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1 Stand des Monitorings von Kohlenstoff-vorraten und CO,-Fllissen in
sachsischen Okosystemen

Kohlenstoffbilanzierungen terrestrischer Okosysteme erfordern eine angemessene raumliche und zeitliche
Auflésung, um Anderungen des langfristig gespeicherten Kohlenstoffs feststellen zu kénnen. Methodisch ist
eine Kombination verschiedener Erhebungen sinnvoll, um den Kohlenstoffhaushalt mittels unabhéngiger Be-
stimmungen Uberprifen und Unsicherheiten abschatzen zu kénnen (Griinwald, 2019). Die Beobachtung
zeitlicher Anderungen der Kohlenstoffgehalte und der Senken und Quellen von Treibhausgasen (THG)
basiert haufig auf Direktmessungen (insbes. mikrometeorologische Messungen und Inventuren in Boden und
Biomasse), Landnutzungsdaten, Informationen zum Management (Dingung, Ernte) und Fernerkundungs-
daten. Die Bestimmungsmethoden unterscheiden sich bezliglich Genauigkeit, raumlicher Reprasentativitat,
zeitlicher Auflésung und Anwendungsbereich (Grinwald, 2019). Das Monitoring stutzt sich weitgehend auf
Messergebnisse. Die Anwendung von Lickenfillungs- und Interpolationsverfahren, Modellierungen und
Projektionen sowie die Nutzung von Emissionsfaktoren (Strogies und Gniffke, 2019) und regionalisierten
Datenprodukten kann darauf aufbauend zur Erstellung und Uberpriifung von THG-Bilanzen und C-Senken
erfolgen. Demzufolge ist zunachst zu unterscheiden zwischen der Erarbeitung und Umsetzung von Monito-
ringkonzepten und der darauf aufbauenden Erstellung von C-Bilanzen.

Kohlenstoffinventuren sind ein wichtiges Instrument zur langfristigen systematischen Erfassung und Quan-
tifizierung von C-Vorraten und Vorratsanderungen in verschiedenen Okosystemkompartimenten (Boden,
Biomasse) (Arrouays et al., 2018; Schrumpf et al., 2011). Je nach raumlicher und zeitlicher Aufldsung der
Stichprobe kénnen Inventuren statistisch gesicherte Aussagen fir grol3ere Gebiete erméglichen. Voraus-
setzung daflr ist ein standardisiertes und konsistentes Vorgehen hinsichtlich Probenahme (Entnahmestel-
len, Entnahmeverfahren, Zeitpunkt), Probenanalyse (Genauigkeit) und Berechnungsverfahren. Eine An-
derung der C-Vorréte kann nicht bezuglich CO,- und CH,4-Flissen partitioniert werden. Mit Ausnahme von
organischen Nassstandorten sind jedoch der CO,-Austausch und das Management die Hauptursache ftr
C-Vorratsdnderungen. Inventuren an den Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF, Barth et al., 2000) und
im Rahmen von Bodenzustandserhebung im Wald (BZE; Raben et al., 2004; Jacob et al. 2018; Wellbrock
et al. 2018; Flessa et al., 2018) und Bundeswaldinventur (BWI; FAO, 2010) erfolgen gemal bundesweiter
Vorgaben (SAG Bodenschutz 1991, BML 1990; BMEL 2006) oder europaischer Programme (ICP Forests).
Fur die s&chsischen BDF haben Tannert et al. (2019) Humussalden berechnet, die zeigen, dass langfristig
mit einem Abbau der organischen Substanz gerechnet werden muss. In Baden-W rttemberg erklarten sta-
tistische Zusammenhange zwischen organischem C-Gehalt (C,4) und verschiedenen Pradiktoren wie
Tongehalt, Niederschlag und Temperatur 1/5 bis 2/3 der Varianz der C,-Gehalte verschiedener Bodenty-
pen und Landnutzungen (Waldmann und Weinzierl, 2014). Diese wurden fir Regionalisierungen der C4-
Gehalte und C-Vorréte genutzt.

Die Anwendung mikrometeorologischer Messverfahren ist aufwéndig und erfordert entsprechende Kenntnis-
se und experimentelle Erfahrung. Dieses Monitoring kann wegen des Investitionsbedarfs und des Betreu-
ungsaufwandes nur an reprasentativen Intensivmessflachen realisiert werden. Weltweit hat sich in den letz-
ten 20 Jahren die Eddy-Kovarianz (EC)-Methode durchgesetzt, denn sie ermdglicht direkte, kontinuierliche,
zeitlich hoch aufgeltste und zerstérungsfreie Messungen des atmosphérischen Austauschs verschiedener
Treibhausgas- und Warmeflusse raumlich integrierend tiber Okosystemen. Erfasst werden kann nur der dem
atmospharischen Austausch unterliegende Transport. Fir eine den Boden- und Biomasseinventuren
vergleichbare Bilanz missen externe Daten zum Kohlenstoffimport und -export einbezogen werden. Ergénzt
werden EC-Messungen durch Messungen von Strahlungskomponenten, Temperatur, Feuchte, Niederschlag
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sowie Boden- und Bestandesmessungen. Oftmals liegen auch Informationen zum Management (z. B. Ernte,
Diingung, Holznutzung) vor. Bilanzierungen insbesondere des CO,-Haushalts auf verschiedenen Zeitskalen
sind u. a. Grundlage fur die Validierung von Modellen im System Boden-Pflanze-Atmosphére und von Fer-
nerkundungsdaten. Kontinuierlich werden THG-Flisse in Deutschland und Europa standardisiert an
reprasentativen Landnutzungen gemessen (ICOS, 2020). Daraus abgeleitete Datenprodukte wie CO,-
Quellen und -Senken sind Uber das ICOS Carbon Portal (https://www.icos-cp.eu/) fur unterschiedliche
raumliche und zeitliche Aufldsungen verfligbar. ICOS als regionales europaisches Netzwerk ist Teil des
globalen FLUXNET, welches auf Basis harmonisierter Auswertungen Daten zum Kohlenstoff-, Wasser-,
Strahlungs- und Energiehaushalt in verschiedener zeitlicher Auflosung fur Okosystemstationen zur
Verfiigung stellt (FLUXNET 2015 Datensatz®). Im Rahmen des FLUXNET-Programms (Baldocchi et al.
2001, Pastorello et al., 2020) sind inzwischen Daten von weltweit 914 EC-Stationen frei verfiigbar (Stand
2017), davon 5 in Sachsen.

Messungen des Gasaustauschs mittels Kammern kdénnen als Terminmessung oder automatisiert (quasi-
kontinuierlich) an verschiedenen Kompartimenten im Okosystem (z. B. Boden, Blatt, Pflanze) erfolgen. Daim
Gegensatz zur EC-Methode keine Hochfrequenzmessungen der THG-Konzentrationen erforderlich sind,
wird dieses Verfahren schon langer auch fur die THG Methan (CH,4) und Lachgas (trivial fir Distickstoff-
monoxid, N,O) eingesetzt. Kammermessungen sind geeignet fir kurze Besténde. Sie tragen zum Prozess-
verstandnis bei, da eine Trennung des THG-Austauschs zwischen Boden und Pflanze erfolgen kann. Auch
kann zwischen Netto- und Atmungsflissen unterschieden werden. Schwierig gestaltet sich bei Terminmes-
sungen die zeitliche Interpolation. Die raumliche Représentativitat ist durch Gréf3e und Anzahl der Kammern
beschrankt. Diese Methode wurde in Sachsen bisher nicht regelmafig, sondern nur im Rahmen von
Messkampagnen eingesetzt (Oertel, 2017).

Basierend auf Daten von Erdbeobachtungssatelliten der NASA (Satelliten Landsat 7/8) und der ESA
(Sentinel) sind Okosystemvariablen, Vegetationsindizes und Landnutzungen tiber den United States
Geological Survey (USGS, http://glovis.usgs.gov/) beziehungsweise den Copernicus Open Access Hub
(https://scihub.copernicus.eu/) verfiigbar, z. B. Variablen zur Okosystemproduktion (GPP, NPP) mit einer
raumlichen Auflésung von 500 m als 8-Tage-Mittelwerte seit Februar 2000 (Terra MODIS Datensatz,
Running et al., 2015). Obwohl die zeitliche und raumliche Dynamik der pflanzlichen Produktion gut
darstellbar ist, mussten fur die Bestimmung der Nettodkosystemproduktion Annahmen zur heterotrophen
Atmung getroffen werden. Diese Datenprodukte eignen sich zur Validierung von Inte nsivmessungen und
konnen zur Regionalisierung verwendet werden, haben aber hinsichtlich langfristiger Kohlenstoffspei-
cheranderungen eher den Charakter einer Zusatzinformation. Fernerkundungstechniken kénnen aber
auch zur Erfassung des organischen C-Gehaltes eingesetzt werden (Angelopoulou et al., 2019).
Entsprechende Ansatze wurden nach Kenntnis der Autoren bisher in Sachsen nicht getestet.

Das Monitoring von C-Vorraten und -Vorratsanderungen terrestrischer Okosysteme kann kontinuierlich an
ausgewahlten/reprasentativen Intensivmessstandorten oder diskontinuierlich an Beobachtungspunkten
(Stichprobenraster) erfolgen. Beide Vorgehensweisen erfordern die Anwendung standardisierter Verfahren
fur Messung, Probenahme und Nachbearbeitung, um Représentativitat und Vergleichbarkeit der Ergebnis-
se fur die jeweils betrachteten Kompartimente Boden, Biomasse und Okosystem gewahrleisten zu kénnen.
Die raumliche Verteilung der Messstandorte sollte sich an der Bedeutung und dem Vorkommen der
jeweiligen Landnutzung sowie am messtechnischen Aufwand orientieren. Die zeitliche Auflésung der dis-

! http://fluxnet.fluxdata.org/data/fluxnet2015-dataset/
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kontinuierlichen Beobachtungen ist abhangig von der Dynamik der C-Vorratsanderungen und sollte dem
gewulnschten Bilanzierungszeitraum entsprechen. Die stichprobenartigen Inventuren von SBS (BZE und
BWI) und LfULG (BDF, DTF), die fur die jeweilige Landnutzung in einem regelmaRigen Raster erfolgen,
sind raumlich gut fur Bilanzierungen der sachsischen C-Vorrate geeignet. Standardisierungen sollten
insbesondere fur das Kompartiment Boden hinsichtlich zeitlicher Abfolge und vertikaler Aufldsung der
Probenahmen angestrebt werden.
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2 Kohlenstoffvorrate in Sachsen

2.1 Bodendauerbeobachtungsflachen

Ergebnisse von Beprobungen an 60 Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF) wurden vom LfULG
(Referat 42) fur den Zeitraum 199571 2017 zur Verfiigung gestellt. Dies sind horizontbezogene Angaben
zu Lagerungsdichte, Skelett- und C,4-Gehalten. Dabei variieren sowohl die Anzahl und Méachtigkeit der
Horizonte als auch die Beprobungstiefen. In der Regel sind nicht an allen BDF zu allen Terminen in allen

Horizonten die genannten Variablen verfugbar.

Die berechneten C-Vorrate beziehen sich an allen BDF auf eine einheitliche Schichtdicke von 60 cm. Ge-
nutzt wurden die jeweiligen standortspezifischen Horizonteinteilungen (s. Bsp. Tabelle 1, 2).

Tabelle 1: Rohdaten zur C-Vorratsberechnung am Beispiel der BDF Bauda 1995

Probe-

Corg

Lagerungsdichte

Jahr UTIEF cm  OTIEF cm HORIZ UG G R % Skelett % glcms
23 0 Ap LO9ED96495 0,8 0,4 15
41 23 Al LO9ED90495 0,1 0,3 1,6
53 41 |l Bt+Al LO9E097395 0,1 8,7 1,7
1995 73 53 Il Sdw -Bt LO9E092295 0,1 0,3 1,7
115 73 IV rGo-ilCv LO9ED95295 <0,1 0,0
130 115 VilCv-rGo LO9E097895 <0,1 28,2
160 130 VIrGo LO9E097695 <0,1 10,1

Tabelle 2: Rohdaten zur C-Vorratsberechnung am Beispiel der BDF Belgern 2006

Probe- Corg Lagerungsdichte
Jahr UTIEF cm OTIEF cm HORIZ Skelett %
nummer % g/cm?3
15 0 Ap LO2E837306 1.2 0.6 1.5
32 15 rAp
50 32 aM LO2E837506 0.5 0.0 1.5
2006 85 50 laM
102 85
120 102 lham LO2E837706 0.5 0.0 1.3
150 120 IV Go-aM
Die C-Vorratsberechnung erfolgte fir jeden Horizont:
6 a o6 , wap — 1)

mit C. (z) 1 C-Vorrat der betrachteten Schicht (t ha™)

Cog T org. C-Gehalt (%)

0y i Lagerungsdichte (g cm?)
@z T Horizontm&chtigkeit (cm)
S T Skelettgehalt (%).
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Die Summe der C-Vorrate aller Horizonte bis 60 cm ist der C-Vorrat der BDF zum jeweiligen Bezugszeit-
punkt. Der beziglich 60 cm tiefste Horizont geht gewichtet in die Aufsummierung der Teilvorréate ein,
wenn deren Untergrenze unterhalb von 60 cm liegt. Liegt flr einen Horizont bis 60 cm Tiefe kein orga-
nischer C-Gehalt vor, wird kein Vorrat berechnet. Fir Lagerungsdichte und Skelettgehalt wurden
Mittelwerte aller verfligbaren Beprobungstermine des jeweiligen Horizonts verwendet, da diese beiden
Variablen nicht mit der gleichen Haufigkeit vorliegen wie der organische C-Gehalt. Mit horizontspezifisch
konstanten Lagerungsdichten und Skelettgehalten ist der organische C-Gehalt die bestimmende Variable
far C-Vorratséanderungen. Die Beprobungstermine an den BDF unterscheiden sich hinsichtlich Erst- und
Wiederholungsbeprobungen. Auch die Anzahl der Beprobungen schwankt stark von 1 bis 13 (Tabelle 3).
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Tabelle 3: Beprobungstermine an den BDF (2013 HW: au3erplanmafige Beprobung nach Hochwasser 2013)

Jahr Datum ol |lv|/o|lr|lo|lo|lolg|la|ls|w]low o|lo|a]|l~|m % < |[w ||~
BDF 218|138 [(S[s(s8|[s|8|8|8|8|8 8|8|a|[a|s|=|s|8|38]|83
— — — — — — — N N N N N N N N N N N S N N N N
Erstbepr.| Erstbepr. Y

1{Langenreichenbach 2001 17.10.01 1B 1 2 3
2|Belgern 1995 15.09.95 1B 1 2 34|56 ]|7|8]9]10(11 12
3[Melpitz 2000 14.07.00 1B 1 2 3
4|Nauw alde 2001 16.10.01 1B 1 2 3
5|Lampersdorf 2001 16.10.01 1B 1 2 3
6(Priesteblich 2000 15.11.00 1B 1 2 3

7|Kollau 1998 21.01.98 1B 1 2 345|617
8|Wermsdorf 2000 16.11.00 1B 1 2 3
9|Bauda 1995 29.08.95 1B 1 2 3 4
10|GroRenhain 2000 10.10.00 1B 1 2 3
11|Bohla 2001 18.10.01 1B 1 2 3
12|Lippen 2001 30.10.01 1B 1 2 3
13|WeiRRkeilRel 2000 09.11.00 1B 1 2 3
14|Spohla 2001 20.04.01 1B 1 2 3 4 5
15|Kreba-Neudorf 2001 17.09.01 1B 1 2 3 4 5
16|Niesky 2000 08.11.00 1B 1 2 3
17|Kaollitsch 2015 12.03.15 1B 1
18|Schweta 1998 20.01.98 1B 1 2 3 4
19|Salzenforst 1995 05.10.95 1B 1 2 3 4
20[Malschwitz 2001 20.09.01 1B 1 2 3 4
21[Muckenhain 1998 01.04.98 1B 1 2 3 4
22|Kitzen 1995 15.11.95 1B 1 2 3 4
23|Ehrenfriedersdorf 2002 06.02.02 1B 1 2 3

24|Schmorren 2000 12.10.00 1B 1|2 3

25|Krogis 1994 22.09.94 1B 1 2 3 4
26|Radeburg 1998 01.04.98 1B 1 2 3 4
27[Neuhilbersdorf 2005/06 08.12.05 1B 112|(3|4|5|6]|7]|8 9
28|NoRw itz 2002 13.12.02 1B 1 2
29(Naundorf 1999 18.03.99 1B 1 2
30(Niederwartha 2001 21.09.01 1B| 1 213|14|5|6|7]|8]9]|10 11
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Fortsetzung Tabelle 3 Beprobungstermine an den BDF (2013 HW: aul3erplanméaRige Beprobung nach Hochwasser 2013)

31l{Langenwolmsdorf 2001 25.10.01 1B 1 2 3
32|Ebersbach 2000 07.11.00 1B 1 2 3
33|Colditz 1998 16.06.98 1B 1 213|4|5|6|7([8|9]10 11
34|Neudorfchen 1998 08.05.98 1B 1 2 3 4
35|GroRschirma 1994 26.05.94 1B 1 2 3 4
36|Seifersdorf 1997 02.12.97 1B 1 2 3 4
37|Lehnmihle 2000 26.07.00 1B 1 2 3
38|Luckendorf 2000 25.07.00 1B 1 2 3
39|Spitzkunnersdorf 1995 25.07.95 1B 1 2 3 4
40|Girbigsdorf 2001 17.09.01 1B 1 2 3
41|Pfaffroda 1998 21.01.98 1B 1 2 3 4
42|Schmiedefeld 2002 01.11.02 1B 1 2
43|Hilbersdorf 1993 12.10.93 | 1B 1 213|4|5|6]|7 819 10
44|Schlunzig 1998 07.05.98 1B 1 2 314|565 6
45(Ortmannsdorf 1998 07.05.98 1B 1 2 3 4
46|Dittersdorf 2001 07.10.01 1B 1 2 3
47|Bornichen 1999 09.03.99 1B 1 3
48|Lippersdorf 2002 04.11.02 1B 1 2 3
49|Hennersdorf 1998 25.11.98 1B 1 2
50[{Schoénbrunn 1995 05.09.95 1B 1 2 3 4 5
51|Leutersbach 1999 11.03.99 1B 2 3
52|Oberlosa 1999 10.03.99 1B 2 3
53|Ebenstock 2002 05.11.02 1B 1 2
54|Cunnersdorf 1999 17.03.99 1B 1 2 3
55|Gorisch 2002 01.11.02 1B 1 2
56|Freiberg 1999 10.03.99 1B 1 2 3
57[Neuhennersdorf 2013 06.09.13 1B 1
58|Neukollau 2016 15.11.16 1B
59[Neuschmorren 2016 17.11.16 1B
60|Neueibenstock 2016 04.11.16 1B
Anzahl 1|1|7]0]1|120| 6 |19]|12|20]1 9| 7 |32]14|13|39|6 |10 9 [14|10]| 3 |53
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Fur einzelne BDF kdnnen Vorratsanderungen je nach Beprobungsterminen fur unterschiedlich lange Zeit-
raume angegeben werden. Die meisten BDF wurden 2017 beprobt (53), gefolgt von 2011 (39), 2006 (32)
und 2000 (19). 1995 wurden nur 7 BDF (erstmals) beprobt. Ein Histogramm aller verfugbaren C-Vorrate
bis 60 cm Tiefe (19951 2017) der sachsischen BDF zeigt Abbildung 1.

35

Anzahl (Standortjahre)

50 100 150 200 250 300 350 400
C-Vorrat bis 60 cm (tC ha™")

Abbildung 1: Histogramm verflugbarer C-Vorrate bis 60 cm Tiefe an sachsischen BDF
(199571 2017) auf Mineralbdden (Vorrate > 130 t ha-1 werden separat betrachtet)
(168 Standortjahre)

Maximale C-Vorrate von 130 t ha™ treten an 55 von 60 BDF auf. Deswegen sind in Abbildung 2 jahrliche
Verteilungen der C-Vorréate bis 130 t ha fiir alle jeweils verfiigbaren BDF im Zeitraum 1995 i 2017 dar-

gestellt.
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Abbildung 2: Verteilung (Boxplots) der jahrlichen C-Vorrate bis 60 cm (zugelassenes Maximum
130 t ha™) fur alle jeweils verfiigbaren BDF (1995 i 2017).; (oben: Anzahl der beprobten BDF)
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Statistische Analysen von C-Vorraten und -Anderungen fiir die BDF in Sachsen erfordern einheitliche
Bezugszeitraume, was die Datenverflgbarkeit einschrankt. So verringert sich die Anzahl der flir Berechnungen
mittlerer Vorratsanderungen zur Verfugung stehenden BDF je friher das Startjahr gewahlt wird. Abbildung 3
zeigt fir verschiedene Bezugszeitraume (19951 2017, 200071 2017,20067 2017,20117 2017) die mittleren
C-Vorratsdnderungen an den jeweils verfuigbaren BDF (aufsteigend sortiert). Fir verschiedene Zeitraume zeigt
Tabelle 4 die mittleren jahrlichen Vorratsénderungen.

Tabelle 4: Mittlere jahrliche Vorratsanderungen fir vier Bezugszeitrdume an BDF mit maximalem
C-Vorrat von 130t ha™

Zeitraum Vorratsandt€hata®y N Anzahl BDF
1995 - 2017 +0.36 £ 0.50 9
2000 - 2017 -0.65+ 1.52 6
2006 - 2017 -0.04 £ 2.38 9
2011 - 2017 -0.82+£ 191 11
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Abbildung 3: C-Vorratsanderungen fur verschiedene Bezugszeitraume an den jeweils ver-
fligbaren BDF (aufsteigend sortiert) mit maximalem C-Vorrat von 130t ha™
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Die (nicht signifikanten) mittleren zeitlichen Anderungen der C-Vorréte sind ab 2000 negativ, nur im Zeitraum
199571 2017 gab es eine (nicht signifikante) Vorratszunahme.

Zum Vergleich zeigen die mit den C-Vorratsanderungen im Boden vergleichbaren C-Bilanzen aus den EC-
Messungen fiir den Ackerstandort Klingenberg C-Verluste im Zeitraum 20057 2019 von -1,4+2,3tC ha™ a™
(nicht signifikant). Das Dauergriinland Grillenburg ist mit -0,1+0,5 tC ha™ a™ (signifikant) C-neutral.

C-Vorréte groRer als 130 t ha™ treten an 5 von 60 BDF auf. Diese weisen insbesondere hohe Corg-Gehalte
auf. Mittlere Lagerungsdichten und organische C-Gehalte dieser 5 BDF sind in Tabelle 5 aufgefiihrt.

Tabelle 5: Mittlere Lagerungsdichten und C,4-Gehalte bis 60 cm von BDF mit C-Vorréaten grofer
als 130t ha™

BDF at (g m Corg (%) max. Corg (%)
Colditz 1.1 5.0 7.4
Muickenhain 1.6 1.6 2.4
Neuhilbersdorf 1.2 2.8 5.7
Niederwartha 11 3.8 4.5
Weil3keil3el 1.3 2.2 9.5

Die Vorratsdnderungen an diesen BDF mit hohen C-Vorraten sind fiur individuelle Bezugszeitrdume in
Tabelle 6 aufgefuhrt.

Tabelle 6: Vorratsanderungen von BDF mit C-Vorréaten groRRer als 130t ha™

BDF Zeitraum Vorratséanderung (tC ha™ a™)
Neuhilbersdorf 2005 - 2017 -7.59
Colditz 1998 - 2017 -3.74
Niederwartha 2001 - 2017 -1.27
Weilkeiliel 2000 - 2017 +1.33
Muckenhain 1998 - 2017 +3.05

Teilweise schwanken die Vorrate erheblich (Abbildung 4), so dass neben tatséchlichen zeitlichen An-
derungen (inter- und intraannuelle Variabilitdt) auch andere Erklarungen wie Inkonsistenzen bei der
Probenahme und -behandlung oder Managementeffekte in Frage kommen.
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Abbildung 4: C-Vorréte an 5 BDF, die C-Vorréate groRer als 130 t ha™ aufweisen und deren
Anderungstendenzen

2.2 Dauertestflachen

Dauertestflachen (DTF) wurden 1990 als Nitratmessnetz vom LfULG eingerichtet. Das Messnetz umfasst
857 fest eingemessene Flachen auf landwirtschaftlichen Praxisschlagen. Obwohl der Fokus auf der Analyse
des mineralischen Stickstoffgehaltes liegt, wurden in mehrjahrigem Abstand bisher auch Kohlenstoffgehalte
an Bodenproben aus 01 30 cm Tiefe gemessen. Wegen fehlender Bestimmung der Lagerungsdichten und
Skelettgehalte, ist eine Berechnung der C-Vorrate daher nur unter grob vereinfachenden Annahmen und nur
bis zu einer Tiefe von 30 cm mdglich. Die C-Vorratsbherechnung erfolgte auf Basis der gemessenen
Humusgehalte und der Verwendung einer konstanten Lagerungsdichte (ohne Skelettgehalt):

6 OYp& ¢, wa (2)
mit C, i C-Vorrat bis 30 cm Tiefe (t ha™)
HU T Humusgehalt (%)

Cog T oOrg. C-Gehalt (%), Coy = HU/L.72
VR i konst. Lagerungsdichte (1.4 g cm3)
pz i konst. Horizontméchtigkeit (30 cm).

Das Histogramm der so berechneten C-Vorrate bis 30 cm Tiefe (1997 1 2017) an den sachsischen DTF
zeigt Abbildung 5. Minimum, Median und Maximum betragen 10 t ha-1, 61 t ha-1 bzw. 224 t ha-1. Jahrliche
Verteilungen der C-Vorréte fur alle jeweils verfiigbaren DTF im Zeitraum 1997 i 2017 sind in Abbildung 6
dargestellt.
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Abbildung 5: Histogramm der C-Vorrate bis 30 cm Tiefe an s&chsischen DTF (1997 i 2017).;
(3305 Standortjahre an 857 DTF)
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Abbildung 6: Verteilung (Boxplots) der jahrlichen C-Vorrate bis 30 cm fir alle jeweils verfigbaren
DTF (1997 7 2017).; (oben: Anzahl der beprobten DTF)
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Humusgehalte wurden an den DTF insbesondere in den Jahren 1997, 2000, 2004, 2009 und 2015 bestimmt.
An 51 DTF liegen Humusgehalte und berechnete C-Vorrate flr jedes dieser 5 Jahre vor. Der daraus ermit-
telte zeitliche Trend zeigt zwischen 1997 und 2015 eine Zunahme des mittleren C-Vorrates an diesen DTF
von 6,5 t ha'(0,34tha™a™, Abbildung 7). Eine Differenzierung dieser DTF beziiglich der Bewirtschaftung
(Abbildung 7) zeigt hohere Zunahmen des C-Vorrats, wenn z. B. mindestens 4 Stallmistgaben erfolgten
(+15 t habzw. 0,79 t ha'a™an 15 DTF) oder wenn z. B. mindestens 11 Winterungen angebaut wurden
(+14tha'bzw.0,74 t ha' a™ an 18 DTF). Obwonhl diese Vorratszunahmen nicht signifikant sind, zeigt sich
hier ein positiver Effekt von organischer Dingung und kurzer Brachezeit auf den C-Vorrat im Oberboden.

Eine Anpassung des Monitorings an den DTF (s. Anlage 2) wirde es ermdglichen, C-Vorrate im Boden
analog zu den BDF zu berechnen. Eine entsprechend vergro3erte Stichprobe erhoht die Chance, signifikan-
te Anderungen des Boden-C-Vorrats in Sachsen zu ermitteln.
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Abbildung 7: Trend der C-Vorratsanderungen auf Basis von 5 Beprobungen (1997, 2000, 2004,
2009, 2015) an 51 DTF (oben), an 15 DTF mit je mindestens 4 Stallmistgaben (Mitte) und an
18 DTF mit je mindestens 11 Winterungen (unten).
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2.3 Bodenzustandserhebung und Bundeswaldinventur

Das forstliche Umweltmonitoring in Sachsen ist Teil eines europaischen Messnetzes (ICP Forests), welches
aus regelméanRig beobachteten Level | Standorten und forstlichen Dauerbeobachtungsflachen (Level I1)
besteht. Die Inventuren der C-Speicher im Wald erfassen die Kompartimente Baumbiomasse, Verjingung,
Bodenvegetation (jeweils ober- und unterirdisch) und Totholz auf Grundlage der BWI sowie C-Gehalte von
Humusauflage und Mineralboden auf Grundlage der BZE und beziehen sich auf den Gesamtwald von
Sachsen (ohne organische Nassstandorte). Die Kohlenstoffbilanz der sachsischen Walder wurde auf Basis
der BWI 2 und BWI 3 sowie der BZE 1 und BZE 2 erstellt (Staatsbetrieb Sachsenforst, 2019). Demnach
erhdhte sich der C-Speicher im sachsischen Wald zwischen 2002 und 2012 jahrlich um durchschnittlich
2,1 Cha'a™ (davon unterirdisch 0,58 tC ha™* a™). Der C-Vorrat im séchsischen Wald betrug 2012 224,5 tC ha™,
davon 63 % im unterirdischen Speicher (Staatsbetrieb Sachsenforst, 2019). Neben diesen Anderungen in den
forstlichen Okosystemen wurden auch der langfristige Holzproduktspeicher und Substitutionseffekte als CO,-
Senke in der Bilanz beriicksichtigt und deren kiinftige Entwicklung geschéatzt. Insbesondere der Ersatz fossiler
Energietrager konnte in Zukunft ein erhebliches CO,-Senkenpotential darstellen (Staatsbetrieb Sachsenforst,
2019). Eine hohe Eintrittswahrscheinlichkeit von temporéren Einbriichen der Senkenleistung des Waldspeichers
durch abiotische und biotische Schadfaktoren besteht insbesondere in Fichten- und Kiefernforsten (Staats-
betrieb Sachsenforst, 2019).

2.4 Regionalisierung der sachsischen C-Vorrate

Eine raumliche Extrapolation von C,4-Gehalten oder C-Vorraten an BDF und / oder DTF kann grundsétzlich
auf Basis von (multiplen) Regressionen fur verschiedene Bodentypen erfolgen (Waldmann und Weinzierl,
2014). Kohlenstoffvorrate im Waldboden wurden fiir Sachsen raumlich reprasentativim Rahmen der BZE
ermittelt (Staatsbetrieb Sachsenforst, 2019). Zuverlassige Berechnungen von C-Vorréten aul3erhalb der
forstlichen Landnutzung liegen fir Sachsen nur an den BDF vor. Der Stichprobenumfang fiir die Tiefenstufe
0 - 60 cm betragt 168 fur den Zeitraum 1995 bis 2017, wovon die meisten Messungen (49) 2017 durchge-
fuhrt wurden. Fir die Erstellung von linearen Regressionen zwischen C-Vorraten und Héhenlage, Nieder-
schlag bzw. Temperatur wurde das Stichjahr 2017 verwendet (Abbildung 8). Die C-Vorréate zeigen eine ge-
ringe, nicht signifikante Abnahme mit der Hohenlage und dem mittleren Niederschlag sowie eine geringe,
nicht signifikante Zunahme mit der mittleren Temperatur. Diese ungewdhnlichen Abhangigkeiten werden im
Wesentlichen durch drei Standorte mit C-Vorraten gréRer als 150 tC ha™ verursacht, die die Regression
dominieren. Ohne diese Standorte zeigen die C-Vorrate keine Abhangigkeit zu den genannten Variablen, so
dass eine Regionalisierung der sachsischen C-Vorrate auf dieser Basis unrealistisch ware. Gleiches gilt fir
die C,q-Gehalte der BDF (fur die DTF lagen keine Angaben zu Hohenlage, Niederschlag und Temperatur
vor). Zudem ist die raumliche Streuung sowohl der C-Vorréte als auch der Vorratsénderungen hoch, so dass
eine Abschatzung des sachsischen C-Vorrates auf dieser Basis wenig verlasslich ware.
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Abbildung 8: Abhéangigkeit der C-Vorrate an den BDF (2017) von Hohenlage, mittlerem Jahres-
niederschlag und Jahresmitteltemperatur.

Eine Klassifizierung der BDF bezlglich der BodengroR3landschaften (BGL) zeigt, dass hohere C-Vorréte
(> 100 tC ha ™) in den Auen und Niederterrassen sowie der BGL Sander und trockene Talsande vorkom-
men. Niedrige Vorréte (< 60 tC ha™) weisen die Bergbaufolgelandschaften sowie die BGL Grundmorénen-
platten und Endmoranen im Altmor&nengebiet auf (Abbildung 9). Die rAumliche Verteilung der BDF in den
BGL ist jedoch unterschiedlich und nicht reprasentativ. So standen z. B. fur die BGL Sander und trockene
Talsande nur drei BDF mit C-Vorraten zwischen 53 tC ha™ und 179 tC ha™ zu Verfiigung.
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Abbildung 9: Mittlerer C-Vorrat (2017) der in den jeweiligen BodengrofR3landschaften liegenden
BDF.; (hell: Anzahl der BDF < 5, dunkel: Anzahl der BDF > 5) mit BGL 1 - Auen und Nieder-
terrassen, 2 - Berg- und Hugellander aus Sandstein, 3 - Berg- und Hugellander aus Ton- und
Schluffschiefern, 4 - Berg- und Hiigellander mit hohem Anteil an sauren bis intermediaren
Magmatiten und Metamorphiten, 5 - Bergbaufolgelandschaften, 6 - Grundmoranenplatten und
Endmoranen im Altmoranengebiet, 77 Lossboden, 8 - Losslandschaften des Berglandes,

9 - Niederungen und Urstromtaler des Altmoranengebietes, 10 - Sander und trockene Talsande

Beziiglich der Landnutzungen speichert der séchsische Waldboden mit 114 bis 123 tC ha™ (2006 i 2014)
fast doppelt so viel Kohlenstoff wie der ackerbaulich genutzte Boden (56 bis 69 tC ha™, 1997 i 2017). Im
Boden der Landnutzung Dauergriinland waren 2017 110 tC ha* gespeichert, wobei diese Vorréte deutlich
starker streuen als die der anderen Landnutzungen (Abbildung 10). Die Boden-C-Vorréate im Wald und auf
Ackern blieben weitgehend stabil. Dabei sind die Unterschiede des im Ackerboden gespeicherten Cim Jahr
2017 zwischen BDF (69 tC ha™) und DTF (63 tC ha™) gering. Mit den Flachen der jeweiligen Landnutzung
(Tabelle 7) ergibt sich daraus fir Sachsen ein C-Vorrat in land- und forstwirtschaftlich genutzten Béden von
126,1 Mio tC (2014 i 2017).

Tabelle 7: C-Vorrate im Boden verschiedener Landnutzungen in Sachsen

Landnutzung C-Vorrat (tC ha™) Flache (ha)! C-Vorrat Sachsen (Mio tC)
Wald 120 495199 59,4
Acker 65 703711 45,7
Dauergriinland 110 191254 21,0

! Quelle: Statistisches Landesamt Sachsen, 2019
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Abbildung 10: Mittlere C-Vorrate der Landnutzungen Forst (BZE 2006, 2012, 2014), Grin-
land (BDF 2017) und Acker (BDF 2017, DTF 1997 i 2017) in Sachsen

Grundsatzlich sind die Stichprobenumfange sowohl fur die C-Vorréate als auch die C,4-Gehalte zu gering, um
signifikante bodentypabhéngige Regressionen mit klimatischen Variablen ermitteln zu kdnnen. Dies liegt
u. a. an der zeitlichen Verteilung der Probenahmen (BDF, DTF) auf verschiedene Stichjahre. Weiterhin ist
die Streuung von C-Vorraten und C-Vorratsanderungen im Allgemeinen grof3, so dass eine raumliche Extra-
polation hinsichtlich der sachsischen C-Vorréte mit hohen Unsicherheiten verbunden ware.
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3 Atmospharische CO,-Flisse in Sachsen

3.1 Monitoring an sachsischen ICOS-Standorten

Von den funf sachsischen Messstandorten mit Eddy-Kovarianz-Messtechnik in Verantwortung der
TU Dresden sind drei Standorte Teil der européaischen Forschungsinfrastruktur ICOS (Integrated Car-
bon Observation System). Diese sind der Ackerstandort Klingenberg, das Dauergrinland Grillenburg
und die Ankerstation Tharandter Wald. Sachsen leistet damit einen erheblichen Beitrag zur de utschen
Okosystembeobachtung (3 von 18 Standorten) im Rahmen von ICOS.

Im Okosystem-Messprogramm von ICOS werden Dauerbeobachtungen zum Spurengasaustausch zwischen
verschiedenen Okosystemen und der Atmosphare durchgefiihrt, welche durch Messungen meteorologischer
Variablen, Beobachtungen von Teilkomponenten des Kohlenstoffhaushalts (u. a. Blattflachenindex, Streufall,
Zuwachs, Bodenatmung) und regelmé&Rige Inventuren des Kohlenstoffvorrates in Boden und Biomasse
erganzt werden. Dazu wurden und werden umfangreiche Standardisierungen des langfristigen Messpro-
gramms durchgefiuhrt. Diese beziehen sich auf:

die Konfiguration der EC-Messungen,

Messungen von Speicherénderungen,

Kammermessungen (Bodenatmung),

Messungen meteorologischer Variablen und kontinuierliche Bodenmessungen,

Boden- und Pflanzenprobenahme,

Design von Messplots zur Inventur der oberirdischen Biomasse,

phanologische Beobachtungen,

Prozessierung der Rohdaten,

die Erfassung von Metadaten (z.B. Management).

Im Folgenden werden die sachsischen ICOS-Standorte kurz charakterisiert:

Tharandt
Die Ankerstation Tharandter Wal.NN)befindehsSch ia direm Ntfich-1 3 A 3

tenbestand sudwestlich von Dresden. Hier wird seit 1996 kontinuierlich u. a. der CO,-Austausch zwischen
Wald und Atmosphére und die Verdunstung gemessen (langste derartige Zeitreihe Deutschlands). Der
Fichtenbestand im Tharandter Wald ist 133 Jahre alt (2020) und hat eine mittlere Héhe von 31 m. Im
Einflussbereich der Messungen befinden sich 87 % immergriner Nadelwald (72 % Gemeine Fichte) und
13 % laubabwerfender Wald (10 % Larche). Dieser Standort wird seit 1811 bewirtschaftet (u. a. Auflich-
tungen, Pflanzungen, Kalkungen). Die laufenden MaRnahmen zum Waldumbau (u. a. Pflanzungen von
Buche und Weiltanne) haben zum Ziel, den derzeit dominierenden Anteil der Fichte zugunsten eines
Mischwaldes zu reduzieren. Die letzten gréReren Auflichtungen erfolgten 2002 (Entnahme von 60 m* ha™),
2011 und 2016 (jeweils 53 m® ha™).

Die Station ist u. a. mit EC-Messtechnik ausgestattet. Dies sind Ultraschallanemometer zur Messung der drei
Windgeschwindigkeitskomponenten sowie der Temperatur und Gasanalysatoren fiir die Messung der CO,-
und Wasserdampfkonzentration. Die Geréte liefern die zur Anwendung der EC-Technik erforderliche Mess-
frequenz von 20 Hz. Ergénzt werden diese durch Messungen der Strahlungskomponenten, Luftfeuchte
und -temperatur, Niederschlag sowie Boden- und Bestandesmessungen.
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Die durchschnittliche CO,-Senke (Netto-Okosystem-Produktivitét) betragt 4,3 tC ha™ a® (19977 2019). Im
Trockenjahr 2018 sank diese auf 3,3tC ha™ a™. Mittlere Jahressummen von Verdunstung und Niederschlag
sind 478 mm a™ bzw. 840 mm a™* (1997 i 2019). Die entsprechenden Werte 2018 betrugen 443 mm bzw.
517 mm. Die CO,-Konzentration stieg von 376 ppm (1997) auf 421 ppm (2019).

Klingenberg
Im Erzgebirgsvorland befindet sich die Ackers t at i on Kl i ngenber g ,(4BB0MAINB)G 340

Der Acker wird seit 1975 intensiv landwirtschaftlich genutzt mit einer 5-jahrigen Fruchtfolge von Raps,
Winterweizen, Mais, Sommergerste und Wintergerste. Der Kohlenstoffvorrat im Boden (0-60 cm Tiefe)
betragt 97 tC ha™* (2007).

Die Station ist seit 2004 mit EC-Messtechnik ausgestattet. Messungen mehrerer Strahlungskomponenten,
Luftfeuchte und -temperatur, Niederschlag sowie Boden- und Bestandesmessungen sind ebenso verflgbar
wie Informationen zur Bewirtschaftung durch die Colmnitzer Agrargenossenschaft.

Die durchschnittliche CO,-Senke (Netto-Okosystem-Produktivitat) betragt 0,7 tC ha™ a™ (2005 i 2019).
Mittlere Jahressummen von Verdunstung und Niederschlag sind 495 mm a™ bzw. 766 mm a™ (20051 2019).

Grillenburg

In Zentralsachsen befindet sich dieGrasst at i on Gr i |l l enbur g (50 ABNNHWOL O N,
seit 2003 EC-Messungen stattfinden. Das Dauergriinland ist seit 1987 ungediingt und wird extensiv ge-

nutzt (17 3 Mahdtermine pro Jahr, gelegentliche Beweidung durch Kiihe, Schafe und Pferde im Herbst).

Der Kohlenstoffvorrat im Boden (0-60 cm Tiefe) betragt 72,7 tC ha™ (2008).

Messungen mehrerer Strahlungskomponenten, Luftfeuchte und -temperatur, Niederschlag sowie Boden- und
Bestandesmessungen sind ebenso verfiighar wie Informationen zur Bewirtschaftung durch die Colmnitzer
Agrargenossenschatt.

Die durchschnittliche CO,-Senke (Netto-Okosystem-Produktivitat) betragt 0,9 tC ha™ a™ (2005 i 2019).
Mittlere Jahressummen von Verdunstung und Niederschlag sind 606 mm a™ bzw. 901 mm a™® (2005i 2019).

3.2 Eddy-Kovarianz-Messungen

Parallelmessungen des CO,-Austausches verschiedener Pflanzenbestande mit der Atmosphare erlauben
eine zeitlich hoch aufgeloste Quantifizierung von CO,-Senken und -Quellen terrestrischer Okosysteme.
Voraussetzung fur solche Bilanzierungen als auch die Erfassung von Okosystemreaktionen auf Witterungs-
einflisse und das Landnutzungsmanagement ist ein langfristiges, kontinuierliches Monitoring. Im Zeitraum
2010 bis 2019 zeigten die flnf sachsischen Standorte sowie drei weitere Standorte in Ostdeutschland mit
EC-Messtechnik deutliche Unterschiede der mittelfristigen Trends der Netto-CO,-Senke (Abbildung 11).
Waldbestande mittleren Alters sind deutliche CO,-Senken im Bereich 107 20tCO, ha* a™. Die sachsischen
Fichtenbesténde binden durchschnittlich 17 tCO, ha™ a™ (Tharandter Wald) bzw. 12 tCO, ha™ a™* (Osterzge-
birge). Ein Eichenjungbestand, der auf einer Windwurfflache (Kyrill 2007) gepflanzt wurde, war bis 2017 eine
deutliche Netto-CO,-Quelle von 14 tCO, ha™* a™. Der aufwachsende Bestand ist seit 2018 (11 Jahre nach
der Stérung) wieder eine Netto-CO,-Senke von 6 tCO, ha a™. Dies illustriert die hohe Variabilitat des CO»-
Haushaltes gestorter Okosysteme.

Dagegen ist die Verdunstung in deutlich geringerem Mal3 vegetations- und witterungsabhangig (Abbil-
dung 11). Die jahrlichen Summen an acht Standorten in Ostdeutschland liegen in den Jahren 2010 - 2019
zwischen 450 mm (Fichtenbestand im Osterzgebirge) und 640 mm (Feuchtgebiet in Vorpommern).
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Abbildung 11: Kumulative Bilanzen und mittelfristige Trends der Netto-CO,-Senke (oben) und
Verdunstung (unten) verschiedener Landnutzungen in Ostdeutschland 2010 7 2019

Das Management ackerbaulicher Landnutzung hat einen erheblichen Einfluss auf die C-Bilanz solcher
Standorte. Kontinuierliche Messungen des atmospharischen CO,-Austausches am ICOS-Standort Klingen-
berg und Bewirtschaftungsdaten der Agrargenossenschaft ermdglichen die quantitative Beurteilung des
Einflusses landwirtschaftlicher Bewirtschaftung (z. B. organische Diingung, Bodenbearbeitung) auf die
C-Bilanz. Der konventionell bewirtschaftete Standort Klingenberg mit 5-jahriger Fruchtfolge war im Zeitraum
2005 i 2019 beziglich der Nettodkosystemproduktivitat (NEP) eine mittlere CO,-Senke von 0,7 tC ha* a*
(Abbildung 12). Eine separate Bilanzierung von Winterungen und Sommerungen (ohne Zwischenfrucht) zeigt
jedoch deutliche NEP-Differenzen. So waren Kalenderjahre mit Winterungen eine durchschnittliche CO,-Senke
von 1,8 tC ha™ a™, wahrend Kalenderjahre mit Sommerungen durchschnittlich 0,7 tC ha™ a™* an die Atmo-
sphére abgaben (Abbildung 13).
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Abbildung 12: Kumulative Nettodkosystemproduktivitat (NEP, positiv: CO,-Senke) und Netto-
biomproduktivitat (NBP, negativ: CO,-Quelle) sowie deren mittel fristige Trends am ICOS
Ackerstandort Klingenberg im Zeitraum 200571 2019.(gelb markiert: Sommerungen)
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Abbildung 13: Kumulative Nettodkosystemproduktivitat (NEP) von 8 Winterungen und
7 Sommerungen am ICOS Ackerstandort Klingenberg sowie deren mittelfristige Trends

im Zeitraum 20057 2019.

Werden C-Importe (Stallmist, Gille, Saatgut, Kalkung) und

C-Exporte (Korn, Stroh, Heu) in der C-Bilanz

bertcksichtigt (Nettobiomproduktivitdt NBP), ist der Ackerstandort Klingenberg eine CO,-Quelle von durch-
schnittlich 1,4 tC ha™ a™ (Abbildung 12). Der entsprechende Werte der CO,-Quelle des Dauergriinlandes

Grillenburg betragt dagegen nur 0,1 tC ha™ a™.

Eine differenzierte Betrachtung des Einflusses der C-Importe

auf das NBP des Ackerstandortes Klingenberg

zeigt die erheblichen kurzfristigen Auswirkungen des Managements. Im Zeitraum 20137 2016 fand keine Stall-
mistdiingung statt mit der Folge, dass der Acker eine deutliche CO,-Quelle von 2,2 tC ha™ a™* war. Dagegen

konnte die Gabe von Stallmist in jedem dritten Jahr (2005 i
zieren. Bei jahrlicher Stallmistdiingung (2017 i 2018) war ein
zeichnen (Abbildung 14).

2012) die CO,-Quelle auf 0,7 tC ha™ a™ redu-
e geringe CO,-Senke von 0,4 tC ha™ a™ zu ver-
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Abbildung 14: Kumulative Nettobiomproduktivitat (NBP) am ICOS Ackerstandort Klingenberg im
Zeitraum 20057 2019 sowie mittelfristige Trends in Abh&ngigkeit von organischer Diingung.

Ein weiterer Aspekt ackerbaulicher Landnutzung ist die Bodenbearbeitung. Am Standort Klingenberg wird
generell eine konservierende Bodenbearbeitung mittels Scheibenegge durchgefiihrt. Eine wendende Boden-
bearbeitung gab es an diesem Standort im Zeitraum 2004 7 2019 nur im Marz 2019 und im Oktober 2006
(kombiniert mit Stallmistdiingung) jeweils vor Sommerungen (Ackerbohne 2019, Mais 2007). Fir die Be-
urteilung des Pfligens auf die C-Bilanz wurden jeweils der Monat des Pfligens und der Folgemonat mit den
entsprechenden Zeitrdumen anderer Jahre verglichen (ebenfalls vor Sommerungen). Tageswerte von Netto-
okosystemproduktivitat (NEP), Okosystematmung (TER) und Lufttemperatur fiir den Frithjahrszeitraum Marz
bis April der Jahre 2007, 2008, 2012, 2013 und 2019 zeigt Abbildung 15. Kohlenstoffbilanzen und mittlere
Temperaturen enthélt Tabelle 8. Fir diesen Frihjahrszeitraum betragt die mittlere Nettookosystemproduk-
tivitat fir Jahre ohne Pfliigen (stattdessen Einsatz der Scheibenegge) und ohne Stallmistdiingung (2007, 2008,
2013) -0,4 tC ha™® (CO,-Freisetzung), fiir 2019 (Pfliigen) -0,4 tC ha™ und fir 2012 (Stallmist) -1,0 tC ha™.
Basierend auf diesem Datenmaterial unterscheiden sich wendende Bodenbearbeitung (Pflug) und konservie-
rende Bodenbearbeitung (Egge) kurzfristig wenig hinsichtlich der C-Freisetzung. In starkerem Maf3 wird CO,
durch Stallmistdiingung freigesetzt (Veratmung organischen Materials). Dieser CO,-Abgabe steht jedoch ein
deutlich gréRerer C-Import durch die organische Diingung gegenuber (positiver Einfluss auf das NBP).
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Abbildung 15: Tageswerte von Nettookosystemproduktivitat NEP, Okosystematmung TER
und Lufttemperatur fir den Zeitraum Marz i April der Jahre 2007, 2008, 2012, 2013 und 2019
am ICOS Ackerstandort Klingenberg.

Tabelle 8: Nettookosystemproduktivitat NEP und Okosystematmung TER sowie Lufttemperatur T,
fir den Zeitraum Marz i April (vor Sommerungen) am ICOS Ackerstandort Klingenberg

Jahr Bewirtschaftung NEP (tC ha) TER (tC ha) T. (°C)
Scheibenegge
2007 -0.73 1.23 7.3
(12 cm)
Scheibenegge
2008 -0.38 0.53 4.0
(12 cm)
2012 Stallmist -1.00 1.91 6.0
Scheibenegge
2013 -0.17 0.29 1.9
(12 cm)
Pflug
2019 -0.40 0.90 6.8
(30 cm)

Fur den Herbstzeitraum ist eine separate Betrachtung des Einflusses des Pfligens wegen der zeitgleichen
organischen Diingung nicht moglich. Auch hier zeigt sich die erhebliche kurzfristige Freisetzung eines Teils
des im Stallmist gebundenen Kohlenstoffs (Abbildung 16; Tabelle 9).
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Abbildung 16: Nettookosystemproduktivitat NEP und Okosystematmung TER sowie
Lufttemperatur fir den Zeitraum Oktober i November der Jahre 2006, 2007, 2011
und 2012 am ICOS Ackerstandort Klingenberg.

Tabelle 9: Tageswerte von Nettodkosystemproduktivitat NEP, Okosystematmung TER und
Lufttemperatur T, fir den Zeitraum Oktober 1 November (vor Sommerungen im Folgejahr)
am ICOS Ackerstandort Klingenberg

Jahr Bewirtschaftung NEP (tC ha) TER (tC ha™) T. (°C)
Pflug (30 cm)

2006 . -1.43 2.01 8.4

+ Stallmist

2007 - -0.45 0.81 4.1
Scheibenegge

2011 0.02 1.25 6.3

(12 cm)
2012 - -0.22 0.35 5.7

Von den mittels EC-Technik langfristig beobachteten Okosystemen zeigt die ackerbauliche Landnutzung die
am starksten zeitlich variable C-Bilanz. Dort kdnnte z. B. eine Reduzierung des Anteils der Sommerungen in
der Fruchtfolge von 40 % auf 20 % eine zusétzliche C-Bindung von 2,5 tC ha™ a® auslésen. Organische
Dungungen mit Stallmist in jedem dritten Jahr filhren neben der Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit zu einer
zusétzlichen Festlegung von Kohlenstoff (1,5 tC ha™ a™) im Vergleich zu keiner organischen Diingung oder der
Gabe von Gllle. Somit hat das landwirtschaftliche Management kurzfristiges Potential zur Verringerung oder
Vermeidung der relativ hohen mittleren CO,-Quelle von 1,4 tC ha™ a® an diesem Standort.
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4 Messkampagnen an ICOS-Standorten

4.1 Bestimmung der Kohlenstoffvorrate im Boden
4.1.1 Beprobungen im Gelande

Profilbeprobung mittels Stechzylindern
Die Standorte Klingenberg und Grillenburg wurden im Herbst 2018 und im Frihjahr 2019 beprobt. Die Be-

probungsraster lehnen sich an die Beprobungen von 2007 1 2009 an und bilden den Einzugsbereich der EC
Messungen ab. Am Standort Grillenburg wurden insgesamt 22 Profile beprobt, am Standort Klingenberg 15
Profile (siehe Abbildung 17). Der Abstand zwischen den Gruben betragt am Standort Klingenberg 40 m,
womit die reprasentierte Flache 1,28 ha betragt. Am Standort Grillenburg liegen die Abstande bei 20 m, die
reprasentierte Flache betragt damit 0,6 ha.

Es wurden pro Horizont drei ungestérte Proben mittels Stechzylinder (100 cm®) und eine gestérte Probe
entnommen. In manchen Horizonten der Ackerflache (Klingenberg) war es aufgrund des Skelettgehalts nicht
moglich, drei Stechzylinderproben zu entnehmen. In diesen Fallen wurden nur zwei oder eine Probe ent-
nommen. Die Entnahmetiefen der einzelnen Stechzylinder im Horizont wurden dokumentiert.

Die ungestoérten Proben wurden geman Vorschrift A2.8 des Handbuchs der Forstlichen Analytik (HFA)
gewogen, bei 105 °C getrocknet, erneut gewogen und dann durch 2 mm gesiebt. Der Siebriickstand (Boden-
skelett) wurde gewaschen, getrocknet und gewogen. Aus der Differenz des Gesamtgewichts und des
Skelettgewichts wurde so die Masse des Feinbodens im Stechzylinder berechnet. Die gestdrten Proben
wurden bei 40 °C getrocknet und durch 2 mm gesiebt (GAFA, 2014).

Die Profilbeschreibungen (Fachinformationssystem-Boden i Aufnahmeintensitat F, (Benning et al.,
2019)) und die Probenahme 2019 fanden auf der Ackerflache zwischen 18.03.2019 und 20.03.2019 statt.
Die Profilansprachen am Standort Klingenberg wurden gemaf den Absprachen vom Projekttreffen am
15.03.2019 von einem externen Auftragnehmer durchgefuhrt. Die Profile der Grunlandflache Grillenburg
wurden vom 27.3 bis 2.4. 2019 angesprochen und vom 3.4. bis 4.4.2019 beprobt. 2018 fand die Bepro-
bung in Grillenburg vom 7.11. bis 22.11. und in Klingenberg vom 27.11. bis 4.12 statt.

Bohrkernsondierung

Auf den Flachen Klingenberg (16.4. bis 18.4.2019) und Grillenburg (9.4. bis 11.4.2019) wurden, in unmittel-
barer Nahe zu den Profilen, Bohrkerne mittels Rammkernsondierung bis 60 cm Tiefe entnommen. Dies ge-
schah in ca. 2 m Abstand (Klingenberg) bzw. 1 m Abstand (Grillenburg) im 45° Winkel zur Profilwand. In
Klingenberg musste dies etwas zeitversetzt zur Profiloeprobung geschehen, daim direkten Anschluss an die
Profilbeprobung die Flache gepfligt wurde. Der Innendurchmesser des Bohrers betrug 8,5 cm und die
Bohrung wurde mit dem Bohrhammer Typ Atlas Copco Cobra TT Benzinhammer durchgefihrt. Fir die spa-
tere Korrektur von Stauchungs- und Streckungsprozessen wurden alle Lochtiefen und Bohrkernlangen
gemessen. Die Bohrkerne wurden vor Ort in Anlehnung an die Profilansprachen in Horizonte fir die spatere
Aufbereitung im Labor unterteilt und die Teilkerne einzeln in Ttten verpackt. Die Zwischenlagerung fand im
Kihlraum bei +7 °C statt.
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Im Labor wurden die Bohrkerne zuerst gewogen und anschlieend bereinigt, indem an Bohrkernen der
Unterbodenhorizonte das verschleppte Oberbodenmaterial vorsichtig abgekratzt wurde. Das abgekratzte
Material wurde aufgefangen und zusammen mit weiterem kriimeligem Material der Probe getrennt vom
Bohrkern behandelt. Dies beinhaltete das Trocknen bei 40 °C, Wiegen und Sieben (2 mm), sowie das
Waschen, Trocknen und Wiegen des Siebriickstandes. Die bereinigten Bohrkerne wurden angefeuchtet und
vorsichtig zerkleinert, dann bei 40 °C getrocknet und gewogen. An einem Aliquot (ca. 150 g) wurde der
Wassergehalt nach HFA 2.1 (Trocknung bei 105 °C) bestimmt. Aliquot und restliche Probe wurden jeweils
durch ein 2 mm Sieb gesiebt und der Siebriickstand gewaschen, getrocknet und gewogen. Fir die Kohlen-
stoffanalyse wurde eine Probe des bei 40 °C getrockneten und gesiebten Feinbodens entnommen.
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Abbildung 17: Beprobungsraster der ICOS Standorte Klingenberg (oben) und Grillenburg (unten).
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Profilbeprobung in skelettreichen Béden
Auf der forstlich genutzten Flache (Tharandt) wurde aufgrund des hohen Skelettanteils eine quantitative Er-

fassung der Bodenmengen auf einer Flache von 0,49 m? durchgefiihrt (Hamburg et al., 2019), um eine re-
prasentative Schatzung des Skelettgehalts und damit auch der Lagerungsdichte des Feinbodens zu
ermdglichen. Die Gelandearbeiten wurden im Zeitraum vom 29.4. bis 24.6.2019 durchgefihrt. Die Profilan-
sprachen fanden danach vom 1.8. bis 8.8.2019 statt. Auf Grundlage des Beprobungsrasters von 2007
wurden 18 Profilpunkte definiert. Dabei wurde das 80 m x 80 m Raster von 2007 teilweise verdichtet, die Ge-
samtflache aber verringert (2,88 ha), sodass sieben der Beprobungspunkte von 2007 in das aktuelle Be-
probungsraster integriert werden konnten (Abbildung 18).
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Legende: Die weil3en Symbole mit doppelter Beschriftung (Bsp. W7/C2) zeigen die integrierten Punkt von 2007 an.
Gelbe Symbole zeigen die 2019 neu definierten Beprobungspunkte an.

Abbildung 18: Beprobungsraster des ICOS Standorts Tharandt.

An jedem Probepunkt wurde fiir eine 70 cm x 70 cm (0,49 m?) groRe Flache mit Hilfe eines in Waage ge-
legten Holzrahmens mit 49 Gitterpunkten die Gelandeoberkante eingemessen und die Lage des Rahmens
mit diinnen Staben markiert. In der Mitte dieser Flache wurde dann ein Stechrahmen (30 cm x 30 cm) fiir die
Beprobung der organischen Auflagehorizonte genutzt (Abbildung 19a). Das gesamte Material der Stechrah-
menflache wurde flr die weitere Bearbeitung im Labor in Titen gepackt. Die Auflagehorizonte L und Of
wurden dabei gemeinsam, Oh einzeln beprobt. Die Tiefe der Horizontgrenzen der organischen Auflage
wurde mit Hilfe des Holzrahmens an 16 Punkten (10 cm Abstande) bestimmt (Abbildung 19b).

Nach der Beprobung des Oh-Horizonts wurde die gesamte 0,49 m? Flache bis auf die Grenze zwischen Oh
und Mineralboden abgegraben (Abbildung 19c). Die Horizontgrenze wurde dann an allen 49 Gitterpunkten
eingemessen bevor mit dem Abtragen des obersten Mineralbodenhorizontes begonnen wurde. Darauf-
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folgende Horizontgrenzen wurden anhand von Farb&nderungen oder Substratdénderungen ausgewiesen und
jeweils mithilfe des Rahmens eingemessen. Die Mineralbodenhorizonte wurden durch vorsichtiges Schaben
und Kratzen mithilfe von Handschaufeln abgetragen. Der Aushub wurde pro Horizont komplett gewogen und
auf einer Plane gesammelt. Dieses Verfahren wurde bis zu einer Tiefe von 60 cm unter Gelandeoberkante
durchgefuhrt.

Abbildung 19: Methode der Profilbeprobung in skelettreichen Béden (ICOS Standort Tharandt).
(a) Einmessen der Geldandeoberkante und der Horizontgrenzen mit Hilfe des Messrahmens

(b, c) Aufteilen des gewogenen Aushubs eines Horizontes in Aliquote

(d) Sieben zweier Aliquote pro Horizont

(e) Beprobung der organischen Auflage mittels Stechrahmen;

Fotos: C. Schmidt-Cotta

Fur die weitere Behandlung wurde der Aushub in vier bis sechs Aliquote geteilt (siehe Abbildung 19d), von
denen zwei vollstéandig gesiebt wurden (Abbildung 19e). Der Siebriickstand wurde gewogen, wobei Skelett
und Grobwurzeln (> 2 mm Durchmesser) einzeln erfasst wurden. Das Feinbodenmaterial aus den beiden
Aliquoten wurde durchmischt und anschlief3end beprobt. Feuchtes Bodenmaterial konnte nicht direkt im
Gelande gesiebt werden. In diesen Féllen wurden die Aliquote in Eimern gewogen, beschriftet und im
Trockenschrank bei 40 °C getrocknet, anschlieRend gesiebt und der Siebriickstand gewaschen, getrocknet
und gewogen (Skelett und Grobwurzeln getrennt). Die Feinbodenproben wurden ebenfalls bei 40 °C
getrocknet und anschlieRend fiir die Kohlenstoffbestimmung beprobt. Insgesamt wurden so ca. 7,9 t Boden
bewegt. Nach Abschluss der Beprobung wurde in den entstandenen Bodengruben jeweils eine Profilwand
gemal Fachinformationssystem Boden (Aufnahmeintensitat F) angesprochen (Benning et al., 2019).
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Wahrend der Wiederholungsbeprobung im Frihjahr 2020 (16.3. 7 18.3.2020) wurde an den offenen
Gruben fur jeden Mineralbodenhorizont eine gestorte Probe fir die Elementaranalyse und pH-Messung
entnommen. Die bodenphysikalischen Daten wurden aus der detaillierten Beprobung 2019 tibernommen.
Die organische Auflage wurde mittels Stechrahmen in unmittelbarer Nahe zur Profilwand enthommen.
Dies geschah in ca. 1-2 m Abstand im 45° Winkel zur Profilwand.

4.1.2 Laboranalytik

An allen Feinbodenproben und gemahlenen Proben der organischen Auflage wurden an einer Suspension
aus 10 g Boden in 25 ml 0,01 M CaCl,-Ldsung pH-Messungen mittels eines pH-Meters MP220/225 (Mess-
genauigkeit +/- 0,01 pH, mit Temperaturkompensation) durchgefihrt. Fr die organische Auflage wurden
2,5 g Auflagematerial in 50 ml Kalziumchloridlésung suspendiert.

Zur Bestimmung des Kohlenstoffgehaltes des Feinbodens wurden die Proben in einer Scheibenschwing-
mihle gemahlen und mittels Elementaranalyse (Elementar - Vario EL Cube) gemessen. Fir die Beprobung
2018 wurde in dreifacher Wiederholung gemessen. Die Variation dieser Wiederholungsmessungen lag bei
1 %, sodass danach die C-Bestimmungen in international Ublicher Doppelbestimmung durchgefihrt wurden.

Mittels Tauchwagung nach HFA (2014, Anlage Al) wurde die Dichte der Skelettproben der drei Standorte
bestimmt. Fir die Standorte Klingenberg und Grillenburg wurde jeweils ein Mittelwert gebildet. Da am
Standort Tharandt zwei unterschiedliche Gesteine vorliegen (Sandstein und Rhyolith), wurde pro Gestein
ein Dichte-Mittelwert berechnet und jedem Profil das vorliegende Gestein zugeordnet.

4.1.3 Berechnungen

Einbezug der Daten von 2007-2009

In den Jahren 2007 (Tharandt) und 2009 (Grillenburg und Klingenberg) wurden vom Max-Planck-Institut fiir
Biogeochemie in Jena an den drei Standorten Bodenbeprobungen und Vorratsberechnungen durchgefiihrt.
Diese Daten standen zur Verfiigung und wurden soweit moglich in die Auswertung integriert. Hierbei wurden
auf Grundlage der Laboranalysen von 2009 (Probevolumen, Skelettgewicht, Feinbodengewicht, Kohlenstoff-
gehalt) die Berechnungen der Lagerungsdichte des Feinbodens und die Vorratsberechnung neu durchge-
fuhrt, um die Vergleichbarkeit mit den neu erhobenen Daten und den Berechnungen gemal BZE-2-Vorgabe
sicher zu stellen. Fir den Standort Tharandt sind die Daten aus der Beprobung 2007 sehr unvollstandig und
umfassten hauptséchlich die Humusauflage einzelner Beprobungspunkte.
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Berechnung von Lagerungsdichte des Feinbodens, Feinbodenvorrat und Kohlenstoffvorrat
Die Lagerungsdichte des Feinbodens und der Feinbodenvorrat wurden fur alle Proben horizontweise gemaf

HFA A2.8 unter Berlcksichtigung des Grobbodens berechnet:
YYO —— 3

08 ¢ YYOZQzp map — )

mit  TRDgs i Lagerungsdichte des Feinbodens (g cm™)

M T Masse des Feinbodens der ungestdrten Probe (g)
Veges | Gesamtvolumen der ungestorten Probe (cm®)
Mecg T Masse des Grobbodens in der ungestérten Probe (g)

Dgs i Dichte des Grobbodens (g cm™)
FBV i Feinbodenvorrat (t ha™)
d T Machtigkeit des Horizonts (cm)

Vgg 1 Volumen des Grobbodens in der ungestérten Probe (cm?®).

Fur die quantitative Beprobung der skelettreichen Béden (Standort Tharandt) mussten einige Berechnungs-
schritte vorangestellt werden, um die Lagerungsdichte des Feinbodens, sowie den Feinboden- und Kohlen-
stoffvorrat berechnen zu kdnnen. Fir die Horizontméchtigkeit wurden die Méachtigkeitswerte aus den
Gittermessungen (n = 49) gemittelt. Die Masse des Feinbodens (Mgg) und des Grobbodens (Mgg) eines
Horizonts wurde mittels Multiplikation des Fein- bzw. Grobbodenanteils der Aliquote mit der Masse des Ge-
samtaushubs berechnet. Des Weiteren wurden die Grobwurzeln fur die Berechnungen mitbertcksichtigt und
analog zu Fein- und Grobbodenmasse bestimmt. Die Dichte der Grobwurzeln wurde mit 0,23 g cm™ geman
Gebauer und Martinkova (2005) angenommen. Das Volumen des Horizonts (Vges) wurde mittels der
Méachtigkeitswerte aus den Gittermessungen bestimmt. Hierflir wurden die 49 Messpunkte auf 4900 Punkte
verdichtet und mittels einer bilinearen Interpolation jedem Messpunkt ein interpolierter Machtigkeitswert
zugeordnet. Das Volumen ergab sich dann durch die Addition der Machtigkeitswerte. Details zur Volumen-
berechnung sind in Anlage Al nachzulesen.
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Prinzip aquivalenter Bodenmassen
Gemald dem Protokollbeschluss vom 15.3.2019 wurde pro Standort und Profil das Prinzip aquivalenter

Bodenmassen (Equivalent Soil Masses T ESM) horizontweise angewendet, um die C-Vorréte der verschie-
denen Beprobungen miteinander vergleichen zu kénnen.

ESM (t/ha) 2019 2018
10
1051.71
2035.53 26
1859.84 38
3432.24 60

Abbildung 20: Schema zur Berechnung aquivalenter Bodenmassen mit 2019er Bodenmassen
(ESM) als BezugsgroRRe. Farbunterschiede geben Horizontrenzen der jwlg. Aufnahme an,
Pfeile zeigen die berechneten Tiefengrenzen (rechts) der aquivalenten Bodenmassen an.

Dabei wurde in Anlehnung an Ellert und Bettany (1995) vorgegangen und die Feinbodenmassen der Be-
probung 2019 als Standard gesetzt. In Abbildung 20 wird das Vorgehen schematisch verdeutlicht. Um die
erhobenen Feinbodenmassen eines Vergleichsjahres auf die Standardmassen umzurechnen, wurde nach
Ellert und Bettany (1995) eine Azus?2at zI|schenPearanétern
des darunterliegenden Horizontes berechnet. Diese Formel wurde um die Berlcksichtigung des Skelett-
gehalts erganzt (Formel 5). Der Kohlenstoffvorrat wurde dann geman Formel 6 unter Einbezug der Kohlen-
stoffgehalte aller beteiligten Horizonte berechnet. Fiir die Variablen Lagerungsdichte des Feinbodens,
Skelettgehalt und Kohlenstoffgehalt wurden pro Horizont gewichtete Mittel fiir die Vergleichsbeprobungen
berechnet. Dabei wurde die Gewichtung anhand der anteiligen Feinbodenmassen der einflieRenden
Horizonte durchgefihrt.
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TRDgs i Lagerungsdichte des Feinbodens in g cm™
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Definition von Horizontgruppen
Fur die horizontweise Betrachtung von Kohlenstoffvorraten und deren Berechnungsgrof3en wurden Hori-

zontgruppen definiert, um pro Standort unterschiedliche Horizonte, die in ahnlichen Tiefenstufen gefunden
wurden, zusammenfassen zu kdnnen. Die Horizontgruppen wurden anhand von Horizontsymbol und unterer

Hori zontgrenze definiert. Dabei steht am Standert
tische Pflughofirodnteer ABdnhori zonte bis 45 cm Tie
60 cm Tiefe. F¢r den Standort Grill enbHargi derstcthpieA $

fasst die Horizontsymbole Sw-rAp, rAp, und rAp-Sw zusammen. Die Gruppe ASwf st e-Hdrizofite, r S
oder | bergangshorizonte (Swd und Sdw) bi wnfaSsfalleSda Ho r
Horizonte, sowie Ubergangshorizonte mit der unteren Horizontgrenze gréRer 50 cm. Am Standort Tharandt
beschrankt sich die Einteilung der Horizontgruppen auf die Horizontsymbole und deren Zugehérigkeit zu
organischer Auflage (AHumusfi), Oberboden oder Unt e

Statistische Analysen
Alle Berechnungen und Analysen erfolgten mit der Software R, Version 4.0.2 (R Core Team, 2020). De-

skriptive Statistik und Visualisierung der C-Vorréate wurde fiir alle Beprobungen und Standorte durchge-
fuhrt. Um den Einfluss der Variablen C-Gehalt, Lagerungsdichte des Feinbodens, Skelettgehalt, Machtig-
keit des Horizonts und pH-Wert auf die Variabilitit des C-Vorrats innerhalb einer Beprobung abzu-
schétzen, wurden multiple lineare Regressionsanalysen pro Standort und Horizontgruppe fir die Bepro-
bung 2019 Grube berechnet. Fir die ZielgroRe C-Vorrat wurde der natirliche Logarithmus berechnet. Die
erklarenden Variablen wurden zentriert, wobei von jeder Beobachtung der jeweilige Mittelwert der
Variablen subtrahiert wurde. Die Modellauswabhl lief iber schrittweise Vereinfachung und Uberpriifen der
Modellvoraussetzungen (Normalverteilung und Varianzhomogenitat der Residuen).

Unterschiede in den C-Vorréten zwischen den Beprobungen wurden pro Standort mittels paarweiser t-Tests
fur verbundene Stichproben auf statistische Signifikanz untersucht. Dabei wurde das Signifikanzniveau bei
0,05 (und 0,1) definiert und die p-Werte nach der Bonferroni-Methode korrigiert. Unterschiede zwischen Ci
Vorréaten einzelner Horizontgruppen wurden fiir normalverteilte Daten mittels einfachem t-Test fur verbun-
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dene Stichproben durchgefiihrt. Bei nicht normalverteilten Daten wurde der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test
fur verbundene Stichproben gewahlt. Fir den Standort Grillenburg wurden statistisch signifikante Unter-
schiede im C-Vorrat zwischen einzelnen Beprobungen mit Hilfe multipler linearer Regressionsanalyse auf
den Einfluss der Unterschiede der Variablen C-Gehalt, Lagerungsdichte des Feinbodens und Skelettgehalt
untersucht. Dabei wurde fur die Zielgrof3e die Differenz der natirlichen Logarithmen des C-Vorréte definiert.
Modellauswahl! und Uberprifung lief wie weiter oben im Absatz beschrieben.

4.2 Ergebnisse und Diskussion der Bodeninventuren
4.2.1 Standort Klingenberg (Acker)

Profilansprachen

Am Standort Klingenberg wurde an allen Profilen Pseudovergleyung als dominanter pedogenetischer
Prozess ausgewiesen. Hydromorphiemerkmale sind unterhalb des rezenten Ap-Horizontes (J-Tiefe
17,4 cm) bis in 60 cm Tiefe vorhanden. Die raumliche Variabilitdt der Profile am Standort Klingenberg ist
grof3. Ungefahr in der Mitte der beprobten Flache, in einer schwach ausgepragten Mulde am Hang, liegt in
ca. 251 30 cm Tiefe eine Tonschicht vor, die in den Profilen C4, C3 und D3 gefunden wurde. Am Profil B4
wurden, neben Pseudovergleyung, Merkmale einer Lessivierung gefunden und die Horizontfolge Ap/Al-
Sw/lIBt-Sd/111Sd ausgewiesen. An neun Horizonten wurde in 50 i 60 cm Tiefe der Einfluss von Grund-
wasserschwankungen festgestellt und untergeordnet in die Horizontbezeichnung tbernommen (z. B. Go-
Sd). Neben der bereits erwahnten Auspréagung des rezenten Pflughorizontes konnten weitere anthropogen
verursachte (Uber-) Pragungen festgestellt werden: Das Profil B5 war unterhalb des Ap-Horizontes bis in
ca. 40 cm Tiefe durchgehend gestdrt und es wurde ein Kolluvialhorizont (jM) ausgewiesen. Beim Profil B1
lagen Teile eines zugeschitteten Drainagegrabens in der Profilwand. Hier bezieht sich die Profilbeschrei-
bung auf den ungestérten Teil der Profilwand. An acht Profilen wurde bis in ca. 25 cm Tiefe ein reliktischer
Ap-Horizont angesprochen. Die Digitale Bodenkarte Sachsens (1:50.000) gibt fur den Standort die Leit-
bodenf or m A-Braueendd augs| periglaziarem Schutt fihrendem Lehm (ber periglazidrem
Schuttlehm (Gneis; Rhyolith) i a n . I n Anbetracht der hohen r2umlic
rdumlichen Auflésung der Leitbodenformen der Bodenkarte stellen die Profilansprachen, mit der Pseudo-
vergleyung als dominantem Prozess, keinen Widerspruch zur Karte dar. Profil- und Bohrkernfotos der Be-
probung 2019 befinden sich in Anlage Al.

Kohlenstoffvorrate und deren raumliche Variabilitat
Die mittleren Kohlenstoffvorrate in aquivalenten Bodenmassen der verschiedenen Beprobungen am

Standort Klingenberg (siehe Tabelle 10) liegen zwischen 92,5 t ha™ (2009 _Bohrkern) und 108,8 t ha™
(2019_Bohrkern). Im Vergleich mit den Ergebnissen der Bodenzustandserhebung in der Landwirtschaft
(BZE-LW; Jacobs et al., 2018) liegt der Standort in der GroR3enordnung des gesamtdeutschen Mittelwerts fur
Ackerbdden von 101 tha ! (in 07 100 cm Bodentiefe). Dieser Wert beinhaltet auch Moor- und mooréhnliche
Ackerbtden. Die Bodenklassen Stauwasserbdden und terrestrische anthropogene Boden der BZE-
Auswertung kénnten ebenfalls Vergleichswerte liefern. Hier liegen die Mittelwerte bei ca. 75 t ha™ C-Vorrat
fur Stauwasserbdden und bei ca. 125 t ha™ fiir terrestrisch anthropogene Béden. Firr die BZE-Punkte in der
Gegend des Standorts Klingenberg sind die C-Vorrate in 07 100 cm Bodentiefe lediglich mit 507 70t ha™
angegeben, in Richtung Erzgebirge mit 70 i 90 t ha™ (Jacobs et al., 2018). Die C-Vorréte in 07 60 cm
Bodentiefe liegen am Standort Klingenberg also bereits an der Obergrenze der BZE-Ergebnisse, die sich auf
07 100 cm Bodentiefe beziehen. In Abbildung 21a sind Boxplots der C-Vorrate nach Beprobungsjahr und -
methode und in Abbildung 21b nach Horizontgruppe und Beprobung abgebildet. Tabelle 10 umfasst die
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deskriptive Zusammenfassung der vier Beprobungen. Die vertikale Verteilung (Abbildung 21b) der C-Vorrate
an den Profilen zeigt, dass mit 57 t ha™* (2009_Bohrkern) bis 69,5 tha™ (2019_Grube) der meiste organische
Kohlenstoff im Pflughorizont (Ap) gespeichert wird. Auch der an acht Profilen angesprochene rAp-Horizont
tragt mit mittleren C-Vorréaten zwischen 22,5 t ha™* (2009_Bohrkern) und 33,3 tha™ (2018_Grube) wesentlich
zum Gesamtvorrat bei. Die Unterbodenhorizonte speichern zwischen 18,1 t ha™ (UB1, 2019_Bohrkern) und
9,0 t hat (UB2, 2019 _Grube).

Die Kohlenstoffvorrate aller Beprobungen weisen mit Variationskoeffizienten zwischen 31,1 %
(2018_Grube) und 33,5 % (2019_Grube) eine hohe raumliche Variabilitat auf. Im Vergleich dazu publi-
zierten Schrumpf et al. (2011) fUr drei européische Ackerbdden auf Standortsebene deutlich niedrigere
Variationskoeffizienten zwischen 11 und 19 % in 07 60 cm Bodentiefe.

S
n 15
min  tha 54.1
qu_1 67.3
median 85.3
mean 92.4 : :
qu_3 1105 121.51 143532 135.53
max 150.8Q 160.08 158.18§ 149.20
se 7.8 8.1 8.81 8.66
sd 30.5 31.6 34.14 33.53
cv % 33.0 31.0 31.35 32.26

Tabelle 10: Kohlenstoffvorrate am ICOS Standort Klingenberg pro Beprobung mit Stichpro-
benumfang (n), Mittelwert (mean), Median, Minimum (min), Maximum (max), Standardab-
weichung (sd), Variationskoeffizient (cv), Standardfehler des Mittelwerts (se) und 1. und
3. Quartil (qu_1, qu_3).
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Abbildung 21: Kohlenstoffvorrate am ICOS Standort Klingenberg aufgeschlisselt nach Bepro-
bung (a) und nach Horizontgruppe und Beprobung (b).
Die Boxplots zeigen Median, 1. und 3. Quartil und Whisker fir die Minimal- und Maximalwerte

innerhalb des 1,5-fachen Interquartilabstandesan. | n b) si nd AWUBt2dr UhWRIT [ un
bodenhorizonte mit unterer Horizontgrenze <45 cm (UB1), bzw. > 45 cm (UB2)
zusammengefasst.

In Tabelle 11 sind Mittelwert, Standardabweichung und Variationskoeffizient der Variablen C-Gehalt, Lager-
ungsdichte des Feinbodens und Skelettgehalt pro Beprobung, Variable und Horizontgruppe aufgelistet, und
in Abbildung 22 sind die Variationskoeffizienten dazu abgebildet. Die Lagerungsdichte weist fir alle Be-
probungen und Horizontgruppen die geringste Variation (6,5 bis 23 %) auf, wahrend die Variabilitat fir den
Skelettgehalt am hochsten ist. Die Variationskoeffizienten von C-Gehalt und Skelettgehalt reichen von
34,4 bis 89,7 % (C-Gehalt) und von 30,8 bis 109,8 % (Skelettgehalt). Die Variabilitat dieser beiden
Variablen unterscheidet sich deutlich zwischen den Horizontgruppen und Beprobungen, ohne einem
eindeutigen Trend zu folgen. Die Variationskoeffizienten der Zielgréf3e C-Vorrat sind in den Unterbodenho-
rizonten groler als fur die Horizontgruppen Ap und rAp und unterscheiden sich vor allem im rAp und UB2
stark zwischen den Beprobungen. Diese Horizonte weisen geringe Kohlenstoffvorrate auf (Vergleich
Abbildung 22), weswegen die Variabilitdt im Unterboden nur gering zur Erklarung der Gesamt-Kohlen-
stoffvorréate beitragt. Schrumpf et al. (2011) fanden &hnliche Variationskoeffizienten fir Lagerungsdichten
und C-Gehalte fur drei européische Ackerbdden. Die Variabilitat des Skelettgehalts ist, bei &hnlichen
Skelettgehalten, fir diese Standorte jedoch deutlich geringer im Vergleich zum Standort Klingenberg.

Fur die Profilbeprobung (2019 _Grube) wurden multiple lineare Regressionsanalysen horizontgruppenweise
durchgefiuhrt, um den Einfluss der Variablen C-Gehalt, Lagerungsdichte des Feinbodens (LD), Skelettgehalt
(Skelett), Machtigkeit des jeweiligen Horizonts (Machtigkeit) und pH-Wert auf die Variabilitdt im C-Vorrat zu
analysieren (Vergleich Kapitel 4.1). In Tabelle 12 sind die Modellparameter aufgelistet, Informationen zur
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Modellgiite sind in Anlage Al zu finden. Die Variablen C-Gehalt und Machtigkeit tragen fur alle Horizont-
gruppen bedeutend zur Erklarung der Variabilitat des C-Vorrats bei, wobei mit dem C-Gehaltim Oberboden
(Ap, Ar +r Ap) %uer YaridnBeiklarOveklén kann. Die Lagerungsdichte des Feinbodens ist in
den Modellen aller Horizontgruppen vertreten, erklart aber nur in UB2 (48 %) und Ap (13 %) einen bedeu-
tenden Teil der Varianz. Der Skelettgehalt ist fir die Horizontgruppen Ap und UB1 im Modell enthalten, tragt
aber nur gering zur Erklarung der Varianz bei (1,5 bis 2,2 %). Der pH-Wert zeigt fur keine der Horizontgrup-
pen einen signifikanten Einfluss auf den C-Vorrat.

Schrumpf et al. (2011) fanden ebenfalls einen dominanten Einfluss des C-Gehalts auf die Varianz der
C-Vorrate, der einem zunehmenden Trend mit der Tiefe folgte. Dabei konnten in skelettarmen Acker -
bdden zwischen 30 und 60 cm Tiefe bis zu 94 % der Varianz des C-Vorrats durch den C-Gehalt erklart
werden. In dieser Studie wurde nach festen Tiefenstufen beprobt, weswegen die Machtigkeit des Hori-
zonts nicht in die Modellbildung einfloss. In skelettreicheren Ackerbtden spielten die bodenphysikali-
schen Variablen, Skelettgehalt und Lagerungsdichte des Feinbodens eine wichtigere Rolle und erklarten
ca. zwischen 20 und 50 % der Varianz. Dies konnte einen Erklarungsansatz fir den Unterboden (UB2)
am Standort Klingenberg liefern, da hier der mittlere Skelettgehalt (12,5 %) deutlich hdher ist im Vergleich
zu den anderen Horizontgruppen (siehe Tabelle 11, Beprobung 2019_Grube). Der signifikante Einfluss
der Lagerungsdichte im Ap-Horizont passt zu Ergebnissen aus belgischen Ackerbéden (Ap-Horizonte),
wo auf Standortsebene im Mittel sogar 35 % der Varianz im C-Vorrat durch die Lagerungsdichte des
Feinbodens erklart wurden, wahrend auf kleinerer Skala der C-Gehalt die dominante erklarende Variable
blieb (Goidts et al., 2009).

Zeitlicher Vergleich der Beprobungen
Zwischen den Beprobungen wurden keine statistisch signifikanten Unterschiede (paarweiser t-Test fir

verbundene Stichproben, Bonferroni-Korrektur, alle p-Werte > 0,3) gefunden. Ein leicht zunehmender
Trend der Mittelwerte zwischen der Beprobung 2009 (92,5 t ha™) und den drei Beprobungen 2018/19
(101,9; 103,0 und 108,8 t ha, Abbildung 22, Tabelle 11) steht der sehr groRen raumlichen Variabilitét
(Standardabweichungen in der GréRRenordnung 30 t ha™ fiir alle Beprobungen) gegeniiber. Es |&sst sich
somit anhand der Bodeninventuren keine Aussage Uber eine zeitliche Verdnderung der C-Vorrate am
Standort Klingenberg treffen.
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Abbildung 22: Variationskoeffizienten (sd/mean*100) pro Beprobung und Horizontgruppe fir die
Zielvariable C-Vorrat in t ha™ (C-Vorrat) und die erklarenden Variablen Lagerungsdichte des
Feinbodens in g cm™ (Lagerungsdichte), Kohlenstoffgehalt (C-Gehalt) und Skelettanteil in
Volumen-% (Skelettgehalt) fir den ICOS Standort Klingenberg.
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Tabelle 11: Mittelwerte (mean), Standardabweichung (sd) und Variationskoeffizient (cv) pro Be-
probung und Horizontgruppe (type) fur die Zielvariable C-Vorrat in t ha™ (C-Vorrat) und die er-
klarenden Variablen Lagerungsdichte des Feinbodens in g cm™ (LD), Kohlenstoffgehalt (C%)
und Skelettanteil in Volumen-% (Skelett) fir den ICOS Standort Klingenberg

type variable mean sd cv (%) type variable mean sd cv (%)
Ap C-Vorrat 56.97 2255 39.59 Ap C-Vorrat 63.78 25.71 40.30
LD 1.12 0.5 13.54 LD 119 0.16 13.76

C% 311 1.07 34.44 C% 354 144 40.75

Skelett 3.08 095 3081 Skelett 480 2.01 41.99

rAp C-Vorrat 2248 1218 54.20 rAp C-Vorrat 26.54 9.18 34.60

g LD 132 0.26 19.90 g LD 131 0.18 13.41
X C% 220 159 7226 <X C% 257 140 54.29
§ Skelett 3.02 116 3840 fé Skelett 6.32 6.93 109.79
o UBLC-Vorrat 1285 9.69 7543 _| UBL1C-Vorrat 1814 1557 85.84
= LD 151 016 1087 ¢ LD 153 0.18 11.73
~ C% 080 072 89.86 C% 1.03 056 54.54
Skelett 6.68  7.07 105.88 Skelett 6.69 4.41 65.80

UB2 C-Vorrat  10.66 7.22 67.66 UB2 C-Vorrat  12.76 11.02 86.41

LD 157 019 12.36 LD 169 011 6.44

C% 030 0.16 5271 C% 0.34 0.18 52.77

Skelett 8.40 6.27 7457 Skelett 11.43 7.98 69.83

Ap C-Vorrat 61.41 2556 41.62 Ap C-Vorrat 69.50 26.37 37.94
LD 1.13 0.14 12.70 LD 111 014 12.27

C% 341 140 41.07 C% 382 137 3576

Skelett 355 234 6590 Skelett 3.39 249 73.30

rAp C-Vorrat 33.33 8.90 26.69 rAp C-Vorrat 30.48 18.43 60.48

© LD 118 018 1510 LD 123 0.28 22097
2 C% 315 133 4223 2 C% 293 190 64.77
c’5l Skelett 390 227 58.03 (5| Skelett 343 290 8451
@ UB1C-Vorrat  13.19 10.09 7649 9 UBL C-Vorrat 923 588 63.68
= LD 153 014 925 & LD 153 0.18 11.92
C% 0.85 0.67 78.12 C% 0.62 045 72.70

Skelett 507 254 50.08 Skelett 546 432 79.04

UB2 C-Vorrat 9.57 460 48.06 UB2 C-Vorrat 8.96 574 64.08

LD 162 0.13 7.97 LD 152 019 12.65

C% 0.26 0.08 30.87 C% 0.26 0.17 65.14

Skelett 857 7.00 81.66 Skelett 1254 10.54 84.06
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Tabelle 12: Ergebnisse der multiplen linearen Regressionsanalysen pro Horizontgruppe.
Fur alle Modelle wurde fiir die Zielgré3e C-Vorrat der natiirliche Logarithmus berechnet.
Die erklarenden Variablen wurden zentriert. Signifikanzlevels fiir die Parameterschatzungen

(Nullhypothese: Parameterschatzung=0)si nd *** < 0.001, ** < 0.

. F-Statistik
Anteil an
Horizontgruppe  Variablen sP:hthrzjrt\Zr_ erklarter  korr.R¢ F-Wert p-Wert
Varianz (%) (Freiheitsgrade
Standort Klingenberg (Acker)
Ap a =4.18%* 0.98 2144 (4,10) 1.21E-09
C-Gehalt b = 0.24%** 59.90
LD c = 0.88** 12.86
Skelett d =-0.03* 2.15
Machtigkeit e = 0.06%** 23.94
Ap+rAp a = 8.97*** 0.97 207 (4,18) 8.76E-15
C-Gehalt b = 0.32%** 62.05
LD c = 0.58* 0.00
Interaktion(C-Gehalt_LD) d = 0.65*** 6.82
Méchtigkeit e = 0.07** 29.00
uBl a = 1.98%* 0.98 144.6 (5,11) 1.20E-09
C-Gehalt b = 1.58** 68.13
LD c=-0.15 0.12
Skelett d =-0.03* 1.34
Machtigkeit e = 0.08*** 27.03
Interaktion(C-Gehalt_LD) f=1.85" 1.89
uB2 a = 1.78%* 0.97 208 (3,14) 7.48E-12
C-Gehalt b = 2.72%* 27.79
LD €= 1.37%* 48.05
Machtigkeit d = 0.05*** 21.98
Standort Grillenburg (Griinland)
Ah a = 3.61% 0.93 4553 (4,17) 2.20E-16
C-Gehalt b = 0.27% 26.98
LD € = 1.12%% 38.86
Interaktion(C-Gehalt_LD) d =0.31** 0.65
Machtigkeit e = 0.09%** 32.59
Sw-rAp a = 3.46%** 097 166.3(4,17) 2.18E-13
C-Gehalt b = 0.45%* 11.99
LD ¢ = 0.80* 14.37
Interaktion(C-Gehalt_LD) d=0.76* 1.18
Machtigkeit e = 0.08** 69.96
Sw a = 2.29%** 0.83 27.8 (4,18) 1.75E-07
C-Gehalt b = 2.46%** 111
LD c=1.11% 7.03
Interaktion(C-Gehalt_LD) d = 6.42% 21.85
Machtigkeit e = 0.06*** 56.06
Sd a = 1.55%** 0.97 247.3(3,21) 2.20E-16
C-Gehalt b = 4.79% 46.44
Machtigkeit ¢ = 0.06%** 49.74
Interaktion(C-Gehalt_Mé&cht.) d =-0.18** 1.07
Standort Tharandt (Forst)
Oberboden a = 3.06%** 0.73 11.8 (4,12) 0.0004012
C-Gehalt b = 0.11*** 4.3
LD c=027 16.69
Skelett d =-0.01* 20.16
Machtigkeit e = 0.10%* 38.58
Unterboden a = 2.74% 0.73 21.53(5,34) 1.17E-09
C-Gehalt b = 0.58*** 6.5
LD C = 0.62%** 5.68
Skelett d =-0.17*** 14.03
Machtigkeit e = 0.05%** 38.49
Interaktion(C-Gehalt_LD) f = 0.34%* 11.31

01,
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4.2.2 Standort Grillenburg (Griinland)

Profilansprachen
Die Profilansprachen am Standort Grillenburg (Griinland) ergaben, dass alle Profile des Beprobungsrasters

von Staunasse gepragt sind und dem Bodentyp Pseudogley zugeordnet werden kénnen. An allen Profilen
wurde ein rezenter Ah-Horizont (J-Tiefe -10,5 cm) ausgewiesen, der sich anhand von Lagerungsdichte und
Gefluige vom reliktischen Ap-Horizont unterscheiden lasst. Bereits im rAp (d-Tiefe -23,2 cm) konnten an
allen Profilen leichte Merkmale der Pseudovergleyung beobachtet werden. Eine Ausnahme stellt das
Profil C1 dar. Die Intensitat der Hydromorphie in den darunterliegenden Horizonten (Sw, Sd und Uber-
gangshorizonte) unterliegt raumlichen Schwankungen. An funf Profilen (F2, F6, G1, G4, G6) wurden Sew-
Horizonte ausgewiesen, da eine starke Nassbleichung und < 5 Flachen-% Konkretionen und Rostflecken
dokumentiert wurden (Ad-hoc Arbeitsgruppe Boden, 2005). An neun Profilen war keine eindeutige Untertei-
lung in Sw- und Sd-Horizonte zu erkennen und es wurden Ubergangshorizonte ausgewiesen (Swd). Das
Bodenskelett der Sw- und Sew-Horizonte besteht zum Grof3teil aus Eisen-/ Mangankonkretionen. Verein-
zelt wurden im reliktischen Ap kleine Tonscherben und Holzkohle gefunden. Die Profilaufnahmen stimmen
gut mit der Digitalen Bodenkarte Sachsens (1:50.000) Uberein, die fur den Standort Grillenburg die
Leitbodenform APseudogley aus periglaziarem Schluf
(Gnei s) i a ng Bdhtkernfods derfBeprobung 2019 befinden sich in Anlage Al.

Kohlenstoffvorrate und deren raumliche Variabilitat
Die mittleren Kohlenstoffvorréate in dquivalenten Bodenmassen der verschiedenen Beprobungen am

Standort Grillenburg (Tabelle 13) liegen zwischen 82,7 t ha™ (2009 _Bohrkern) und 96,0 t ha*
(2019_Bohrkern). Die Ergebnisse der BZE-LW (alle in 0 i 100 cm Bodentiefe) ergaben im gesamt-
deutschen Mittel deutlich héhere C-Vorrate von ungefahr 200 t ha™ fiir Dauergriinland. Hierbei flieRen
allerdings organische Nassstandorte unter Griinlandnutzung mit ein. Die deutschlandweite Betrach-
tung von mineralischen Stauwasserbdden unter Dauergriinland ergab einen Mittelwert von ungeféhr
125t ha™. Fir die Region um den Standort Grillenburg lassen sich aus den BZE-Ergebnissen zwei
Griunlandstandorte mit C-Vorraten von 50 i 90 t ha™ ablesen (Jacobs et al., 2018). Wie im Abschnitt
zum Standort Klingenberg bereits beschrieben, beziehen sich die Kohlenstoffvorrate der BZE-LW auf
das Bodenvolumenin 07 100 cm Tiefe, was die Vergleichbarkeit mit den hier vorgestellten Ergebnis-
sen erschwert. Es lasst sich jedoch festhalten, dass auch die C-Vorrate am Standort Grillenburg bereits
an der Obergrenze der BZE-Ergebnisse liegen und im regionalen Kontext als hoch einzustufen sind.

In Abbildung 23a sind Boxplots der Kohlenstoffvorrdte nach Beprobungsjahr und -methode abgebildet.
Tabelle 13 umfasst die deskriptive Zusammenfassung der vier Datensétze. Die Kohlenstoffvorrate aller
Beprobungen weisen mit Variationskoeffizienten zwischen 15,1 % (2018 _Grube), 16,7 % (2019 _Bohrkern),
18,1 % (2019_Grube) und 20,9 % (2009_Bohrkern) eine &hnlich hohe Variabilitat auf. Dies spricht fur eine
raumlich bedingte Variabilitdt der C-Vorrate. Die Profilansprachen am Standort weisen hierfir sowohl auf
eine naturliche Variabilitat der Bodeneigenschaften (z. B. Staundsseintensitat), als auch auf eine durch
anthropogene Uberpragung (z. B. Pflughorizont, Holzkohle) entstandene Variabilitét hin.
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Tabelle 13: Kohlenstoffvorrate am ICOS Standort  Grillenburg pro Beprobung mit Stichproben um-
fang (n), Mittelwert (mean), Median, Minimum (min), Maximum (max), Standardabweichung (sd),
Variationskoeffizient (cv), Standardfehler des Mittelwerts (se) und 1. und 3. Quartil (qu_1, qu_3).

n

min t/ha

qu_1 73.82
median 83.90
mean : : : 85.69
qu_3 87.64 102.3§8 105.79 95.33
max 130.24 112.56 134.14 130.04
se 3.7 2.9 3.4 3.31
sd 17.30 13.74 16.04 1551

cv % 2093 15.10 16.7G 18.10

a) b)

ab ab

C-Vorrat (t’ha)
Anteil am C-Vorrat (%)

80 ‘

601

Abbildung 23: Kohlenstoffvorrate am ICOS Standort Grillenburg aufgeschlisselt nach Bepro-
bungsjahr und -methode. Die Boxplots zeigen Median, 1. und 3. Quartil und Whisker fur die
Minimal- und Maximalwerte innerhalb des 1,5-fachen Interquartilabstandes an. Buchstaben (a,b)
zeigen signifikante Unterschiede (95 % Signifikanzniveau) der Mittelwerte an (paarweisenT-Tests
fur gepaarte Stichproben, Bonferroni-Korrektur).
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In Abbildung 23b sind die C-Vorrate nach Beprobung und Horizontgruppe (Anteile am gesamten C-Vorrat pro
Profil) abgebildet. Es lasst sich erkennen, dass sowohl Ah- als auch Sw-rAp-Horizonte einen grof3en Teil zum
Gesamtkohlenstoffvorrat beitragen und die Variabilitat fir alle Horizonte sehr grol3 ist. Im Mittel sind zwischen
33,6 % (2009_Bohrkern) und 43,8 % (2019_Grube) im Ah-Horizont gespeichert. Im Sw-rAp-Horizont liegen die
Mittelwerte zwischen 33,3 % (2019_Bohrkern) und 41,9 % (2009_Bohrkern). Deutschlandweit ergab die BZE-
LW flr Grunlandbdden, dass ca. 50 % des C-Vorrats im Oberboden (01 30 cm) gespeichertist (Jacobs et al.,
2018). Jobbagy und Jackson (2000) fanden in Grindlandbdden der geméaRigten Breiten 40 % des Kohlenstoff-
vorrats in Oberbdden von 07 20 cm Tiefe. Fir beide Vergleichsstudien bezog sich die Anteilsberechnung auf
den C-Vorratin 07 100 cm Tiefe. Im Oberboden (Horizontgruppen Ah und Sw-rAp) des Standorts Grillenburg
ist demnach im nationalen Vergleich relativ viel Kohlenstoff gespeichert.

Der C-Vorratsberechnung liegen die Variablen C-Gehalt, Lagerungsdichte des Feinbodens und Skelettgehalt
zugrunde, welche in Tabelle 14 pro Beprobung, Variable und Horizontgruppe mit Mittelwert, Standardabwei-
chung und Variationskoeffizient aufgelistet sind. Dazu sind in Abbildung 24 die jeweiligen Variationskoeffi-
zienten pro Beprobung und Horizontgruppe abgebildet. Die Variation der Zielgréf3e C-Vorrat nimmt tenden-
ziell fur alle Beprobungen in der Reihenfolge Ah < Sw-rAp < Sw < Sd, also mit zunehmender Tiefe, zu. Nur
fur die Beprobung 2019_Grube sind die Variationskoeffizienten der Sw-rAp-Horizonte etwas hoher als die
der Sw-Horizonte (31,6 und 26,5 %). Von den erklarenden Variablen weist der Skelettgehalt in den meisten
Fallen die hdchste Variabilitat auf (Variationskoeffizienten von 42,1 % bis 119,7 %), gefolgt vom C-Gehalt.
Aushahmen stellen fir die Beprobung 2009 _Bohrkern die Horizontgruppen Sw und Sd dar, wo die Variations-
koeffizienten des C-Gehalts mit 95,9 % und 70,4 % hoher liegen als die des Skelettgehalts (42,3 % und
59,8 %). Die Lagerungsdichte des Feinbodens weist fiir alle Beprobungen und Horizontgruppen die geringsten
Variationskoeffizienten auf.

Analog zum Standort Klingenberg wurden fur die Profilbeprobung (2019_Grube) multiple lineare Regressi-
onsanalysen horizontgruppenweise durchgefihrt (Tabelle 14). Fur den Ah-Horizont liegen die Anteile an
der Erklarung der Varianz der C-Vorrate der Variablen C-Gehalt, Lagerungsdichte und Machtigkeit mit ca.
27 %, 39 % und 33 % in der gleichen GréZenordnung. In der Horizontgruppe Sw-rAp tragt die Machtigkeit
mit ca. 70 % am Meisten zur Varianz bei. Lagerungsdichte und C-Gehalt erklaren jeweils ca. 14 % und
12 %. Fur die Sw-Horizonte nimmt der erklarende Effekt in der Reihenfolge Méachtigkeit >> Interaktion von
C-Gehalt und Lagerungsdichte >> Lagerungsdichte > C-Gehalt ab. Fur die Sd-Horizonte tragen nur die
Variablen C-Gehalt (46 %) und Machtigkeit (50 %), sowie ihre Interaktion signifikant zur Erklarung der
Variabilitat im C-Vorrat bei. Weder Skelettgehalt noch pH-Wert tragen zur Erklarung der raumlichen
Variabilitat des C-Vorrats in den verschiedenen Horizontgruppen bei. Dieses Ergebnis ist beziglich der
Variable Skelettgehalt im Sw-Horizont ein Uberraschendes Ergebnis, da hier teilweise deutlich héhere
Skelettgehalte (bis zu 18 Volumen-%) vorliegen und die Variabilitdt am Standort sehr hoch ist (cv =119,7 %).
Im Vergleich zu anderen Studien auf Griinlandstandorten ist der Einfluss des C-Gehalts auf die Variabilitat des
C-Vorrats eher als gering zu bewerten, wobei der Einfluss der Machtigkeit bei der Beprobung in Tiefenstufen
wegfallt (Don et al., 2007; Schrumpf et al., 2011).
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Abbildung 24: Variationskoeffizienten (Standardabweichung/Mittelwert*100) pro Beprobung und
Horizontgruppe fiir die Zielvariable C-Vorrat in t ha™ (C-Vorrat) und die erklarenden Variablen
Lagerungsdichte des Feinbodens in g cm™ (Lagerungsdichte), Kohlenstoffgehalt (C-Gehalt)
und Skelettanteil in Volumen-% (Skelettgehalt) fir den ICOS Standort Grillenburg.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 13/2021 | 55



Tabelle 14: Mittelwerte (mean), Standardabweichung (sd) und Variationskoeffizient (cv) pro
Beprobung und Horizontgruppe (type) firr die Zielvariable C-Vorrat in t ha™ (C-Vorrat)und die
erklarenden Variablen Lagerungsdichte des Feinbodens in g cm™ (LD), Kohlenstoffgehalt (C%)
und Skelettanteil in Volumen-% (Skelett) fir den ICOS Standort Grillenburg

type variable mean sd cv (%) type variable mean sd cv (%)
Ah C-Vorrat 2599 8.23 31.66 Ah C-Vorrat 38.85 6.34 16.31
LD 1.04 0.10 9.38 LD 1.07 0.09 8.85

C% 2.63 0.62 2342 C% 3.74 0.71 19.07

Skelett 1.73 1.07 61.97 Skelett 0.45 0.24 52.85
Sw-rApC-Vorrat 3292 11.36 34.52 Sw-rApC-Vorrat  32.33 11.71 36.22

g LD 1.09 0.08 6.92 GE) LD 1.39 0.13 9.42
< C% 226 060 26.35 X C% 215 0.64 29.76
§ Skelett 1.82 1.01 5557 f.a Skelett 2.03 095 46.72
o) Sw C-Vorrat 11.32 6.20 54.72 o Sw C-Vorrat 15.34 574 37.44
= LD 1.41 0.14 962 ¢ LD 1.60 0.13 8.39
N C% 058 055 9591 C% 0.66 0.30 46.33
Skelett 2.38 1.01 4231 Skelett 223 220 98.63

Sd C-Vorrat 8.68 10.50 120.85 Sd C-Vorrat 951 7.15 75.16

LD 1.47 0.09 6.13 LD 1.70 0.12 7.05

C% 0.26 0.18 70.38 C% 0.28 0.13 45.04

Skelett 242 145 59.76 Skelett 1.17 057 48.67

Ah C-Vorrat 37.16 558 15.01 Ah C-Vorrat 37.26 6.39 17.14
LD 1.04 0.09 8.98 LD 1.01 0.11 11.28

C% 3.57 0.64 17.90 C% 3.57 0.64 18.02

Skelett 0.30 0.21 69.39 Skelett 0.20 0.13 63.99
Sw-rApC-Vorrat 31.93 9.33 29.22 Sw-rApC-Vorrat  32.17 10.17 31.62

o LD 1.34 0.10 7.46 LD 1.28 0.10 7.81
= C% 2.14 058 2723 2 C% 215 059 2750
Bl Skelett 1.85 0.96 51.69 Bl Skelett 1.80 0.76 42.05
9 Sw C-Vorrat 1422 540 3796 9 Sw C-Vorrat 1001 265 26.47
Q LD 156 0.09 555 § LD 152 009 574
C% 0.63 0.39 60.69 C% 045 0.23 51.33

Skelett 2.18 1.87 85.82 Skelett 3.53 4.22 119.70

Sd C-Vorrat 759 435 57.27 Sd C-Vorrat 6.25 3.18 50.90

LD 1.61 0.05 3.04 LD 1.59 0.05 3.37

C% 0.23 0.07 28.40 C% 0.19 0.04 22.36

Skelett 1.20 0.86 71.66 Skelett 1.04 0.80 77.38
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Zeitlicher Vergleich der Beprobungen
Der paarweise t-Test fur gepaarte Stichproben mit Bonferroni-Korrektur ergibt (bei einem Signifikanzniveau

von 0,05) einen statistisch signifikanten Unterschied der C-Vorrate zwischen den Methoden Grube und
Bohrkern des Beprobungsjahres 2019 (p-Wert: 2,4E-04). Dies ist im Hinblick auf methodische Unterschiede
zwischen den Probenahmen interessant. Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 10 % ist der Unterschied
zwischen den Bohrkernbeprobungen 2009 und 2019 mit einem p-Wert von 0,051 ebenfalls statistisch
signifikant. Hierbei stellt sich die Frage, ob aus den Unterschieden zwischen den Beprobungen eine
Zunahme im C-Vorrat uUber die Zeit abgeleitet werden konnte. Fir eine detailliertere Betrachtung der
Unterschiede im Kohlenstoffvorrat zwischen den Beprobungen 2019 Grube und 2019 Bohrkern, sowie
2009_Bohrkern und 2019_Bohrkern sind in Abbildung 25 die Differenzen als Balken dargestellt. Die mitt-
leren Differenzen (und Standardfehler des Mittelwerts, se) liegen jeweils bei -10,3 (se = 4,8) tha™ und -14,2
(se =2,0)tha™.

Multiple Regressionsanalysen wurden horizontgruppenweise und pro Vergleich durchgefuhrt, um den
Einfluss der Differenzen der Variablen C-Gehalt (diff(C-Gehalt)), Lagerungsdichte des Feinbodens (diff(LD))
und Skelettgehalt diff(Skelett) auf die Differenz im C-Vorrat zu analysieren. Fir alle Modelle wurde als
ZielgroRe die Differenz der natirlichen Logarithmen der C-Vorréate definiert. Signifikante Variablen, Parame-
terschatzungen, korrigiertes Bestimmtheitsmall und F-Statistik sind in Tabelle 15 zusammengefasst.
Angaben zur Modellgite finden sich in Anlage Al. In allen Modellen ist die Differenz im C-Gehalt als
erklarende Variable vertreten. Fir die Horizontgruppen Ah, Sw-rAp und Sw des Vergleichs 2019_Grube i
2019 Bohrkern ist die Differenz der C-Gehalte sogar die einzige erklarende Variable und erklart jeweils
99 %, 96 % bzw. 83 % der Varianz. Fir die Sd-Horizonte kommt der Skelettgehalt als erklarende Variable
hinzu und es kénnen 76 % der Varianz erklart werden. Die Modelle fir den Vergleich zwischen den
Beprobungen 2019_Bohrkern und 2009_Bohrkern unterscheiden sich etwas starker voneinander. Fur die
Horizontgruppen Ah, Sw-rAp und Sw sind die Differenz im C-Gehalt und die Differenz der Lagerungsdichte
des Feinbodens erklarende Variablen. Fur die Ah-Horizonte spielt darliber hinaus noch der C-Gehalt
(2019_Bohrkern) eine Rolle. Er hat einen positiven Einfluss auf den Unterschied im C-Vorrat zwischen den
Beprobungen. Fir die Sd-Horizonte wurde nur die Differenz im C-Gehalt als erklarende Variable gefunden
und die erklarte Varianz betragt 82 %.
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Abbildung 25: Differenz der C-Vorréate in t ha™ zwischen den Beprobungen 2009_Bohrkern und
2019 Bohrkern (grau) sowie 2019 _Grube und 2019 _Bohrkern (schwarz) pro Profilfiir den Stand-
ort Grillenburg. Negative Werte bedeuten héhere C-Vorréate der Beprobung 2019 Bohrkern im
Vergleich zu 2009 _Bohrkern, bzw. 2019 Grube.
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Tabelle 15: Ergebnisse der multiplen linearen Regressionsanalysen pro Horizontgruppe fir den
Vergleich der Beprobungen 2019 _Grube und 2019 _Bohrkern (a), sowie 2019 _Bohrkern und
2009 Bohrkern (b) am Standort Grillenburg. Als abhangige Variable wurde jeweils die Differenz
der naturlichen Logarithmen der C-Vorrate definiert. Die Modellauswahl erfolgte durch schritt-
weise Vereinfachung. Signifikanzlevels fur die Parameterschatzungen (Nullhypothese:

Parametersch@tzung=0) sind *** < 0.001, ** < 0.
F-Statistik
Horizontgruppe Variablen Parameterschatzung korr.R F-Wert Wert
p-Wer

(Freiheitsgrade

a) Vergleich 2019 _Grube und 2019 Bohrkern

Ah diff(C-Gehalt) a =0.01* b=0.29"*  0.99 1649 (1,20) <2.2E-1€
Sw-rAp diff(C-Gehalt) a =0.01, b = 0.50%* 0.96 450.1 (1,20) 3.49E-15
Sw diff(C-Gehalt) a =-0.13* b=1.24* 083 118.3(1,23) 1.54E-10
sd difi(C-Gehalt) +a =-0.07, b =3.13**  0.76 87.2(1,29) 8.02E-10

diff(Skelett) c=0.05

b) Vergleich 2019_Bohrkern und 2009_Bohrkern
Ah diff(C-Gehalt) + a =0.39** b =0.39"** 0.97 190.5 (3,17) 2.79E-13
diff(LD) + c =0.02,d =-0.12**
C-Gehalt_2019
Sw-rAp diff(C-Gehalt) + a =-0.01, b =0.48**, 095 187.2(2,18) 8.98E-13

diff(LD) c=-0.01

Sw diff(C-Gehalt) + a =0.39* b=1.00"* 0.82 51.49 (2,21) 8.00E-09
diff(LD) c=-0.79

sd diff(C-Gehalt) a =0.07, b = 2.98%* 0.82 133.6(1,28) 3.60E-12

Die Unterschiede zwischen den Beprobungen 2019 _Grube und 2019 Bohrkern lassen sich hauptséachlich
durch Unterschiede im C-Gehalt erklaren. Die Unterschiede in den bodenphysikalischen Variablen spielen
eine untergeordnete Rolle, obwohl die standértliche Variabilitat des Skelettgehalts deutlich gréRer ist als die
des C-Gehalts. Diese Ergebnisse zeigen, dass die geringeren C-Vorrate der Profilbeprobung im Vergleich
zur Entnahme von Bohrkernen hauptséchlich auf geringere C-Gehalte zurlickzuftihren sind. Daraus lasst
sich ableiten, dass die Unterschiede im C-Vorrat nicht auf die unterschiedlichen Beprobungsmethoden
zurlickzuftihren sind. Dafir spricht auRerdem, dass die Beprobung 2018 Grube mit der Verteilung des
C-Vorrats zwischen den verglichenen Beprobungen liegt. Die Unterschiede in den C-Gehalten zwei so zeitlich
nah beieinanderliegenden Beprobungen schliel3en die zeitliche Variabilitdt im C-Gehalt nahezu aus. Vertikale
Verschleppungen am Rand der Bohrkerne wurden entfernt; alle anderen Bearbeitungsschritte und Analysever-
fahren der Beprobungen waren gleich. Daher ist es wahrscheinlich, dass die Unterschiede im C-Gehalt ein
Ergebnis der rAumlichen Variabilitdt am Standort Grillenburg sind. Offensichtlich reicht bereits ein Abstand von
17 2 m zwischen Profilgrube und Bohrkernentnahme zur Erklarung der hohen raumlichen Variabilitat und
konnte eine raumliche Unabhangigkeit der Proben voneinander bedeuten.
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Abbildung 26: Anteil (%) des Oberbodens am gesamten C-Vorrat pro Beprobung.
Oberboden = Horizontgruppen Ah + Sw-rAp. Die Boxplots zeigen Median, 1. und 3. Quartil und
Whisker fur die Minimal- und Maximalwerte innerhalb des 1,5-fachen Interquartilabstandes an.

Aus den Unterschieden im C-Vorrat zwischen den Beprobungen 2009_Bohrkern und 2019 _Bohrkern
lasst sich keine zeitliche Veranderung des C-Vorrats am Standort Grillenburg ableiten. Auch fir einzelne
Horizontgruppen ist keine Aussage mdglich. So legt Abbildung 23b zwar optisch eine Zunahme der
C-Vorrate uber die Zeit im Ah-Horizont nahe, doch handelt es sich hierbei um eine Verschiebung der
vertikalen Verteilung des C-Vorrats durch die Berechnung in aquivalenten Bodenmassen. Betrachtet

man die C-Vorrate von beiden Ah und Sw-rAp zusammen (Abbildung 26), wird deutlich, dass keine zeit-
liche Veranderung abzuleiten ist.
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4.2.3 Standort Tharandt (Forst)

Profilansprachen
Am Standort Tharandt wurden an 14 Profilen, teils skelettreiche, Braunerden und an vier Profilen Pseudo-

gleye angesprochen. Die Pseudogleye liegen im stdwestlichen Teil der beprobten Flache in Richtung des
S-Berges und wurden an den Profilen W5, W6, W10 und W16 ausgewiesen. Hier ist das Substrat von
Sandsteinschutt fihrendem Lésslehm gepragt, wahrend an den restlichen Profilen das Bodenskelett aus
Rhyolithschutt besteht. Die gesamte Flache ist von einem charakteristischen Mikrorelief mit kleinen Kuppen

und Senken gepragt, das im Tharandter Wald als Ergebnis der Kryoturbation im Zusammenhang mit der
Weichsel-Kaltzeit bekannt ist (Fiedler et al., 1983 in LfULG, 2012). Bei den meisten Braunerde-Profilen

wurde eine beginnende Podsolierung beobachtet und ein Aeh-Horizont ausgewiesen, lediglich an zwei Profi-

len in Kuppenlage unter Buchenvoranbau bzw. Mischbestand (W8 und W18) war dies nicht der Fall. Die
angesprochenen Humusformen reichen von mullartigem Moder (unter Buchenvoranbau) bis rohhumusarti-

gem Moder. Die Digitale Bodenkarte (1:50.000) bestatigt die Profilansprachen durch die Ausweisung der
Leitbodenformen ABraunerde aus perigl azi Rhuyaim fScthrud
APseudogl ey aus periglazi2arem Schutt fé¢hrendem Sc
Schuttsand ( Ps amder Beprgbiing 20P9rbefihdier sichoin Amlage Al.

Kohlenstoffvorrate und deren raumliche Variabilitat

Die mittleren Kohlenstoffvorrate in dquivalenten Bodenmassen der verschiedenen Beprobungen am
Standort Tharandt liegen bei 135,4 t ha™ (2019) und 103,5 t ha™ (2020) (Abbildung 27a und Tabelle 16).
Der Kartenband der BZE2 (Griineberg et al., 2018) gibt Bewertungsstufen fur C-Vorrate an, die sich auf
die Humusauflage und den Mineralboden 0 bis max. 90 cm Tiefe beziehen. Die maximale Tiefe ergibt sich
dabei aus der Entwicklungstiefe des Bodens. Am Standort Tharandt wurde fiir neun der 18 Profile inner-
halb der beprobten Tiefe bereits das Ausgangssubstrat angesprochen, weswegen eine grobe Einordnung
anhand BZE2 Ergebnissen und forstlicher Standortsaufnahme maglich ist. Demnach sind die beiden mitt-
leren C-Vorrate der Beprobungen 2019 und 2020 als mittel (100 bis 200 t ha*) einzustufen. Die Ergebnis-
se der BZE2 geben fir das Wuchsgebiet Erzgebirge (Gauer und Kroiher, 2012) ebenfalls mittlere C-Vor-
rate (Humusauflage > 30t ha, Mineralboden 1107 125t ha™) an (Wellbrock et al., 2016). Die organische
Auflage speichert im Mittel 55,2 bzw. 47,9 % (2019 bzw. 2020) des gesamten C-Vorrats. Dieser Anteil liegt
deutlich Giber dem vom Staatsbetrieb Sachsenforst fiir Sachsen angegebenen Anteil von ca. 30 % (Jacob
et al., 2018). Schrumpf et al. (2011) bestimmten unter einem Nadelbaumbestand in Stidost-Thiringen
49 % des C-Vorrats (07 60 cm Tiefe) in der organischen Auflage.
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Tabelle 16: Kohlenstoffvorrate in t ha™ am ICOS Standort Tharandt pro Beprobungsjahr mit Stich-
probenumfang (n), Mittelwert (mean), Median, Minimum (min), Maximum (max), Standardab-
weichung (sd), Variationskoeffizient (cv), Standardfehler des Mittelwerts (se) und 1. und

3. Quartil (qu_1, qu_3).

2019 2020
n 18 18
min t/ha 77.02 70.29
qu_ 1 109.49 92.06
median 132.12 105.64
mean 135.36 103.53
qu_3 156.18 118.25
max 215.53 133.38
se 8.95 4.44
sd 37.96 18.85
cv % 28.04 18.21

Die Kohlenstoffvorrate weisen mit Variationskoeffizienten von 28,0 % (2019) und 18,2 % (2020) eine hohe
raumliche Variabilitat auf. Ein direkter Vergleich mit Daten der BZE2 ist nicht méglich, da lediglich Variati-
onskoeffizienten auf nationaler Ebene angegeben sind. Im Fichtelgebirge wurden fir die organische
Auflage unter Fichtenbestéanden mittlere Kohlenstoffvorrate von 63,8 t ha™ mit einem Variationskoeffizien-
ten von 26,4 % publiziert (Alewell, 2001). Die rdumliche Variabilitat ist demnach gut mit der des hier be-
trachteten Standorts Tharandt (Variationskoeffizienten fir die organische Auflage von 31,5 und 30,5 % flr
2019 und 2020) zu vergleichen. Andere Publikationen, die die rAumliche Variabilitdt von C-Vorraten auf
Standortsebene beinhalten, sind naturraumlich nur begrenzt mit dem Untersuchungsstandort zu verg-
leichen. So ergeben sich z.B. aus Kristensen et al. (2015) fur die organischen Auflagen von sieben Unter-
suchungsflachen (jeweils n = 73 auf ca. 2000 m?) in stidborealen Fichtenbestanden (Picea abies (L.) Karst)
Variationskoeffizienten zwischen 28,4 und 60,9 % mit einem mittleren Variationskoeffizienten von 43,3 %.

Die multiple Regressionsanalyse am Standort Tharandt fir die Beprobung 2019 ergab fiir den mineralischen
Oberboden, dass die Variablen Machtigkeit, Skelett, Lagerungsdichte und C-Gehalt 73 % der Variabilitat des
C-Vorrats erklaren kénnen. Fur Unterbodenhorizonte lag die erklarte Varianz ebenfalls bei 73 %, wobei
neben den genannten Variablen noch die Interaktion zwischen C-Gehalt und Lagerungsdichte zur Erklarung
der Variabilitat beitragt. Der pH-Wert ist in keinem der Modelle berticksichtigt.
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Abbildung 27: Kohlenstoffvorréate in t ha™ fir den ICOS Standort Tharandt pro Beprobungsjahr (a)
und pro Beprobungsjahr und Horizontgruppe (b). In b) sind die Profile W2, W20 und W21 ausge-
nommen, da bei diesen Profilen 2019 die Grenze zwischen organischer Auflage und Mineral-
boden nicht treffend beprobt wurde. Die C-Vorrate der gesamten Profile (a) sind davon nicht
betroffen. Die Boxplots zeigen Median, 1. und 3. Quartil und Whisker fir die Minimal- und
Maximalwerte innerhalb des 1,5-fachen Interquartilabstandes an. Buchstaben (a, b)

zeigen signifikante Unterschiede (95 % Signifikanzniveau) der Mittelwerte an.

Unterschiede zwischen den Beprobungen 2019 und 2020

Die C-Vorrate der Beprobung 2020 sind insgesamt geringer als die der Beprobung 2019. Die Differenz der
Mittelwerte liegt bei ca. 30 t ha™, was in etwa der GréRenordnung der Standardabweichungen der Einzel-
jahre entspricht. Der t-Test fir gepaarte Stichproben ergibt einen statistisch signifikanten Unterschied (Signi-
fikanzniveau 0,05) der C-Vorrate zwischen den Beprobungsjahren 2019 und 2020 (p-Wert: 0,00044).

Die detailliertere Betrachtung der Kohlenstoffvorrate pro Horizontgruppe (Abbildung 27b) zeigt statistisch
signifikante Unterschiede (Signifikanzniveau 0,05) zwischen den Jahren fir die organische Auflage
(AHumusfA) und den Unt er bTestférgepaarte Stichprobem fiir die Hogzortigtuppe e r  t
AHumusfA eine mi ont25 teha’ebei Binem fp-sVerevorz0,39E-03. Fiir die Horizontgruppe
AUnterbodenif er-yirzeitherdRamg-T¥¥¢i (fiircverburene Stichproben) einen p-Wert von
0,02. Die Betrachtung der Horizontgruppen schlief3t die Profile W2, W20 und W21 aus, da diese Profile fir
die Beprobung 2019 hohe Kohlenstoffgehalte im Aeh (> 15 %) aufweisen und damit nicht als Mineral-
bodenhorizont gewertet werden kdnnen (Ad-hoc Arbeitsgruppe Boden, 2005). Die Grenze zwischen orga-
nischer Auflage und Mineraloberboden wurde somit nicht treffend beprobt und die Zuordnung zu einer
Horizontgruppe ist nicht eindeutig mdglich. Die fur den Oberboden 2020 als Ausrei3er markierten Profile
sind W5 und W6. Die hohen C-Vorrate sind hier zum einen mit hohen C-Gehalten (3,04 und 3,14 %) im
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Vergleich zur Beprobung 2019 (1,64 und 2,00 %) zu erklaren. Zum anderen weisen diese Horizonte im
Vergleich zu den Oberbodenhorizonten der anderen Profile eine groRe Machtigkeit auf, wodurch die
C-Vorréate besonders hoch ausfallen.

Die C-Gehalte, die der Kohlenstoffvorratsberechnung zugrunde liegen, sind in Tabelle 17 pro Beprobung
und Horizontgruppe zusammengefasst. DieC-Ge hal t e der Hori zontgruppe
sich statistisch signifikant (p-Wert: 0,01 Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test fur verbundene Stichproben)
zwischen den Jahren 2019 und 2020. Fir den Oberboden ist dies nicht der Fall. Lagerungsdichte des
Feinbodens und Skelettgehalt sind fir beide Beprobungen identisch (siehe Methodenbeschreibung
Kapitel 4.1), weswegen abgeleitet werden kann, dass die Unterschiede im Unterboden-C-Vorrat durch
Unterschiede im C-Gehalt zustande kommen. Eine mogliche Erklarung kdnnte die steigende raumliche
Variabilitat der C-Gehalte mit zunehmender Tiefe in Kombination mit geringen Gehalten und hohen
Feinbodenmassen liefern (Schrumpf et al., 2011; Wellbrock et al., 2016).

Tabelle 17: Mittelwerte (mean), Standardabweichung (sd) und Variationskoeffizient (cv) pro
Beprobung und Horizontgruppe (type) fur die Zielvariable C-Vorrat in t ha™ (C-Vorrat) und die
erklarenden Variablen Kohlenstoffgehalt (C%), Humusvorrat (t ha™), Lagerungsdichte des
Feinbodens in g cm™ (LD) und Skelettanteil in Volumen-% (Skelett) fir den ICOS Standort
Tharandt. Die Profile W2, W20 und W21 sind hierbei ausgenommen.

type variable mean  sd cv (%) type variable mean sd cv (%)

L+Of C-Vorrat 26.57 7.47 28.11 L+Of C-Vorrat 2043 7.09 34.69
Humusvorrat 57.35 15.42 26.89 Humusvorrat 44.61 16.44  36.85
C-Gehalt 46.52 4.00 8.60 C-Gehalt 46.20 3.00 6.50

Oh C-Vorrat 47.02 21.80 46.37 Oh C-Vorrat 28.08 9.99 35.60
Humusvorrat 135.19 47.73 35.31 Humusvorrat 88.74 24.46  27.57
C-Gehalt 1.69 101 59.53 C-Gehalt 31.98 7.20 22.50

Oberboden C-Vorrat 21.67 8.52 39.33 Oberboden C-Vorrat 22.26 13.78 61.90
C-Gehalt 594 280 47.18 C-Gehalt 5.50 2.61 47.42
LD 1.31 048 36.93 LD siehe Beprobung 2019
Skelett 42,77 26.41 61.75 Skelett

Unterboden C-Vorrat 36.42 11.88 32.63 Unterboden C-Vorrat 30.84 10.53 34.15
C-Gehalt 169 101 59.53 C-Gehalt 1.36 0.76 55.87
LD 149 050 33.80 LD siehe Beprobung 2019
Skelett 4551 25.37 55.75 Skelett

Die C-Vorrate, Humusvorréate und C-Gehalte der organischen Auflage sind in Abbildung 29a-c pro Bepro-
bungsjahr und Horizont (L+Of und Oh) dargestellt. Die C-Gehalte unterscheiden sich nicht statistisch

AU

signifikant voneinander zwischen deitp-Weatdnwvoa®42fLaf) di e

und 0,35 (Oh) (Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fur verbundene Stichproben). Dagegen sind die Unter-
schiede in den Humusvorraten fir beide Horizonte statistisch signifikant (p-Werte 0,65E-02 (L+Of) und
0,23E-02 (Oh); t-Tests fur gepaarte Stichproben). Daraus lasst sich schlie3en, dass die Unterschiede im
C-Vorrat der organischen Auflage vor allem durch deren variierende Machtigkeit zustandekommt.
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Die Unterschiede im Humusvorrat von L+Of und Oh mit mittleren Differenzen von -15,8 t ha™ (L+Of) und -
44,9 t ha (Oh) kdnnten dem Einfluss des Mikroreliefs unterliegen. In Abbildung 28b ist die prozentuale
Abweichung des Humusvorrats (Differenz 2020-2019 / Humusvorrat_2019 * 100) innerhalb der Mikrorelief-
klassen /Senkefi Aebenfi Ayeneigtfiund AKuppefidargestellt. Es lasst sich der Trend ablesen, dass an den
Profilen, die 2019 in einer Senke oder auf einer Ebene im Mikrorelief angelegt wurden, die prozentuale
Abwei chung deutlich im negativen Bereich leifiedti.egker
Abweichungen eher bei null bzw. im positiven Wertebereich. InAbbildung 28a sind die absoluten Humusvor-
rate des Beprobungsjahres 2019 dargestellt. Es lasst sich ebenfalls ein Trend erkennen, bei dem die
Humusvorréte in der Reihenfolge ASenkefi> Abenfi> Ayeneigtii> AKuppefiabnehmen. Dies gilt vor allem fiir
den Oh-Horizont. Die Beprobung von Senken und ebenen Gelandepunkten in 2019 geht also sowohl mit
hohen Humusvorraten als auch mit grof3en Differenzen zwischen den Beprobungsjahren einher. 2020 wurde
die organische Auflage mit 17 2 m Abstand zur Profilwand beprobt, was Anderungen in der Mikroreliefform
bedingt. So wurde beispielsweise 2019 eine Senke beprobt, die 2020 fir die Beprobung nicht mehr zur
Verfligung stand, um Stérungseinfliisse zu vermeiden. Daher musste 2020 ein geneigter Bereich beprobt
werden. Mit 12 Profilen, die 2019 in einer Senke oder auf einer ebenen Flache angelegt wurden (jeweils
n = 6) kdnnte dieser Effekt eine mogliche Erklarung fir die Unterschiede im C-Vorrat der organischen
Auflage sein. Es liegt daher nahe, die Kohlenstoffvorrate der organischen Auflage 2020 als rdumlich
unabhangig von den Profilen von 2019 zu betrachten. Studien zur raumlichen Variabilitdt von C-Vorraten
in organischen Auflagen sudborealer Walder berichten von raumlicher Unabhéngigkeitab 0,757 2,25 m
(Muukkonen et al., 2009) bzw. 0,86 T 2,85 m Abstand (Kristensen et al., 2015).

Zeitlicher Vergleich der Beprobungen

Die Beprobung 2007 enthielt hauptsachlich Daten zur organische Auflage. Von den 2019 integrierten
Punkten (Abbildung 18), liegen fiur die Profile W9 und W21 keinerlei Daten vor. Dies reduziert die Stich-
probenanzahl der Beprobung 2007 auf sechs Probepunkte. Die mittleren C-Vorrate fir die Auflagehorizonte
L+Of und Oh liegen bei 17,5 und 38,9 t ha™ mit Variationskoeffizienten von 31,0 und 35,2 %. Die Ab-
bildung 29d zeigt, dass die Kohlenstoffvorréate dieser Proben innerhalb der rAumlichen Variabilitét liegen, die
fur die Beprobungen 2019 und 2020 gefunden wurde. Dies gilt ebenfalls fir Humusvorrat und Kohlenstoff-
gehalt (Abbildung 29e,f). Eine zeitliche Veranderung der C-Vorréte in der organischen Auflage lasst sich also
nicht erkennen.
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Abbildung 28: Betrachtung der Humusvorrate pro Auflagehorizont nach Mikrorelieftypen.
a) Humus-vorréate in t ha der Beprobung 2019,

b) Prozentuale Abweichung (Differenz 2020 7 2019 / Humus-vorrat_2019*100).
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Abbildung 29: Kohlenstoffvorrate (oben), Humusvorrate (mitte) und C-Gehalte (unten) pro Be-
probungsjahr und Auflagehorizont (L+Of und Oh) fir den ICOS Standort Tharandt.
Abbildungen a-c beinhalten alle 2019 und 2020 beprobten Profile (n=18).

Bei den Abbildungen d-f flieBen nur die Profile (n = 6) ein, fir die Daten

aus der Beprobung 2007 existieren.
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4.3 Allometrische Beziehungen am Standort Tharandt

Im September 2020 wurden am ICOS-Standort Tharandt 4 Fichten geerntet, um den oberirdischen Bio-
massevorrat (AGB) und den Brusthéhendurchmesser (BHD) jedes Einzelbaumes zu bestimmen. Im Er-
gebnis konnten folgende Abhangigkeiten (allometrische Beziehung) ermittelt werden (Abbildung 30):

000 COGwpTPW OO0 ppp md OO0 (6)

0 "O® PT @Y @ & 1 OO0 ™ p ®'OO0 (7)

Der C-Gehalt von Derbholz und Nadeln betragt 49,0 bzw. 51,0 %. Die gesamte trockene oberirdische
Biomasse hat im Mittel einen C-Gehalt von 49,4 %. Mittels langfristiger Umfangsmessungen und Informatio-
nen Uber die Stammzahl pro Hektar (2007: 230 ha™, 2019: 220 ha™) kann an diesem Waldstandort der
oberirdische C-Vorrat zu den Stichjahren der C-Inventur des Bodens (2007, 2019) berechnet werden.
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Abbildung 30: Brusth6hendurchmesser BHD und oberirdischer trockener Biomassevorrat AGB

(grine Punkte) bzw. oberirdischer C-Vorrat AGB_C (braune Punkte) von vier im September 2020
geernteten Ba&umen am Standort DE-Tha sowie deren Abhangigkeiten (s. Text)
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4.4 Vergleichende Betrachtung von Inventuren, EC-Messungen und Emissions-
faktoren

Die anhand der Inventuren erhobenen Kohlenstoffvorrate unterscheiden sich zwischen den ICOS-Stand-

orten. Die héchsten mittleren Kohlenstoffvorrate wurden am forstlich genutzten Standort Tharandt gefunden,

gefolgt vom Standort Klingenberg unter Ackerfruchtfolge. Der Standort Grillenburg (Dauergrinland) weist die

geringsten C-Vorrate auf. Dieser Standort wurde seit mindestens 1987 nicht mehr organisch gedungt.

Die raumliche Variabilitat des C-Vorrats nimmt in der Reihenfolge Klingenberg > Tharandt > Grillenburg ab.
Fur die beiden landwirtschaftlich genutzten Flachen wurde der C-Gehalt als wichtigster Faktor fur die rAum-
liche Variabilitdt gefunden, wahrend am Waldstandort Tharandt bodenphysikalische Parameter wie Lage-
rungsdichte des Feinbodens und Skelettgehalt einen starkeren Einfluss zeigten. Dies konnte auf den grof3en
Unterschied im Skelettgehalt zwischen forstlicher und landwirtschaftlicher Flache zurtickzufiihren sein
(Schrumpf et al., 2011).

Die Trends der langjahrigen C-Bilanzen auf Basis der atmosphéarischen EC-Messungen der drei beobach-
teten Okosysteme sind signifikant und unterscheiden sich deutlich. Demgegeniiber sind die C-Vorrats-
anderungen im Boden mittels Inventuren nicht signifikant, und deren interannuelle Variabilitat (Inventuren
2007/2008, Herbst 2018, Frihjahr 2019/2020) ist in der gleichen GroRenordnung wie der erwartete lang-
fristige Trend. Hierbei kann jedoch der saisonale Einfluss die Interpretation der C-Vorratsdnderungen
erschweren. Trotz des vergleichsweise hohen Aufwandes der Bodenkohlenstoffinventuren (157 22 Probe-
nahmepunkte) ist die jeweilige raumliche Streuung der C-Vorréate an den untersuchten Standorten zu hoch
(Standardabweichungen von 17 bis 38 tC ha™), um belastbare Veranderungen in der erwarteten GréRzen-
ordnung in einem Zeitraum von 9 1 13 Jahren nachzuweisen.

Dennoch zeigen die Ergebnisse beider Erhebungsmethoden (EC-Messungen und Inventur) am Grinland-
und Waldstandort grundsatzliche Ubereinstimmungen. Das Griinland verhalt sich C-neutral, denn einer
leichten nicht signifikante C-Vorratszunahme im Boden (Inventur) von 0,37 0,8 tC ha™ a™ steht eine nur ge-
ringe signifikante C-Quelle (EC) von 0,1 tC ha™ a™ gegeniiber (Abbildung 31), so dass sich beide Er-
hebungsmethoden nicht widersprechen.
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Abbildung 31: Raumliche Variabilitat (Boxplots) der Boden-C-Vorrate 2009, 2018 und 2019
sowiekumulative C-Flisse (NBP) nach EC-Methode zwischen 2009 und 2019
(Startwert: Mittelwert des C-Vorrates 2009) am ICOS Standort Grillenburg

Der Waldstandort ist auf Basis von EC-Messungen und Inventuren eine deutliche und signifikante CO,-
Senke. Ausgehend von einem mittleren C-Vorrat von 216,4 tC ha™* (2007), wovon 59 % im Boden gespei-
chert sind, zeigen die EC-Messungen eine Zunahme des in Boden und Biomasse gespeicherten Kohlen-
stoffs zwischen 2007 und 2019 um 42,0 tC ha™* bzw. 3,5 tC ha™ a™* (Abbildung 32). Mittels Inventuren konnte
im selben Zeitraum eine nicht signifikante Zunahme des C-Vorrates im Boden von 8,2 tC ha™ (0,7tC ha*a™)
registriert werden. Ahnliche Zunahmen im unterirdischen C-Speicher (0,6 tC ha™ a™) wurden fiir den
sachsischen Wald zwischen 2002 und 2012 festgestellt (Staatsbetrieb Sachsenforst, 2019). Der C-Vorrat in
der oberirdischen Biomasse der Fichten nahm um 17,6 tC ha™* (1,5tC ha™ a™) zu. In Summe ist der C-Vorrat
in Boden und oberirdischer Biomasse der Fichten um 25,8 tC ha™* (2,1 tC ha™ a™) gestiegen. Zur C-Senke
der EC-Messungen ergibt sich eine Differenz von 16,2 tC ha™ (1,3 tC ha™ a™). Da jedoch weitere ober- und
unterirdische Vorratsanderungen (Jungbestande, Unterwuchs, Wurzeln) durch Boden- und Biomasseinven-
turen nicht erfasst wurden, aber (indirekt) dem atmosphéarischen Austausch unterliegen, ist nicht notwen-
digerweise von einer Uberschatzung der C-Senke anhand der EC-Messungen oder einer Unterschatzung
der Vorratszunahme auszugehen. Untersuchungen zum Vorrat insbesondere der Buchenjungbesténde und
zum Wurzelwachstum kénnten Einblicke in die weitere Aufteilung dieser Differenz geben.
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Abbildung 32: C-Vorrate in Boden und oberirdischer Biomasse der Fichten 2007 und 2019
sowiekumulative C-Flisse (NBP) nach EC-Methode zwischen 2007 und 2019
(Startwert: Summe der C-Vorrate 2007) am ICOS Standort Tharandt

Die grofdte Diskrepanz zwischen Inventuren und EC-Messungen wurde am Ackerstandort registriert. Wah-
rend die Inventuren zwischen 2009 und 2018/2019 eine ebenfalls nicht signifikante Zunahme des C-Vorrats
imBodenum 1,07 1,6tC ha™ a™ ausweisen, zeigen die C-Flusse zwischen 2009 und 2019 eine signifikante
Abnahme um 1,6 tC ha™ a™* (Abbildung 33). Dennoch liegen die nach EC-Methode erwarteten C-Vorréte
2018/2019 noch am unteren Rand des Interquartilbereiches der Vorratsverteilung der 15 Probenahmepunkte,
so dass diese von den Inventurdaten nicht umfassend widerlegt werden.
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Abbildung 33: Raumliche Variabilitat (Boxplots) der Boden-C-Vorrate 2009, 2018 und 2019
sowiekumulative C-Flusse (NBP) nach EC-Methode zwischen 2009 und 2019
(Startwert: Mittelwert des C-Vorrates 2009) am ICOS Standort Klingenberg
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Grundsatzlich sind die C-Vorratsanderungen im Boden an den drei ICOS-Standorten in einer Dekade zu
gering, um diese mittels Inventuren mit 20 Probenahmepunkten signifikant nachweisen zu kénnen. Nach
Schrumpf et al. (2011) betragen die minimal zeitlich auflésbaren Anderungen des C-Vorrats im Boden
nach 20 Jahren 201 25 % der raumlichen Streuung. Bei entsprechendem Aufwand kénnte eine Erh6hung
der Probenahmepunkte der Bodeninventur auf bis zu 100 (Arrouays et al., 2018) die raumliche Streuung
der C-Vorrate so weit reduzieren, dass signifikante zeitliche Anderungen in einer 10-Jahres-Periode
erkennbar sind. Dagegen sind auch geringe Anderungen in den C-Bilanzen nach EC-Methode wegen der
hohen zeitlichen Auflésung i.d.R. signifikant. AuRerdem integrieren atmosphérische Flussmessungen
raumlich Gber einen Bereich von mehreren Hektar (footprint). In die atmospharische CO,-Bilanz miissen
jedoch C-Exporte und - Importe integriert werden, um sie mit den Vorratsanderungen im Boden vergleich-
bar zu machen. Eine mit weniger Unsicherheiten behaftete Erfassung dieser lateralen C-Fliisse an den
ICOS-Standorten erfolgt gegenwartig hinsichtlich des C-Exports, indem Probenahmen der oberirdischen
Biomasse vor und nach der Ernte bzw. der Mahd durchgefiihrt werden.

Beide Erhebungsmethoden zeigen im Rahmen der gegebenen Unsicherheiten an zwei Standorten (Dauer-
grinland, Wald) ahnliche und erwartete Tendenzen der Kohlenstoffbindung. Die relativ hohe C-Freisetzung
am Ackerstandort nach EC-Methode konnte dagegen durch die Inventuren nicht bestatigt werden.

Ein Vergleich mit den Emissionsfaktoren (EF), die im nationalen Inventarbericht fur Deutschland fur den Zeit-
raum bis 2018 angegeben werden (Strogies und Gniffke, 2019), zeigt fur die Landnutzungen Wald und
Dauergrinland der ICOS-Standorte eine tendenzielle Ubereinstimmung, wahrend sich der ICOS-Acker-
standort je nach Erhebungsmethode (Inventur, EC) unterschiedlich verhalt. Im Folgenden (Tabelle 18)
werden die nationalen EF (Strogies und Gniffke, 2019), sachsische EF (soweit mdglich) und EF der ICOS-
Standorte gegenlbergestellt.

Tabelle 18: Emissionsfaktoren (EF) fur verschiedene Landnutzungen und Kompartimente des
nationalen Inventarberichts (DEU), fur Sachsen (SN) und fur ICOS-Standorte in Sachsen
(negative Werte: CO,-Senke)

EF (tC ha'a™) DEU! SN? ICOS?®

Wald gesamt -1,13 -2,1 -3,4 (EC)

Wald (Boden) -0,41 -0,7 (Inventuren)
Wald (unterirdische Biomasse) 0,11 058

Wald (oberirdische Biomasse) -0,624 -1,52 -1,5 (Fichte)
Wald (Totholz) -0,006

Wald (Streu) +0,02

Dauergriinland gesamt 0 +0,1 (EC)
Dauergrinland (Boden) 0 -0 , 3 -08 (Inventuren)
Ackerfruchtfolge gesamt 0 +1,6 (EC)
Ackerfruchtfolge (Boden) 0 -1, 0 -16 (Inventuren)

! Strogies und Gniffke, 2019 (2002 i 2012)
? Staatsbetrieb Sachsenforst, 2019 (2002 i 2012)
® dieser Bericht (2007/2009 i 2018/2019)

Schriftenreihe des LfULG, Heft 13/2021 | 72



Der EF des Gesamtwaldes ist filr Sachsen mit-2,1 tC ha™ a™* deutlich niedriger (h6here CO,-Senke) als fiir
Deutschland insgesamt (-1,13 tC ha™ a™). Beide EF beziehen sich auf den Zeitraum 2002 i 2012. In der
Periode 20127 2017 vergrof3erte sich die CO,-Senke im deutschen Wald auf -1,58 tC ha™ a™. Sollte sich fir
den sachsischen Wald ein ahnlicher Trend abzeichnen, ware zu erwégen, den EF fir den sachsischen Wald
entsprechend anzupassen (keine Ubernahme des nationalen EF). Der fichtendominierte ICOS-Standort
weist mit -2,1 tC ha* a* (2002 1 2012) bzw. -4,4 tC ha* a* (2012 i 2017) die niedrigsten EF fiir das Oko-
system Wald auf (diese sind standortspezifisch abh&ngig von Anzahl und Umfang der Durchforstungen in
den jeweiligen Zeitraumen). Bei diesem Standort handelt es sich um einen weitgehend ungestérten Bestand,
der deshalb nicht reprasentativ fur den sachsischen Gesamtwald sein kann. Die Differenz des deutschen
und sachsischen EF fir den Gesamtwald resultiertim Wesentlichen aus der Speicherdnderung in der ober-
irdischen Biomasse. Fiur den Waldboden (inkl. unterirdische Biomasse) sind dagegen die nationalen und
séchsischen EF gleich (- 0,58 tC ha *'a™). Die Waldboden-C-Inventuren (ohne unterirdische Biomasse) am
ICOS-Standort ergaben einen nicht signifikanten EF von -0,7 tC ha-1 a-1. Die verschiedenen Bezugszeit-
raume ergeben sich aus den Bezugsjahren der Boden-C-Inventuren am ICOS-Standort.

Fur Dauergrunland und Ackernutzung (jeweils ohne Landnutzungséanderung) werden im nationalen Inventar-
bericht (Strogies und Gniffke, 2019) keine Anderungen im C-Vorrat sowohl der Mineralbéden als auch der
Biomasse ausgewiesen (EF = 0 tC ha™* a™). Fiir Sachsen kénnen auf Basis der C-Vorratsdnderungen an den
BDF aus in Kap. 2.4 genannten Griinden keine belastbaren Aussagen getroffen werden. Am ICOS-Standort
mit der Landnutzung Dauergriinland wird der nationale EF im Wesentlichen bestétigt (EC: +0,1tC ha™ a™,
Inventuren: -0,3 bis -0,8 tC ha™ a™). Am groéRten sind die Differenzen fiir die ackerbauliche Landnutzung.
Wahrend die EC-Messungen am ICOS-Standort mit +1,6 tC ha™ a™ deutlich nach oben vom nationalen EF
abweichen, zeigen die Inventuren mit einem EF von -1,0 bis -1,6 tC ha™ a™ eine (nicht signifikante) CO,-
Senke.

Fur Sachsen ergeben sich aus den vorliegenden Berechnungen (BDF, DTF) und Messungen an den ICOS-
Standorten kaum Argumente, vom nationalen EF fur die Landnutzungen Dauergriinland und Acker abzuwei-
chen, weshalb diese weiterhin als C-neutral betrachtet werden sollten. Dagegen deuten sowohl Berechnun-
gen fur den sachsischen Wald auf Basis von BZE und BWI (Staatsbetrieb Sachsenforst, 2019) als auch EC-
Messungen an Waldstandorten eine gréRere CO,-Senke an als im nationalen Inventarbericht (Strogies und
Gniffke, 2019) angegeben. Eine Anpassung des EF fur den séchsischen Wald kdnnte deshalb erwogen
werden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Fur Sachsen liegen jahrliche Bilanzierungen der THG-Quellen vor (Schreiber, 2015). Analoge Quantifi-
zierungen insbesondere von CO,-Senken in sachsischen Okosystemen sind bisher nicht erfolgt. Des-
wegen war es ein Ziel des Projektes »C-Speicherung und -Freisetzung aus Béden unter landwirtschaftli-
cher und forstlicher Nutzung«, die vorhandenen Datengrundlagen zu den Kohlenstoffvorraten in den
Bereichen Forst, Boden und Landwirtschaft zusammenzufiihren sowie an Intensivstandorten (ICOS)
atmospharische Flussmessungen und C-Inventuren zu evaluieren.

Basierend auf vorliegenden Bodendaten zum organischen Kohlenstoffgehalt, Lagerungsdichte und Ske-
lettgehalt wurden Kohlenstoffvorréate fur die Tiefenstufe bis 60 cm an 60 BDF fir verschiedene Stichjahre
im Zeitraum 19951 2017 berechnet. Fir die 857 DTF lagen nur C,-Gehalte flr die Tiefenstufe bis 30 cm
fur den Zeitraum 1997 7 2017 vor, so dass die C-Vorrate unter vereinfachenden Annahmen (konstante
Lagerungsdichte, kein Skelett) nur geschatzt werden konnten. Fur den Wald lagen C-Vorréate der BZE1
und BZE2 fur die Humusauflage und den Mineralboden (bis 90 cm Tiefe) sowie der oberirdischen Bio-
masse (BWI12 und BWI13) vor. Auf Grund der hohen rdumlichen und zeitlichen Streuung der C-Vorréte an
BDF und DTF konnten keine (bodentypabhangigen) Hohengradienten oder Regressionen des C-Vorrates
mit der mittleren Temperatur oder dem mittleren Niederschlag ermittelt werden, die eine belastbare
Hochrechnung fir unbeobachtete Gebiete erlauben wiirden. Eine Bilanzierung der C-Vorrate im Boden
der Landnutzungen Forst, Grinland und Acker auf Basis des vorhandenen Datenmaterials (BZE, BDF,
DTF) zeigt, dass im Waldboden ca. 120 tC ha™* gespeichert ist, wahrend im Boden von Griinland und
Acker der Vorrat ca. 110 tC ha™ bzw. ca. 65 tC ha™* betragt. Mit den jeweiligen Aktivitatsflachen ergibt
sich daraus fir Sachsen im Zeitraum 2014 7 2017 ein C-Vorrat in land- und forstwirtschaftlich genutzten
Bdden von 126,1 Mio tC (Wald: 59,4 Mio tC, Acker: 45,7 Mio tC, Griinland: 21,0 Mio tC).

Einen Schwerpunkt bildeten Untersuchungen zum Kohlenstoffhaushalt an langjéhrig mittels Eddy-Kovarianz-
Technik intensiv beobachteten sachsischen ICOS-Standorten typischer Landnutzungen (Altfichtenbestand,
Dauergriinland, Ackerfruchtfolge). Hintergrund war die beobachtete Diskrepanz in den C-Bilanzen auf Basis
atmospharischer Flussmessungen und wiederholter C-Inventuren insbesondere der ackerbaulichen
Landnutzung (Grunwald, 2019). Auf Grundlage kontinuierlicher CO,-Flussmessungen seit mindestens 2004
und Bodenkohlenstoffinventuren im Zeitraum 2007 i 2009 konnte nun durch wiederholte Inventuren die aus
den EC-Messungen bestimmte C-Bilanz unabhéngig tUberpriift werden. Mit hohem Aufwand wurde an den
drei Standorten an 15 bis 22 Probenahmepunkten der Bodenkohlenstoffvorrat ermittelt. Aus der hohen
raumlichen Streuung der C-Vorrate folgte jedoch, dass zeitliche Anderungen in einem Zeitraum von 9 bis 13
Jahren in der erwarteten Grél3enordnung nicht signifikant waren. Vor diesem Hintergrund konnte trotzdem
die C-Neutralitat des Dauergriinlandes im Wesentlichen bestatigt werden. Der Waldbestand zeigte eine
Zunahme des Kohlenstoffvorrates im Boden und in der oberirdischen Biomasse der Fichten. Die deutliche
Netto-CO,-Senke der EC-Messungen konnte bestétigt werden. Der relativ hohen C-Freisetzung am Acker-
standortvon 1,6 tC ha * a™* (EC) steht dagegen eine (nicht signifikante) Zunahme des C-Vorrates im Boden
von1,1tC ha! a*gegeniiber. Diese methodische Unsicherheit bleibt Gegenstand weiterer Untersuchungen.
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Ein Vergleich mit den im nationalen Inventarbericht fir Deutschland angegeben Emissionsfaktoren (Strogies
und Gniffke, 2019) zeigt fur den Griinlandstandort eine weitgehende Ubereinstimmung, wahrend sich der
Ackerstandort je nach Erhebungsmethode unterschiedlich verhalt. Deswegen wird fir diese landwirtschaft-
lichen Nutzungen keine Anpassung des nationalen Emissionsfaktors flr Sachsen empfohlen. Dagegen istim
Zeitraum 2002 bis 2012 der séchsische Wald mit 2,1 tC ha™ a® eine deutlich héhere CO,-Senke als der
deutsche Wald insgesamt (1,13 tC ha™* a™). Im Zeitraum 2012 i 2017 vergroRerte sich die CO,-Senke im
deutschen Wald auf 1,58 tC ha™* a™. Sollte sich fiir den séchsischen Wald ein &hnlicher Trend abzeichnen,
ware zu erwagen, den Emissionsfaktor fiir den sachsischen Wald entsprechend anzupassen und nicht den
nationalen Emissionsfaktor zu ibernehmen.

Im Rahmen dieses Projektes wurden weiterhin Empfehlungen fiir das Monitoring von Kohlenstoffvorrats-
anderungen und CO,-Fliissen in sachsischen Okosystemen erarbeitet (s. Anhang 2). Diese basieren auf
langjahrige Anstrengungen und erheblichen Investitionen in die Messnetze der beteiligten Institutionen
LfULG, SBS und TU Dresden. Vorgeschlagen werden u.a.

B zeitlich harmonisierte Inventuren des C-Vorrates in landwirtschaftlichen und forstlichen Okosystemen in
einem Stichjahr,

B Bodenprobenahmen zusatzlich zum bestehenden Messprogramm so zu gestalten, dass die Tiefenstufen
07 30cmund 307 60 cm abgedeckt werden kénnen und

B eine Verstetigung und kontinuierliche Fortsetzung des Messprogramms an den sachsischen ICOS-
Standorten, um eine zeitlich héher aufgeltste quantitative Beurteilung der Auswirkungen von Stérungen
und Managementoptionen auf den Kohlenstoffhaushalt zu ermdglichen.

Auf dieser Basis konnte ein systematisch integriertes Monitoring Synergien nutzbar machen, um mit mo-
deratem Zusatzaufwand eine belastbare Bestimmung der Kohlenstoffbindung in Sachsen zu erméglichen
und im Rahmen des THG-Monitorings den sachsischen Treibhausgasquellen kinftig eine konsistente
Abschatzung der sachsischen CO,-Senken gegeniberzustellen.
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Anhang A: Inventuren des C-Vorrats im Boden

Horizontgrenzen und Profilfotos

Tabelle A 1: Horizontgrenzen der Profilansprache 2019 fur die Standorte Klingenberg
und Grillenburg

Klingenberg (Acker) Grillenburg (Grinland)
Untere Untere Untere
Profil Horizont Horizont- Profil Horizont Horizont- Profil Horizont Horizont-
grenze grenze grenze
B1 Ap 15 Al Ah 15 F5 Ah 18
B1 Sw-rAp 26 Al Sw-rAp 39 F5 Sw-rAp 325
B1 11(Al-)Sdw 34 Al Sw 54.5 F5 Sew 55.5
B1 111(Bt-)Go-Sd 50 Al Sd 90 F5 Swd 78
B1 1IVSw-Gro 60 A2 Ah 17.5 F5 Sd 90
B2 Ap 20 A2 Sw-rAp 50.5 F6 Ah 18
B2 Sw-rAp 32 A2 Sw 76 F6 Sw-rAp 29
B2 11(Al-)Sdw 45 A2 Sd 90 F6 Sew 46
B2 111(Bt-)Go-Sd 60 A3 Ah 15 F6 Sd 90
B3 Ap 15 A3 Sw-rAp 40.5 Gl Ah 11
B3 Sw-rAp 25 A3 Swd 67.5 G1 Sw-rAp 23
B3 11Sdw 42 A3 Sd 90 G1 Sew 41
B3 111Go-Sw 60 A4 Ah 15 G1 Sd 90
B4 Ap 25 A4 Sw-rAp 30 G2 Ah 15
B4 Al-Sw 30 A4 Sw 60 G2 Sw-rAp 26.5
B4 11Bt-Sd 50 A4 Sd 90 G2 Sw 54.5
B4 111(Bt-)Sd 60 A5 Ah 16.5 G2 Sd 90
B5 Ap 20 A5 rAp-Sw 40.5 G3 Ah 15.5
B5 M 35 A5 Swd 75 G3 Sw-rAp 30
B5 11Sw 60 A5 Sd 90 G3 Sw 52.5
C1 Ap 15 A6 Ah 18 G3 Sd 90
C1 Sw-rAp 23 A6 rAp-Sw 40.5 G4 Ah 15
Cc1 11Sw 32 A6 Sw 51 G4 Sw-rAp 32
C1 111Swd 50 A6 Swd 75 G4 Sew 44.5
C1 IvSd 60 A6 Sd 90 G4 Sw 60.5
Cc2 Ap 20 C1 Ah 15 G4 Sd 90
c2 11(Ael-)Sdw 30 C1 rAp 33 G5 Ah 15
C2  IlI(Ael+Bt-)Swd 60 c1 (Al)Sw 415 G5 Sw-rAp 30.5
c3 Ap 14 c1 (Bt)Sd 90 G5 rAp-Sw 415
C3 Sw-rAp 22 C2 Ah 16.5 G5 Swd 90
C3 11sd 34 C2 Sw-rAp 29.5 G6 Ah 14
C3 111Go-Sd 60 C2 Swd 61.5 G6 Sw-rAp 32
C4 Ap 15 C2 11Swd 76.5 G6 Sew 54.5
C4 11Sw-rAp 24 C2 111Sd 90 G6 Sd 90
C4 111sd 30 C3 Ah 15.5
c4 IVSd 60 C3  (Sw)-rAp 37
C5 Ap 20 C3 Swd 80
C5 11(Ael+Bt-)Sdw 30 C3 Sd 90
c5 (Bt-)Sd 60 c5 Ah 16.5
D1 Ap 15 C5 Sw-rAp 36
D1 rAp 25 C5 Sw 68.5
D1 11Sdw 45 C5 Sd 90
D1 111Go-Sw 60 C6 Ah 18
D2 Ap 20 C6 Sw-rAp 345
D2 11Swd 40 C6 Sw 58.5
D2 111Go-Sdw 60 C6 Sd 90
D3 Ap 20 F1 Ah 15
D3 11Sdw 25 F1 Sw-rAp 38.5
D3 Swd 35 F1 Swd 60
D3 111Go-Sd 60 F1 Sd 90
D4 Ap 12 F2 Ah 12
D4 11Sdw 20 F2 Sw-rAp 27
D4 111Go-Sd 60 F2 Sew 52.5
D5 Ap 15 F2 Swd 90
D5 rAp 25 F3 Ah 15
D5 (Ael+Bt-)Sw 30 F3 Sw-rAp 29.5
D5 (Ael+Bt-)Sdw 40 F3 Sw 65.5
D5 (Bt-)Go-Sd 60 F3 Sd 90
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Abbildung A 1: Profilfotos fur den Standort Klingenberg (Fotos: C. Schmidt-Cotta)
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Abbildung A 2: Profilfotos fur den Standort Grillenburg (Fotos: C. Schmidt-Cotta)
F1
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