen (Mittelwert)
© - - Trend GroR3-Umstadt
- - Trend Ober-Mérlen
0,5 A1
0O +——T—7T""Tr—TT7T T T T T
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Probennahme
2
-
1,5 1 -
= GroR-Umstadt
= :.t T 4 Ober-Morlen
; 1 - = GrofRR-Umstadt (Mittelwert)
5 = Ober-Morlen (Mittelwert)
O - - Trend Gro3-Umstadt
- - Trend Ober-Mérlen
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0O+——T—TT"—TT7T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010
Probennahme

Abb. 7:  Vergleich der Co¢-Gehalte zweier Ackerstandorte (Ap-Horizont) auf Loss (Oben:
Trendlinien Uber vier Termine zwischen 1993 und 2007; Unten: Wie oben, aller-
dings ohne 2007)>.

2 Fir den vorliegenden Laborversuch 2007 wurde auch der Corg-Gehalt bestimmt. Da die Proben jedoch nach
einem vereinfachten Probennahmeverfahren genommen wurden, dienen die Ergebnisse nur zur Orientierung.
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Zwei Standorte mit tief humosen Braunerden aus Basaltschutt mit unterschiedlicher Nutzung
(Wald, Griinland) in der Rhon zeigen dagegen ein erstaunlich einheitliches Bild mit zuneh-
mendem Kohlenstoffgehalt im Oberboden (s. Abb. 8).

14
12 A ¢
10 A + A Stirnberg (Wald 0-5 cm)
—_ — $..---"" - Steinkopf (Griinland 0-5 cm)
X 8 - L.t
— - - = " — * Stirnberg (Wald 0-5 cm, Mittelwert)
(o)) — *
A
5 6 i ¢ N Steinkopf (Griinland 0-5 cm, Mittelwert)
o .
A * = = Trend Stirnberg (Wald 0-5 cm)
4 4 = = Trend Steinkopf (Griinland 0-5 cm)
2 .
0 L e e e m e S S e S LI B p e e
1990 1995 2000 2005 2010
Probennahme
14
. A Stirnberg (Wald 0-5 cm)
12 A Stirnberg (Wald 5-30 cm)
¢ Steinkopf (Griinland 0-5 cm)
10 ] + Steinkopf (Griinland 5-30 cm)
= -— g .- $ = Stirnberg (Wald 0-5 cm Mittelw.)
e Tooivis
— L s % = Stirnberg (Wald 5-30 cm Mittelw.)
o = b4
—_ * . o .
o 6 i A . ? _____ Saden — Steinkopf (Griinland 0-5 cm Mittelw.)
-t
O A 'Y Steinkopf (Griinland 5-30 cm Mittelw.)
4 _ = = Trend Steinkopf (Gruinland 0-5 cm)
A - - Trend Stirnberg (Wald 5-30 cm)
2 4 = =Trend Stirnberg (Wald 0-5 cm)
Trend Steinkopf (Griinland 5 - 30 cm)
(O oo o o o o o o o e e e s e e e e
1990 1995 2000 2005 2010
Probennahme

Abb.8:  Vergleich der Cy-Gehalte zweier Standorte (Wald und Griinland) in der Rhon

(Oben: Vier Termine zwischen 1995 und 2007; Unten: Ohne 2007 ?, zusétzlich
Werte grofierer Entnahmetiefen).

Die Auswertung der Daten der BDF am Flughafen Frankfurt, von der schon die Daten von
vier reguldaren Probennahmen vorliegen, zeigt ein uneinheitliches Bild tber die verschiedenen
Horizonte (Abb. 9). Setzt man den Kohlenstoffgehalt in Beziehung zum Stickstoffgehalt
(Abb. 10), ergibt sich eine deutliche Abnahme des C/N-Verhéltnisses (Abb. 11), was fir einen
beschleunigten Humusabbau sprechen wirde.
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Abb. 9: BDF Flughafen Frankfurt, Kohlenstoffgehalte (Corg).
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Abb. 10: BDF Flughafen Frankfurt, Stickstoffgehalte.
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Abb. 11: BDF Flughafen Frankfurt, C/N-Verhaltnisse.

Aus den vorliegenden Daten (ber die Kohlenstoffgehalte der Boden-Dauerbeobachtung lasst
sich also noch kein einheitlicher Trend ableiten. Es scheint aber regional und nutzungsbedingt
unterschiedliche Potenziale und Entwicklungen zu geben.

23



. HESSISCHES LANDESAMT
)f‘m FUR UMWELT UND GEOLOGIE AGROFOR Consulting

4  Material und Methoden

4.1 Feldarbeiten

4.1.1 Auswahl der Standorte

Fur die Versuchsreihe wurden Bdden von hessischen Boden-Dauerbeobachtungsflachen be-
probt und untersucht, um bei der Auswertung der Daten des CO,-Versuchs die bereits vorlie-
genden Untersuchungsergebnisse dieser Flachen nutzen zu kénnen und zu sehen, ob die La-
borergebnisse erste Hinweise zu regionalen und nutzungsbedingten Unterschieden unter-
mauern.

Die Auswahl der Standorte sollte die typischen hessischen BodengroRlandschaften reprasen-
tieren. Zum ersten die Hauptnutzungsformen sowie die am weitesten verbreiteten Ausgangs-
gesteine in Kombination mit den Hauptbodentypen Braunerde und Parabraunerde. Daneben
wurde ein Boden aus der rezenten Rheinaue aufgenommen, da hier die Kohlenstoffvorrate
besonders hoch sind:

- Kriterium Nutzungsform: Wald (Ah-Horizont)
Griinland (Ah-Horizont)
Acker (Ap-Horizont)
Acker (Unterboden)

- Kriterium Ausgangsgestein: Loss
Basalt
Schiefer
Buntsandstein

Da nicht alle Merkmalskombinationen bei den Boden-Dauerbeobachtungsflachen vorzufinden
sind (besonders beim Nutzungskriterium Acker), musste die Beprobung an die Gegebenheiten
angepasst werden. Die beprobten Flachen sind in Tabelle 4 aufgefihrt, ihre Lage ist in Abbil-
dung 12 ersichtlich.
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Tab. 4: Beprobte BDF-Standorte und deren Merkmale (Geologie, Bodentyp, Nutzung).
Lfd. TK- Nutzung,
Nr. |BDF-Standort Nr. |TK-Name Geologie Bodentyp Vegetation
9|GrofR Umstadt 6119|GroR Umstadt Loss Parabraunerde Acker
18|Ober Morlen | 5618|Friedberg Ldss Tschernosem-Parabraunerde |Acker
24|Oberelsungen 4621|Wolfhagen Losslehm erodierte Parabraunerde Acker
41|Butzbach-Bodenrod 5517|Cleeberg Devonschiefer Pseudogley Acker
3|Biebesheim 6216|Gernsheim Auensedimente des Rheins |Vega Grinland
14|Rhon-Steinkopf 5526|Bischofsheim Basalt Braunerde Grinland
65| Altenlotheim 4819|Furstenberg Grauwacke Braunerde Grinland
59| Lettgenbrunn 5822|Wiesen Buntsandstein Braunerde Weide
1|Flughafen Frankfurt 5917|Kelsterbach umgelagerter Flugsand tber |Podsolige Gley-Braunerde  |Wald (Kiefer,
Mainterrasse Eiche)
13|Rhon-Stirnberg 5526|Bischofsheim Basalt Braunerde Wald
16|Krofdorf- Gleiberg 5317|Rodheim Bieber |Grauwacke Parabraunerde-Pseudogley  |Wald
23|Hann.-Miinden 4523|Miinden mittlerer Buntsandstein podsolige, pseudovergleyte |Wald
Braunerde (Mischwald)

"‘Hm.l
“"
L)
"8
Marbuzg Bad Hersfeld
.o A
Weizlar . oWichen
— ‘j‘:; =l
=4 o1 & .47 -
are ;;"“ o "8
w:sb.']d: Ilmmu
Rl * Ay 1
é kst Beprobte Standorte
& BOF"
)"“".- © rosvaos O Acker (Ap- und B-Horizont)
[ Ersceameassials’
-!1 mmm— - .
s 15va — D Griiniand (Ah-Horizoni)

Abb. 12:
lage: HLUG; verandert).

25

A Wald (Ah-Horizont)

Beprobte Boden-Dauerbeobachtungsflachen und deren Nutzung (Kartengrund-



g HESSISCHES LANDESAMT
'« FUR UMWELT UND GEOLOGIE

Yo

AGROFOR Consulting @

4.1.2 Probennahme

Die Probennahme wurde am 7., 8. und 10.08.2007 durch Dr. Karl-Heinz Emmerich (HLUG)
und Oliver Wegener (AGROFOR) durchgefiihrt. Die Entnahme erfolgte mit einem Spaten.
Die Bdden wurden direkt nach der Probennahme gekihlt transportiert und anschlieRend im
Labor homogenisiert und portionsweise eingefroren. Die Beprobungstiefen richteten sich
nach der Machtigkeit des Ah-Horizontes. Zu Vergleichszwecken wurde auf den Ackerflachen
zusatzlich die Tiefe 30 bis 60 cm beprobt, die einen wesentlich geringeren Humusgehalt auf-
weist.

Tab.

5: Beprobungstiefen.

BDF Bezeichnung

9 GroRR-Umstadt
18 Ober-Morlen 1
24 Oberelsungen
41 Bu.-Bodenrod

9 GrolR-Umstadt
18 Ober-Morlen 1
24 Oberelsungen
41 Bu.-Bodenrod

3 Biebesheim
14 Rhon-Steinkopf
59 Lettgenbrunn
65 Altenlotheim

1 FFM Flughafen
13 Rhon-Stirnberg
16 Krofdorf-Gleiberg
23 Hann.-Minden

*GOF: Gelandeoberflache

4.2

Laborarbeiten

Nutzung

Acker
Acker
Acker
Acker
Acker
Acker
Acker
Acker
Grinland
Griinland
Grinland
Grinland
Wald
Wald
Wald
Wald

4.2.1 Untersuchungsparameter

Bodentyp

Parabraunerde
Tschernosem-Parabraunerde
erodierte Parabraunerde
Pseudogley

Parabraunerde
Tschernosem-Parabraunerde
erodierte Parabraunerde
Pseudogley

Vega

Braunerde

Braunerde

Braunerde

Podsolige Gley-Braunerde
Braunerde
Parabraunerde-Pseudogley

podsolige, pseudovergleyte Braunerde

Beprobungstiefe
[cm unter GOF*]

von bis
0 30
0 30
0 30
0 30
30 60
30 60
30 60
30 60
0 10
0 15
0 5
0 5
0 5
0 5
0 5
0 5

Um die im Versuch gewonnenen Daten mit bereits vorhandenen Daten abgleichen sowie

Trends und Handlungsstrategien ableiten zu kénnen, wurden folgende Parameter untersucht:

Mikrobielle Respiration nach ISERMEYER (1952; modifiziert nach JAGGI 1976),
Corg (in Anlehnung an DIN 19684-2)
Gesamtkohlenstoff (TOC, DIN 1SO 10694)
Gesamtstickstoff (Ntotal, DIN ISO 11261-8)

pH-Wert (DIN 1SO 10390-7)

Wassergehalt (DIN 1SO 11465)
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4.2.2 Planung des Laborversuchs zur Bestimmung der mikrobiellen Respiration

Wie die Lufttemperatur ist auch die Bodentemperatur jahreszeitlichen und kurzzeitigen
Schwankungen unterworfen, die im Boden allerdings nicht so stark ausgepragt sind wie in der
Luft, weil der Warmetransport im Boden langsamer abléuft. Dadurch vollzieht sich die Er-
warmung bzw. Abkiihlung des Bodens mit zunehmender Bodentiefe verzdgert und langsamer.
In etwa 2 m Tiefe entspricht die Temperatur des Bodens der mittleren jahrlichen Lufttempera-
tur der Region (Abb. 13).

Um die CO,-Freisetzung aus hessischen Boden im Jahreslauf zu ermitteln, misste ein Lang-
zeitversuch mit entsprechenden Varianten und Wiederholungen tiber mehrere Jahre installiert
werden.

Aus zeitlichen und finanziellen Griinden musste allerdings ein Versuchsschema konzipiert
werden, welches es ermdglichte, in kurzer Zeit viele Daten zu generieren und erste Erkennt-
nisse zu moglichen Auswirkungen der Klimaerwarmung auf hessische Bdden zu erhalten. In
Anlehnung an die von RICHTER (1986) (Abb. 13) dargestellten, charakteristischen Bodentem-
peraturprofile wurde ein idealisierter Bodentemperatur-Jahresgang abgeleitet (Abb. 14). Unter
der Annahme, dass die mikrobielle Aktivitéat erst ab ca. 5 °C von Bedeutung ist, wurden vier
Temperaturniveaus in 5 °C-Schritten (5 ° C bis 20 °C) festgelegt, welche die mittlere Tempe-
ratur verschiedener Jahresabschnitte darstellen. Zudem wurde als ,,Extremwert” 25 °C ange-
nommen, da eine Erwérmung des Bodens auf diese Temperatur in den Sommermonaten nicht
ungewohnlich ist (Abb. 15).

Um einerseits moglichst signifikante Ergebnisse zu erhalten und andererseits den Versuch mit
Blick auf die Anzahl der Varianten und Wiederholungen in einem tberschaubaren und in die-
ser Zeit bearbeitbaren Rahmen zu halten, wurde eine extreme mittlere Bodentemperaturzu-
nahme von 5 °C angenommen (Abb. 16), so dass alle neuen Temperaturniveaus 5 °C tber den
alten Niveaus lagen (10 °C, 15 °C, 20 °C und 25 ° C sowie ein Maximum bei 30 °C) (Abb.
17).

Fir den Versuch wurden somit sechs Temperaturniveaus von 5 °C bis 30 °C in 5 °C-Schritten
festgelegt (Abb. 18). Je Temperaturniveau wurden

16 Varianten ¢ 4 Wiederholungen + 4 BlindwertgefaRe = 68 Gefalie

eingeplant. Die Bebriitungsdauer sollte je nach Temperatur variieren (aufgrund des steigenden
NaOH-Verbrauchs bei h6heren Temperaturen kiirzer als bei niedrigen).
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Temperatur [°C]

Charakteristische Temperaturprofile
eines Bodens im Februar und August

Abb. 14: Schemati-
scher Jahresverlauf
der Temperatur.

Abb. 15: Schemati-
scher Jahresverlauf
der Temperatur und
mittlere Temperatur-
I niveaus (,,Aktuell* T1
bis T4 mit Maximum
N T5) fur den Laborver-
such.

Abb. 13:
= (RICHTER 1986).
&,
K]
)
F.
(Qwclie: RICUTER. J. (1986): Der Boden abs Reakior: verindert)
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Temperaturschema

Temperatur [“C]
30

25
20 —
15—
10 | IR .....--“‘

5

Abb. 16: Theore-
tische Veranderung
des schematischen
Jahresverlaufs der
Temperatur durch
Klimaerwarmung.
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Abb. 17: Jahresver-
lauf der Temperatur
und Temperaturni-
veaus (,,Aktuell“ T 1
I+ bis T 4 mit Maximum
T 5 sowie ,,Zukunft*
T 1’ bis T 4’ mit Ma-
ximum T 5”) fir den
Laborversuch.
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Temperaturschema
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Abb. 18: Tempera-
turniveaus fir den
Laborversuch.
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4.2.3 Durchftihrung des Laborversuchs

Fur den Laborversuch nach ISERMEYER (1952; modifiziert nach JAGGI 1976; beides zit. in
SCHINNER ET AL. 1991) wurden jeweils 20 g Boden im angetauten Zustand in préparierte und
perforierte PTFE-Flaschchen eingewogen und an Stopfen hangend in Erlenmeyerkolben uber
20 ml Natronlauge (NaOH, 0,05 M; Titrisol) gehéngt (Abb. 19).

Abb. 19: Versuchsgefalie (links: Skizze; rechts: Foto).

Die Bebriitungsdauer in den Klima- bzw. Trockenschranken (5 °C, 10 °C und 15 °C im Kli-
maschrank der Fa. Memmert; 20 °C, 25 °C und 30 °C in zwei baugleichen Trockenschranken
der Fa. Heraeus) variierte je nach Bebritungstemperatur und betrug zwischen 50 und 140
Stunden.

Das entstandene CO, wurde in der Natronlauge absorbiert. AnschlieBend wurden 2 ml Ba-
riumchloridlésung (BaCl,, 0,5 M) zugegeben, um das absorbierte Kohlendioxid als Barium-
carbonat auszufallen. Danach wurde die unverbrauchte NaOH nach Zugabe von wenigen
Tropfen Phenolphthalein gegen Salzsdure (HCI, 0,1 M; Titrisol) titriert. Daraus ergibt sich das
MaR fir die CO,-Freisetzung.

Der Versuch wurde in vierfacher Wiederholung angesetzt. Daneben wurden zu jeder Ver-
suchsreihe vier GefaRe nur mit NaOH (Blindwert-Gefalie) untersucht.
Nach Abschluss der Bebriitung und Titration wurde der Wassergehalt des Bodens bestimmt.

Bei einigen Varianten wurde nach dem ersten Bebriten und Titrieren dem Gefal? noch einmal
frische Natronlauge zugegeben und bebritet, um Verénderungen Uber einen ldngeren Zeit-
raum ermitteln zu kénnen. Zudem wurde von einigen Varianten (5 °C, 20 °C, 25 °C, 30 °C),
bei denen es zeitlich noch moglich war, eine Wiederholungsmessung durchgefiihrt. Abschlie-
Rend wurde eine Serie bei 25 °C, aber niedrigerem Bodenwassergehalt durchgefiihrt, um den
Einfluss des Wassers auf die mikrobielle Respiration zu ermitteln.
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Berechnungen:

1) Die im Laborversuch freigesetzte Menge CO; je g Boden und Zeiteinheit (CO,-Frei-
setzungsrate COyjap) kann berechnet werden aus der Menge an titrierter HCI abztglich des
Blindwertes (SCHINNER ET AL. 1991):

(BW-VP) » 2,2 « 100

=mg CO,+ g TS'e24h’

EW % TS
Dabei ist:
BW Mittlerer HCI-Verbrauch der Blindwertprobe [ml]
VP Mittlerer HCI-Verbrauch der Vollprobe [ml]
EW Bodeneinwaage [g]
2,2 Faktor (1 ml 0,1 M HCI entspricht 2,2 mg CO5)

100 - % TS Trockensubstanzfaktor

2) Die hektarbezogene beprobte Bodenmasse (nBMpepront) in t je ha berechnet sich aus

hBMbeprobt = LD © PT ¢ 10.000 m2 « ha™
Dabei ist:
LD Lagerungsdichte [t ® m3] (siehe unten)

PT Beprobungstiefe [m] (siehe Tab. 5)

Folgende Lagerungsdichten (LD) wurden angenommen (MOLDENHAUER, 2005):
Acker (Ap, Unterboden), Griinland (Ah) 1,20t e m3
Wald (Of, Oh, Ah) 0,75t m?

Daraus ergibt sich, bezogen auf die Beprobungstiefen (PT, siehe Tab. 5) folgende
hektarbezogene beprobte Bodenmasse (hBMyeprobt):

Acker (Ap, Unterboden) 1,20tem3 0,30 m* 10.000 m2 » ha’ =3.600t  ha™
Griinland (Ah) 1,20t *m3+0,05m *10.000 m? *« ha’= 600t * ha™ (Lettgenbrunn,
Altenlotheim)
1,20t *m3 0,10 m * 10.000 m?  ha™ = 1.200 t » ha™* (Biebesheim)
1,20t *m3 0,15 m * 10.000 m? « ha™ = 1.800 t * ha™* (Rhén-Steinkopf)
Wald (Of, Oh, Ah) 0,75tem3¢0,05m* 10.000 m2* ha’= 375tsha’

3) Die potenzielle CO,-Freisetzung einer Flache in kg CO; je ha innerhalb von 24 h
(CO2pot) entspricht dann dem Produkt:

COojap ® hBMbeprobt
Dabei ist (siehe oben):

CO2ap CO,-Freisetzungsrate im Laborversuch [mg CO, * g TS™ « 24 h*
= kg CO, * t TS 24 h!]

hBMpepront ~ hektarbezogene beprobte Bodenmasse [t © ha™]

WICHTIG: Bei der Versuchsdurchfiihrung wurde von idealisierten Bedingungen ausgegan-
gen und nur die Temperatur variiert, weil die Veranderung weiterer Parameter (Temperatur-
Tagesgang, Temperatur-Tiefenfunktion, variierender Wassergehalt, etc.) den Umfang dieses
Versuchs gesprengt hétte.
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5 Ergebnisse

Die Corg-Gehalte der Waldstandorte liegen tber denen der Grinlandstandorte, mit Ausnahme
des Standorts Krofdorf-Gleiberg, der unter dem Corg-Gehalt des Griinlandstandorts Rhon-
Steinkopf, aber Uber den anderen Grinlandstandorten liegt. Die Wald- und Grinlandstandorte
weisen hohere Corg-Gehalte auf als die Ackerstandorte. Bei den Ackerstandorten sind erwar-
tungsgemal die Corg-Gehalte der Unterbdden niedriger als die der Oberbdden (Abb. 20).

Betrachtet man die Ergebnisse des Inkubationsversuchs aller Varianten (Standorte, Nutzung,
Tiefen und Temperaturniveaus) (Abb. 21), so ist festzustellen, dass tendenziell die CO,-
Freisetzung mit steigender Temperatur zunimmt.

Bei den Ackerstandorten ist die Zunahme am geringsten (Abbildungen 22 und 23). Zum Teil
sind die Freisetzungsmaxima schon bei 20 °C erreicht. Das zeigt sich besonders deutlich im
Unterboden. Zum Teil kann dies durch die sehr geringen Konzentrationen bedingt sein, die
nahe an der Bestimmungsgrenze liegen.

Auch bei Grinland fallt auf, dass bei 20 °C der Anstieg stagniert und erst bei 30 °C weiter an-
steigt. Die humusreiche rezente Rheinaue (Standort Biebesheim) zeigt kein auffallig erhohtes
CO,-Freisetzungs-Potenzial (Abb. 24).

Bei den Waldstandorten ist die temperaturbedingte Zunahme der CO,-Freisetzung im Ver-
gleich zu den Acker- und Griinland-Varianten am starksten (Abb. 25).

Die beiden Standorte in der Rhon zeigen sowohl bei Griinland als auch bei Wald (Ausnahme:
20 °C) immer das hochste CO,-Freisetzungs-Potenzial, wobei die Freisetzungsraten im Wald
deutlich iber denen des Griunlands liegen (Abb. 26).

Durch Bodenbearbeitung ist der Kohlenstoffvorrat auf Ackerbdden auf eine gréRere Tiefe
verteilt, so dass sich ein vollig anderes Bild ergibt, wenn man die CO,-Freisetzung auf die
potenziell freisetzbare Menge in kg CO;  ha™ * Tag™ umrechnet (Abb. 27). Dabei wird fiir
die Berechnungen angenommen, dass der beprobte Bodenhorizont sich Gber die ganze
Tiefe gleichmalig aufwarmt und dass das CO, tberall ungehindert in die Atmosphéare
entweichen kann. Die pro Hektar potenziell freisetzbare CO,-Menge ist bei den Ackerstand-
orten am hdchsten, d.h. bis dreimal soviel CO, (Abb. 28) wie bei Waldstandorten, wobei auch
die Freisetzung aus den Unterbdden (Abb. 29) — zumindest im Temperaturbereich bis 20 °C -
erheblich ist und zum Teil an die Menge im Oberboden heranreicht. Die potenzielle CO,-
Freisetzung der Waldstandorte (Abb. 31) liegt deutlich unter der des Grlnlands (Abb. 30).
Grinland nimmt eine Mittelstellung ein. Besonders pragnant zeigt sich der Unterschied zwi-
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schen Grinland und Wald beim Vergleich der beiden Rhonstandorte (Abbildungen 26 und
32).

In Abb. 33 ist der Zusammenhang zwischen Corg-Gehalt des Bodens und CO,-Freisetzung
sowie die Trendlinien Uber alle Temperaturstufen und Varianten dargestellt. Tendenziell
nimmt mit steigendem Corg-Gehalt des Bodens bei steigenden Temperaturen die CO,-
Freisetzung zu.

Zwischen den Nutzungsformen und innerhalb der einzelnen Nutzungsformen sind erhebliche
Schwankungen festzustellen (Abb. 34 und 35), die z.T. auf die Corg-Gehalte zuriickzufiihren
sind. Betrachtet man die Nutzungsformen getrennt, so ist bei den Acker (0 — 30)- und Griin-
landvarianten ein Anstieg der CO,-Freisetzung mit steigendem Corg-Gehalt festzustellen. Die
Unterbodenvarianten Acker zeigen aufgrund der niedrigen Freisetzungsraten (Ausnahme
Standort GroR-Umstadt) ein uneinheitliches Bild. Bei den Waldvarianten scheint ein negativer
Trend mit steigendem Corg-Gehalt vorzuliegen. Ursache ist aber vermutlich hier der unter-
schiedliche Wassergehalt der Proben bei der Entnahme und somit bei der Versuchsan-
lage im Labor. Der Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Corg-Gehalt fur die vorlie-
genden Proben ist in Abb. 36 dargestellt. In Abb. 37 sind Wassergehalt und CO,-Freisetzung
abgebildet. Exemplarisch wurde fir beide Abbildungen das 30 °C-Temperaturniveau gewahilt.

Der Wassergehalt der Probe Frankfurt Flughafen liegt mit ca. 20 % deutlich unter den tbrigen
Waldstandorten (zwischen 35 und 45 %), und weist eine deutlich niedrigere CO,-
Freisetzungsrate auf (Abb. 37). Zudem ist der Wassergehalt der Probe des Griinlandstandorts
Rhon-Steinkopf mit ca. 43 % (Abb. 37) deutlich tber den Gehalten der Ubrigen Grinland-
standorte (ca. 17 — 23 %), aber annahernd identisch mit dem Wassergehalt des Waldstandorts
Rhon-Stirnberg (ca. 44 %).

Unter den gegebenen Wassergehalten weisen bei den Nutzungsformen Grinland und Wald
jeweils die beiden Rhonstandorte (Braunerde aus Basalt) die hochsten CO,-Freisetzungsraten
auf. Regional scheinen demnach Unterschiede in Abhangigkeit von der Nutzung eine Rolle zu
spielen.

Um den Einfluss des Bodenwassergehalts auf die mikrobielle Respiration zu zeigen, wurde
zusétzlich eine Serie bei 25 °C, aber leicht getrockneten Bodenproben durchgefiihrt. Aus Abb.
38 wird deutlich, dass bei den meisten Standorten mit sinkendem Wassergehalt auch die CO,-
Freisetzung geringer wird. Lediglich bei den Standorten mit sehr geringer Freisetzung konnte
dieser Trend nicht beobachtet werden.

Fihrt man exemplarisch fir die drei Nutzungsformen (Acker, Grinland, Wald) die CO,-
Freisetzungsraten der unterschiedlichen Temperaturniveaus, wie sie fir den Versuch festge-

33



. HESSISCHES LANDESAMT
)f‘m FUR UMWELT UND GEOLOGIE AGROFOR Consulting

legt wurden (Abbildungen 14 — 18), zusammen, so zeigt sich, dass die CO,-Freisetzung je
nach Nutzungsform und dem gegebenen Wassergehalt (Wassergehalt bei der Probennahme)
im Jahreslauf mit steigender Temperatur zunimmt. In den Abbildungen 39 bis 41 ist dies fur
verschiedene Nutzungen (Wald, Griinland, Acker; jeweils ein Standort) fiir eine aktuelle idea-
lisierte Temperaturkurve sowie fiir eine insgesamt um 5 °C hoher gelegene Temperaturkurve
dargestellt. Die Stagnation zwischen 15 °C und 25 °C und der Anstieg bei 30 °C konnte zu-
rickzufiihren sein auf unterschiedlichen Mikroorganismen-Spezies, die ihr Aktivitats-
Maximum bei unterschiedlichen Temperaturen haben, &hnlich wie dies bei der Kompostie-
rung festzustellen ist.

Deutlich wird auch hier wieder, dass erhebliche Unterschiede zwischen den Standorten beste-
hen. Die Standorte in der Rhon zeigen die starksten Verédnderungen. Am héchsten sind die zu
erwartenden Anderungen in den Sommermonaten. Bei dem Waldstandort in der Rhén kommt
es allerdings auch in den Wintermonaten zu einer verstarkten CO,-Freisetzung. Eine genaue
Quantifizierung der Anderungen lassen die Rahmenbedingungen der Versuchsanordnung je-
doch nicht zu.
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Flughafen Frankfurt (Pods. Gley-Braunerde/umgel. Flugsand (. Mainterrasse)
Rhon-Stirnberg (Braunerde/Basalt)

Hann.-Minden (pods., pseudovergl. Braunerde/Buntsandstein)
Rhén-Steinkopf (Braunerde/Basalt)

Krofdorf-Gleiberg (Parabraunerde-Pseudogley/Grauwacke)
Altenlotheim (Braunerde/Grauwacke)

Biebesheim (Vega/Auensedimente des Rheins)

Lettgenbrunn (Braunerde/Buntsandstein)

Bodenrod 0-30 (Pseudogley/Devonschiefer)

GroR-Umstadt 0 - 30 (Parabraunerde/L6ss)

Oberelsungen 0 - 30 (erodierte Parabraunerde/Lésslehm)
Ober-Moérlen 0 - 30 (Tschernosem-Parabraunerde/Lss)
Bodenrod 30 - 60 (Pseudogley/Devonschiefer)

Oberelsungen 30 - 60 (erodierte Parabraunerde/L6sslehm)

Nutzung, Bodentyp und Ausgangsgestein

Ober-Mérlen 30 - 60 (Tschernosem-Parabraunerde/Loss)

GroB-Umstadt 30 - 60 (Parabraunerde/Lss)

0 2 4 6 8 10 12
Corg-Gehalt [%]

Abb. 20:  Corg-Gehalt der Standorte, deren Bodentyp, Ausgangsgestein und Nutzung (Wald:
olivgriin; Grinland: griin; Acker (Oberboden): dunkelbraun; Acker (Unterboden):
hellgelb).

Alle Varianten

0,500

W GroR3-Umstadt
B Ober-Mérlen 1
0,400 O Oberelsungen

E Bu.-Bodenrod
0,350 W GroR3-Umstadt

O Ober-Mérlen 1
0,300 B Oberelsungen

@ Bu.-Bodenrod
0,250 . .

H Biebesheim
0.200 B Rhon-Steinkopf

M Lettgenbrunn
0,150 B Altenlotheim

B FFM Flughafen
0,100 B Rhon-Stirnberg

O Krofdorf-Gleiberg
0,050 B Hann.-Miinden
0,000

5 10 15 20 25 30

Temperatur [°C]

0,450

mg CO2 je g TS und 24 Stunden

Abb. 21: CO,-Freisetzungsraten (mg CO; je Gramm TS und Tag), alle Varianten.
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Acker0-30cm

0,500
0,450
0,400
0,350
0,300 B Gro3-Umstadt
m Ober-Morlen 1
O Oberelsungen
B Bu.-Bodenrod

0,250
0,200
0,150
0,100

5 10 15 20 25 30

Temperatur [°C]

mg CO2je g TS und 24 Stunden

Abb. 22: CO,-Freisetzungsraten (mg CO, je Gramm TS und Tag), Acker 0 - 30.

Acker 30 -60cm

0,500
0,450
0,400

0,350

0,300 W GroR-Umstadt
O Ober-Morlen 1
W Oberelsungen
0,200 O Bu.-Bodenrod

0,150

0,250

0,100
0,050
5 10 15 20 25 30

Temperatur [°C]

mg CO2je g TS und 24 Stunden

Abb. 23: CO,-Freisetzungsraten (mg CO, je Gramm TS und Tag), Acker 30 - 60.
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Griinland

0,500

0,450

0,400

0,350

0,300 B Biebesheim

B Rhén-Steinkopf
B Lettgenbrunn

| Altenlotheim

0,250
0,200

0,150
0,100
0,050 i I_u
0,000
5 10 15 20

Temperatur [°C]

mg CO2 je g TS und 24 Stunden

25 30

Abb. 24: CO,-Freisetzungsraten (mg CO, je Gramm TS und Tag), Griinland.

Wald

0,500
0,450
0,400
0,350

0,300 B FFM Flughafen
B Rhon-Sti

0,250 Rhon Stlrnb.erg
O Krofdorf-Gleiberg

0:290 B Hann.-Miinden

0,150

0,100

o ol

0,000

5 10 15 20 25 30

Temperatur [°C]

mg CO2 je g TS und 24 Stunden

Abb. 25: CO,-Freisetzungsraten (mg CO, je Gramm TS und Tag), Wald.

37



. HESSISCHES LANDESAMT
MU;& FUR UMWELT UND GEOLOGIE AGROFOR Consulting

Rh&n (Grinland/Wald)

0,500
0,450
0,400
0,350

0,300

0,250

0,200

0,150

0,100

0,050 -

0,000 = = =

5 10 15 20 25 30

Temperatur [°C]

@ Rhon-Steinkopf
B Rhén-Stirnberg

mg CO2 je g TS und 24 Stunden

Abb. 26:  CO,-Freisetzungsraten (mg CO; je Gramm TS und Tag), Vergleich der Standorte
Rhon-Steinkopf (Grinland) und Rhon-Stirnberg (Wald).

Alle Varianten

500

B Grof3-Umstadt
| Ober-Mérlen 1
400 O Oberelsungen
B Bu.-Bodenrod
B Grof3-Umstadt

450

350

O Ober-Mérlen 1
300 B Oberelsungen
250 o B.u.-Bode.nrod
H Biebesheim
200 O Rhon-Steinkopf
B Lettgenbrunn
150 B Altenlotheim
B FFM Flughafen
100 B Rhon-Stirnberg
50 | O Krofdorf-Gleiberg
B Hann.-Minden
i I IL I
5 10 15 20 25 30

Temperatur [°C]

kg CO2 je haund 24 Stunden

Abb. 27:  Potenzielle CO,-Freisetzung (kg CO * ha™  Tag™), alle Varianten.
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Acker0-30cm

500
450
400

350

300 B GroRR-Umstadt
B Ober-Morlen 1

250

O Oberelsungen
200 E Bu.-Bodenrod
150
10
5
5 10 15 20 25 30

Temperatur [°C]

o

kg CO2 je haund 24 Stunden

o O

Abb. 28:  Potenzielle CO,-Freisetzung (kg CO,  ha™ « Tag™), Acker 0 - 30.

Acker 30 -60cm

500
450
400

350
300 B GroRR-Umstadt

O Ober-Mérlen 1
250

200

O Bu.-Bodenrod
150
10
I N
0
5 10 15 20 25 30

Temperatur [°C]

W Oberelsungen

o

kg CO2 je haund 24 Stunden

o

Abb. 29:  Potenzielle CO,-Freisetzung (kg CO,  ha™ « Tag™), Acker 30 - 60.
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Griinland

500 —
450
400
350
300 B Biebesheim

B Rhén-Steinkopf
B Lettgenbrunn

| Altenlotheim

250
200
150

Sl I Rk bald

5 10 15 20 25 30
Temperatur [°C]

kg CO2 je haund 24 Stunden

Abb. 30: Potenzielle CO,-Freisetzung (kg CO,  ha™ « Tag™), Griinland.

Wald

500
450
400
350
300 B FFM Flughafen
B Rhon-Stirnberg

O Krofdorf-Gleiberg
B Hann.-Miinden

250
200
150

100
5
5 10 15 20 25 30

Temperatur [°C]

kg CO2 je haund 24 Stunden

o

Abb. 31: Potenzielle CO,-Freisetzung (kg CO,  ha™ « Tag™), Wald.
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Rhon (Grinland/Wald)

500 —__

450
c
S 400
5
& 350 —
S 300
= E Rhon-Steinkopf
S 250 .
e ® Rhon-Stirnberg
< 200
2
§ 150
=, 100
X

0
5 10 15 20 25 30
Temperatur [°C]
Abb. 32:  Potenzielle CO,-Freisetzung (kg CO, ¢ ha' * Tag™), Vergleich der Standorte

Rhon-Steinkopf (Grunland) und Rhon-Stirnberg (Wald).

CO2-Freisetzung [mg je g TS und 24 h]

Alle Temperaturstufen, alle Standorte und Tiefen

0,6
s 30°C
= 25°C
0,5 - 20 °C
R?=0,8211 15+¢
0.4 x 10°C
. = R®=0,7854 © s
. R2 — 06987 —Linear (30 °C)
0,3 —— ! —Linear (25 °C)
// JR*=0,6619 Linear (20 °C)
02 . & Linear (15 °C)
' - e 2 —Linear (10 °C)
R? = 0,6842 —Linear (5 °C)
X
— R? = 0,1817
X - ]

Corg [%]

Abb.

33:  Zusammenhang zwischen Corg-Gehalt des Bodens und CO,-Freisetzung, Trend-
linien Gber alle Temperaturstufen und Varianten.
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CO2-Freisetzung [mg je g TS und 24 h]

20 °C, getrennt nach Varianten

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Corg [%]
& Acker Unterboden © Acker 0-30 X Grunland A Wald
—— Trend Acker Unterb. ~——Trend Acker 0 - 30 —— Trend Griinland —— Trend Wald

Abb. 34:

Zusammenhang zwischen Corg-Gehalt des Bodens und CO,-Freisetzung, Trend-
linien bei 20 °C, getrennt nach Nutzungsform.

CO2-Freisetzung [mg je g TS und 24 h]

30 °C, getrennt nach Varianten

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Corg [%]
& Acker Unterboden © Acker0-30 X Grunland A Wald

Trend Acker Unterb.

Trend Acker 0 - 30 Trend Grinland Trend Wald

Abb. 35:

Zusammenhang zwischen Corg-Gehalt des Bodens und CO,-Freisetzung, Trend-
linien bei 30 °C, getrennt nach Nutzungsform.
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Abb. 36: Wassergehalt und Cog-Gehalt.
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Abb. 37: Wassergehalt und CO,-Freisetzung.
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Wassergehalt [%]

T
=
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mg CO2je g TS und 24 Stunden

m CO2-Freisetzung feucht @ CO2-Freisetzung trocken a Wassergehalt "feucht” | Wassergehalt "trocken"

Abb. 38:  Unterschiedliche CO,-Freisetzungsraten der Standorte bei variierendem Wasser-
gehalt und gleich bleibender Bebrutungstemperatur (25 °C).
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—— Rhon-Stirnberg Wald (‘aktuell') —A—Rhon-Stirnberg Wald (‘potenziell’)

Abb. 39:  Modellierte CO,-Freisetzung (mg CO; je g TS und 24 Stunden) eines Waldstand-
ortes (RhoOn-Stirnberg) bei idealisiertem rezenten Temperatur-Jahresgang (’ak-
tuell’) sowie bei einer Erhohung des Temperatur-Jahresgangs um 5 °C (*potenzi-
ell’); Bestimmung bei gegebenem Wassergehalt bei der Probennahme.
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Abb. 40:

Modellierte CO,-Freisetzung (mg CO; je g TS und 24 Stunden) eines Grinland-

standortes (Rhon-Steinkopf) bei idealisiertem rezenten Temperatur-Jahresgang
(Caktuell’) sowie bei einer Erhéhung des Temperatur-Jahresgangs um 5 °C (’po-
tenziell”); Bestimmung bei gegebenem Wassergehalt bei der Probennahme.
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Abb. 41:

Modellierte CO,-Freisetzung (mg CO, je g TS und 24 Stunden) eines Ackerstand-

ortes (Gro3-Umstadt) bei idealisiertem rezenten Temperatur-Jahresgang (’ak-
tuell’) sowie bei einer Erhdhung des Temperatur-Jahresgangs um 5 °C (’poten-
ziell’); Bestimmung bei gegebenem Wassergehalt bei der Probennahme (Tempe-

raturniveaus nicht eingezeichnet).



. HESSISCHES LANDESAMT
)f‘m FUR UMWELT UND GEOLOGIE AGROFOR Consulting

6 AbschlieRende Bewertung

Ein 25-jahriges Monitoring der Kohlenstoff-Gehalte von Oberbdden in Grol3britannien ergab
einen immensen Kohlenstoffverlust von 13 Millionen Tonnen, vor allem verursacht durch den
globalen Klimawandel. Dies wiirde alle CO,-EinsparmalRnahmen der Briten zunichte machen
(BELLAMY ET AL. 2005; SCHULZE & FREIBAUER 2005; SMITH ET AL. 2007).

Eine erste Auswertung der bisher vorliegenden Kohlenstoffgehalte der hessischen Boden-
Dauerbeobachtungsflachen von 1992-2007 konnte dieses Bild nicht bestétigen. Eine generelle
Abnahme der Kohlenstoffgehalte in hessischen Boden lasst sich nicht belegen, die Gehalte
bleiben weitgehend konstant.

Eine nach Nutzung und Bodenlandschaft differenzierte Auswertung zeigte aber, dass es of-
fensichtlich regional und nutzungsbedingt unterschiedliche Potenziale und Entwicklungen
gibt, mit Zunahmen, aber auch Abnahmen beim Kohlenstoffgehalt der Boden. Der Vergleich
von Ackerstandorten auf Loss zum Beispiel zeigt eine Abnahme der Kohlenstoffgehalte seit
1993 um 0,2 Prozentpunkte. Dies entspricht einem Verlust von rund 14 t Kohlenstoff pro
Hektar im Zeitraum von 14 Jahren.

Die Laborversuche konnten diese Tendenzen zum Teil bestétigen.

Generell wird durch Temperaturerhdhung die biologische Aktivitat im Boden und somit die
CO,-Freisetzung erhoht.

Es gibt einen deutlichen Zusammenhang zwischen gemessener CO,-Freisetzung und der Nut-
zung. Die Freisetzung ist im humosen Oberboden unter Wald am hdchsten, am niedrigsten
unter Acker. Bezieht man die CO,-Werte auf Flache, Lagerungsdichte und Probennahmetiefe,
so verschieben sich die potenziellen Freisetzungsraten hin zum Ackerland, da hier insgesamt
mehr Kohlenstoff gespeichert ist (der Corg-Gehalt des humosen Ackerbodens ist zwar durch-
schnittlich geringer als der des Griinlands und des Waldes, aber die humose Schicht ist méch-
tiger und somit sind die Gesamtkohlenstoffvorréte grofier). Bis dreimal soviel CO, kann aus
Ackerboden freigesetzt werden im Vergleich zu Wald. Grinland nimmt eine Mittelstellung
ein. Allerdings liegen die Spitzenwerte bei Griinland ahnlich hoch wie bei Wald.

Erstaunlicherweise zeigt der Standort Ober-Morlen trotz seiner Schwarzerdevergangenheit

keine verstarkte CO,-Freisetzung aus dem Unterboden. Schwarzerden (Tschernoseme) ent-

standen unter Steppenbedingungen. Die Steppenvegetation produziert einen néhrstoffreichen

Humus. Ein Uberaus reiches Bodenleben (Hamster, Ziesel, Regenwirmer, usw.) fuhrt dazu,

dass der fruchtbare Humus bis in tiefere Bodenschichten (>1m) transportiert wird. Schwarz-
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erden gibt es als Relikte friiherer Steppenklimabedingungen, die im friihen Holozén (Boreal
6.800 v.Ch. bis 5.500 v.Ch., Subboreal 2.500 v.Ch. bis 600 v.Ch.) herrschten. Danach wurden
die Schwarzerden unter feuchteren, kihleren Klimabedingungen zu Parabraunerden degra-
diert. Ein Teil des ehemaligen tiefgriindigen Ah-Horizontes ist noch als reliktischer Horizont
mit grauer Farbe und einem leicht erh6hten Humusgehalt erhalten. Daraus lasst sich schlie-
Ren, dass bestimmte Humus-/Kohlenstoffkomplexe tber hunderte Jahre stabil zu sein schei-
nen, ohne kurzfristig auf Erwdrmung zu reagieren. Langfristig muss aber auch hier mit einer
Freisetzung von CO; gerechnet werden.

Umso hoher der Gehalt des Bodens an organisch gebundenem Kohlenstoff, desto hoher die
Umsetzungsraten:
Acker (Unterboden) < Acker (Oberboden) < Griinland < Wald

Eine regionale Betrachtung zeigt, dass vor allem die Standorte in der Rhon ein hohes Poten-
zial zur verstarkten CO,-Freisetzung besitzen.

Eine genaue Bilanzierung ist zurzeit noch nicht moglich. Auf Grund der enormen Mengen
Kohlenstoff, die im Boden gespeichert sind, kénnen schon minimale Anderungen groRe Men-
gen Kohlendioxid in die Atmosphare freisetzen (0,1 % Verlust beim Bodenkohlenstoff wirde
hessenweit 250.000 t mehr Kohlenstoff in der Atmosphare bedeuten).

Im vorliegenden Versuch wurden im Wesentlichen die CO,-Freisetzungsraten bei steigenden
Temperaturen, aber gleich bleibenden Wassergehalten (Wassergehalt bei Probennahme) er-
mittelt. Zu Vergleichszwecken wurde der Einfluss des Wassergehaltes bei gleicher Bebri-
tungstemperatur gemessen. Aufgrund des starken Einflusses des Wassergehaltes sollten ent-
sprechende Versuchsvarianten (variierende Temperatur, variierende Wassergehalte) zunéchst
im LabormaRstab durchgefuhrt werden, um detailliertere Aussagen zu den Freisetzungs-
potenzialen treffen zu kénnen.
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7 Handlungsempfehlungen

Die Rolle der Treibhausgase Methan und Lachgas, die mit Kohlendioxid in enger Wechsel-
wirkung stehen, muss berlicksichtigt werden. Der weltweite Stickstoffvorrat im obersten Me-
ter Boden betragt nach EsSwARAN (1998) 95x10%g.

Regionale und nutzungsbedingte Unterschiede mussen stérker berticksichtigt werden.

Die Wechselwirkungen mit weiteren, durch den Klimawandel verédnderten Faktoren, z.B. Bo-
denfeuchte, muss untersucht werden. Dies kdnnte beispielsweise zundchst im Labormalistab
an den Proben des vorliegenden Versuchs erfolgen.

Die mdogliche Kohlendioxid-Freisetzung durch Erosionsereignisse (MONTGOMERY 2007)
muss beriicksichtigt werden. LAL (1995) bilanziert, dass ca. 1,14 x 10" g C pro Jahr durch
Erosionsprozesse in die Atmosphare gelangen.

Fur gesicherte Aussagen ist die Anlage von Dauer-Feldversuchen (idealerweise viele unter-
schiedliche Standorttypen und Nutzungen) und mdglichst eine Betreuung Uber Jahrzehnte
angeraten. Zudem sollten Ergebnisse von bestehenden Dauerversuchen, wie z.B. den "Interna-
tionalen Organischen Dauerdungungsversuchen (IOSDV)", einbezogen und ausgewertet wer-
den.
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