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Hintergrund

Die organische Bodensubstanz (OBS) umfasst die Gesamtheit aller kohlenstoffhaltigen
Verbindungen im Boden mit biogenem Ursprung. Sie ist der grésste Kohlenstoffspeicher
terrestrischer Okosysteme. Global enthalten Béden etwa dreimal so viel organischen Kohlenstoff
(C) wie die Biomasse und wie die Atmosphare in Form von CO,. Zudem spielt die OBS eine
Schltsselrolle fir die meisten Eigenschaften und Funktionen von Béden. Sie steuert unter
anderem die Nahrstoffverfigbarkeit, die Wasserspeicherung, die Pufferung und Filterung von
Schadstoffen, die Bodenstabilitit sowie die mikrobielle Diversitdt. Mit einem verbesserten
Verstindnis der OBS lassen sich deswegen auch die vielfaltigen Funktionen von Béden in der
Umwelt besser abschéatzen.

Die OBS reagiert empfindlich auf Umweltverdnderungen, da sie dem Kohlenstoff iber den Eintrag
von Streue erhélt und tiber den Abbau von Humus wieder verliert. Landnutzung und Klimawandel,
die die pflanzliche Produktion und kleinklimatischen Verhéaltnisse beeinflussen, wirken sich daher
auf die OBS und die damit verbundenen Bodenfunktionen aus. Einzelne Prozesse der
Kohlenstoffdynamik im Boden sind experimentell gut untersucht. Grosse Wissensliicken bestehen
aber bei der Quantifizierung und Modellierung der Auswirkungen des Klimas, der Landnutzung
sowie der chemischen und physikalischen Bodeneigenschaften auf die Speicherung von OBS. Dies
erschwert die Ubertragung von Erkenntnissen auf grossere Skalen und Vorhersagen fiir kiinftige
Entwicklungen.

Ziel

Hauptziel des Projektes «Waldbdéden» war es, die ermitteln, welche Faktoren die Speicherung OBS
in Schweizer Waldbdéden steuern. Dabei sollte geklart werden:
1. Wieviel und in welcher Form speichern die Schweizer Waldbéden Kohlenstoff?
2. Welches sind die wichtigsten steuernden Faktoren (Klima, Waldtyp, physikochemischen
Eigenschaften der Béden)?
3. Wie wirkt sich die historische Landnutzung und Waldbedeckung auf die aktuellen
Kohlenstoffvorrate in Schweizer Waldern aus?
4. Wie gut lasst sich der Kohlenstoffvorrat mit Model vorhersagen, das fiir das Schweizer
Treibhausgasinventar verwendet wird? Welches sind die Hauptfaktoren fur die
Abweichungen zu gemessenen Vorriten?

Der zentrale Ansatz des Projektes bestand in einer statistischen Evaluation der breiten
Bodendatenbank der Eidgendssischen Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL).
Diese Datenbank enthdlt Daten Uber die Kohlenstoffkonzentrationen und -vorrdte sowie
Informationen zu den klimatischen Verhaltnissen, der Topographie, der Vegetation und der
physisch-chemischen Eigenschaften von tiber 1000 Bodenprofilen in Schweizer Waldern.

Resultate
Kohlenstoffspeicherung und deren treibenden Faktoren

Schweizer Waldboéden speichern im Schnitt 143 Tonnen Kohlenstoff pro Hektar, etwa 20% mehr
als in der lebenden Biomasse enthalten ist. Die Schweizer Waldbdden verfligen damit tiber leicht
hohere Kohlenstoffvorrate als diejenigen benachbarter zentraleuropaischer Lander. Am héchsten
sind die Kohlenstoffvorrdte in den Boden der Alpensuidseite. Nadelwélder speichern in der
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organischen Auflage deutlich mehr Kohlenstoff als Laubwalder (38.0+2.4 t C/ha gegenuber
10.1#0.7 t C/ha). Im Mineralboden sind die Vorrate der beiden Waldtypen vergleichbar.
Gesamtschweizerisch speichern Béden etwa sieben Mal so viel Kohlenstoff wie die Atmosphére in
Form von CO,.

Abbildung 1. Biomasse und
Vorrate des Bodenkohlenstoffs
150+ in der organischen Auflage sowie
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Die statistische Auswertung der 1000 Bodenprofile mittels Parameterselektion und
anschliessender Varianzanalyse ergab, dass die physikalischen und chemischen
Bodeneigenschaften einen dominierenden Einfluss auf die Kohlenstoffspeicherung in Schweizer
Waldbdéden haben. Mit zunehmenden Gehalten an austauschbarem Eisen und Ton nehmen die
gesamten Vorrdte zu. Als zweitwichtigste Steuergrésse wirken die Niederschlagsmengen: Mit
steigenden Niederschldgen nehmen die Vorréate zu. Die mittleren Jahrestemperaturen beeinflussen
die OBS dagegen nur wenig, moglicherweise werden sie vom Niederschlagssignal iberlagert. Auch
die Waldbiomasse und deren Zuwachsraten weisen keinen direkten Einfluss auf die
Kohlenstoffvorrite in den Boden auf. Die hochsten Kohlenstoffvorrate im Boden finden sich nicht
in den produktivsten Regionen mit hohen Biomassen wie dem Mittelland, sondern in den Alpen
und auf der Alpenstidseite, den Regionen mit den niedrigsten Biomassen (Abbildung 1). Dies legt
den Schluss nahe, dass diejenigen Faktoren, die das Wald-Wachstum beglnstigen — wie ein
warmeres Klima — auch den Kohlenstoffabbau im Boden férdern. Gewisse Bodeneigenschaften wie
humusstabilisierende Eisenoxide oder Tongehalte sind zudem fir die Kohlenstoffspeicherung
wichtiger als die Menge an eingetragener Streu, die mit der Biomasse und deren Zuwachs korreliert
ist.

Historische Waldbedeckung hat nur geringe Auswirkungen

Die Waldflache in der Schweiz hat in den letzten 100 Jahren um etwa 22% zugenommen. Mit Hilfe
digitalisierter historischer Karten rekonstruierten wir far 850 Standorte die historische
Waldbedeckung der letzten 150 Jahre. Die Analyse ergab nur einen schwachen negativen
Zusammenhang des Waldalters mit der Kohlenstoffspeicherung in den Béden. Andere Faktoren,
vor allem Bodenchemie und Klima (Abbildung 2), beeinflussen die Kohlenstoffspeicherung starker.
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Moégliche Ursache des unerwartet geringen Einflusses des Waldalters auf die Kohlenstoffvorrite,
ist die vormalige Nutzung der meisten Standorte als Griinland. Bei diesem ist der
Kohlenstoffeintrag in den Boden durch Wurzeln héher als im Wald und die nattirliche Lagerung
des Bodens wird zudem nicht — wie beim Ackerbau — durch Bearbeitung gestort.
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Abbildung 2: Mit zunehmenden Jahresniederschligen steigt die Kohlenstoffspeicherung in
Schweizer Waldboden. Sie ist unabhéngig vom der Dauer der Bewaldung.

Modellierung unterschditzt Kohlenstoffvorrdite

Da sich Anderungen in der Speicherung von Bodenkohlenstoff wegen der grossen Vorrite, kleinen
Anderungsraten und grosser rdumlicher Heterogenitit nur schwer nachweisen lassen, werden
diese h&ufig modelliert. So wird auch fiir das Schweizer Treibhausgasinventar das
Kohlenstoffmodel YASSO verwendet, das den Humus als Funktion des Streueintrags und des
Klimas modelliert und sich einfach an Waldwachstumsmodelle koppeln l&asst.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass YASSO die Kohlenstoffvorrate in den Regionen Mittelland,
Voralpen und in den Alpen gut wiedergibt, jedoch die Kohlenstoffspeicherung im Jura und in den
Stidalpen unterschatzt. Die statistische Analyse der Abweichungen zwischen modellierten und
gemessenen Vorraten weist auf eine Unterschitzung bei hohen Gehalten an austauschbaren Eisen
(Stdalpen) und hohen Calciumgehalten (Jura) hin. Beide Metallionen vermégen Humus zu
stabilisieren, ein Prozess der im Modell nicht berticksichtigt ist. Im Weiteren unterschétzt das
Modell die  Kohlenstoffvorrdte auch bei hohen  Niederschlagsmengen und in
stauwasserbeeinflussten Boéden.

Diese Analyse der Abweichungen liefert einen weiteren Hinweis daflir, dass Stabilisierungsprozesse
einen wichtigen Beitrag fiir die Speicherung organischer Bodensubstanz auf der nationalen Ebene
leisten. Auch diesbezliglich hat der Wasserhaushalt von Boden eine grossere Bedeutung als die
Temperatur. Die positive Beziehung zwischen Niederschlag und Kohlenstoffvorraten lasst darauf
schliessen, dass zunehmende Trockenheit zu Kohlenstoffverlusten aus Bdden fihren wird.
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Bedeutung fur die Forschung

Faktoren der Kohlenstoffspeicherung und Modellierung

Unsere Ergebnisse belegen, dass die Stabilisierung durch Bodenminerale (Eisenoxide) und
Tongehalte die wichtigsten steuernden Grossen flir die Vorrate organischer Substanz in Schweizer
Waldboden sind. Die Bedeutung war bisher von einzelnen Bodenprofilen und aus
Laborexperimenten bekannt. Mit dem Projekt «Waldbéden» konnten wir dies flir einen grossen
Datensatz entlang eines ausgepragten Umweltgradienten auf der nationalen Ebene fir die Schweiz
zeigen. Die humusstabilisierenden Parameter erkldren auch einen grossen Teil der Abweichung
zwischen gemessenen und mit dem Kohlenstoffmodell YASSO modellierten Kohlenstoffvorraten.
Da dieses Modell nur auf dem Streueintrag und das Klima basiert, bedeutet dies, dass
stabilisierende Prozesse in das Modell implementiert werden sollten. Allerdings muissen zu diesem
Zweck Grossen berticksichtigt werden, die sich flr grosse Datensdtze messen lassen. Auch eine
Kopplung an ein Wasserhaushaltsmodell wiirde eine moégliche Hemmung des Kohlenstoffabbaus
bei hohen Wassergehalten besser wiedergeben, so dass sich die Auswirkungen zu erwartender
haufigerer Trockenheit vorhersagen lassen.

Auswirkung historischer Waldbedeckung

Der Befund geringer Auswirkungen des Waldalters auf die Kohlenstoffvorrate auf nationaler und
regionaler Ebene ist eine neue Erkenntnis. Fallstudien von Aufforstungen auf Griinland fanden
vergleichbare, geringfligige Verdnderungen, wahrend in vormaligen Ackerbdéden die
Kohlenstoffvorrdte bei Bewaldung zunehmen. Im Alpenraum nimmt die Waldflache jedoch vor
allem auf Weidefldchen zu. Die gemessenen Vorriate der Waldbdden liegt deutlich tber bisher
verOffentlichten Daten von Grunland, obwohl Béden junger Walder etwas hohere
Kohlenstoffvorrate aufwiesen als diejenigen alter Walder. Unklar ist, ob die geringen Vorrate von
Grunlandbdéden nicht eine Folge einer vormaligen ackerbaulichen Nutzung vieler heutiger
Grunlandbdéden sind, oder methodisch bedingt sind, da landwirtschaftliche Béden bisher nur
unvollstandig und nicht profilumfassend beprobt wurden.

Bedeutung fur die Praxis

Die Erkenntnisse zu den Kohlenstoffvorrdten, den steuernden Faktoren, den Abweichungen zum
Kohlenstoffmodell YASSO und dessen mogliche Verbesserung tragen zur Verbesserung des
Treibhausgasinventars der Schweiz, aber auch jener anderen europdischen Lander bei.

Die Ergebnisse kénnen zudem als Basislinie des Kohlenstoffvorrats in Schweizer Waldbdden
dienen. Auf regionaler Ebene lassen sich mit Hilfe von Vergleichen Auswirkungen von Stérungen
(Baumassnahmen, Windwurf) besser abschatzen.

Empfehlungen

Der Fokus des Projekts «Waldbéden» lag bei den Grundlagenwissenschaften. Entsprechend
koénnen nur indirekte Empfehlungen formuliert werden.
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(Wald-)Boéden sind ein wichtiger Kohlenstoffspeicher, der sich uber Jahrtausende
aufbaute. Die geeignetste Massnahme, um diese Kohlenstoffspeicher zu sichern, ist die
Erhaltung wenig gestorter, «natirlicher» Béden, da Stérungen durch Umnutzung,
intensivierte forstliche Nutzung, Windwurf oder Baumassnahmen den Humusabbau
anregen und zu hohen Kohlenstoffverlusten fiihren. Bei der zunehmenden Trockenheit,
die sich als Folge des Klimawandels zumindest fir gewisse Regionen wie dem Wallis
abzeichnet, ist mit einer Abnahme der Kohlenstoffvorrdte zu rechnen. Dies gilt
insbesondere flur derzeitig staunasse Boden (in etwa 20% aller Béden), die 33% mehr
Kohlenstoff speichern als Béden trockener Standorten. Eine Drainage dieser Boden wiirde
Kohlenstoffverluste mit sich ziehen. Da Schweizer Waldbdden europaweit die héchsten
Kohlenstoffvorrate enthalten, kdnnen sie potenziell auch zu grossen CO2-Quellen werden.
Hinsichtlich der Inventarisierung von Kohlenstoffvorrdten und deren Veranderungen im
Rahmen des Treibgasinventars legen unsere Ergebnisse Folgendes nahe: (i) Es bedarf
profilumfassender Beprobung landwirtschaftlichen Flidchen fir einen schweizweiten
Vergleich unterschiedlicher Landnutzungstypen. (ii) Um die Folgen der starken (Wieder-)
Bewaldung besser abschéitzen zu koénnen, sollten gezielt Chronosequenzen mit
unterschiedlichen @ Waldaltern  analysiert  werden, (ii)  Verdnderungen  der
Kohlenstoffspeicherung lassen sich nur durch wiederholende, systematische Beprobung
beweisen. (iv) Das Reportingmodel YASSO sollte durch eine Kopplung an ein
Wasserhaushaltsmodel, durch die Implementierung von Stabilisierungsprozessen und die
Validierung mit messbaren Gréssen des Kohlenstoffumsatzes (14C) verbessert werden.
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