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Kurzfassung

Boden sind weltweit der grof3te terrestrische Speicher fiir organischen Kohlenstoff. Sowohl bei globaler
als auch bei lokaler Betrachtung finden in den Boden zeitgleich Prozesse der Speicherung als auch der
Freisetzung von Kohlenstoff in Form organischer Substanz statt. Damit spielen Boden eine zentrale

Rolle im (globalen) Kohlenstoffkreislauf.

Im Rahmen des FuE-Vorhabens wurden aus den in Sachsen vorliegenden Analysedaten zum organi-
schen Kohlenstoff Vorrate berechnet und diese auf Grundlage der Bodenkarte 1 :50.000 (BK50) regio-
nalisiert. Eingangindie Vorratsberechnungen fanden Analysedaten fiir Minera lbéden aus dem Fachin-
formationssystem Boden (Punktaufschliisse) und der Bodenzustandserhebung Wald (BZE II). Aufgrund
der unzureichenden Datenverfligbarkeit fiir dieorganischen Auflagehorizonte unter Wald im Fachinfor-
mationssystem Boden wurden fiir diese Humusauflagen keine Kohlenstoffvorrate berechnet, sondern

anhand von Mittelwerten geschatzt.

Der Bericht enthalt Ergebnisse zu den Kohlenstoffvorraten bezogen auf verschiedene Tiefenstufen (0-
30 Zentimeter, 30-100 Zentimeter, 0-100 Zentimeter) sowohl mit Einbezug der Landnutzungen alsauch
ohne Landnutzungseinfluss. Die gesamten mittleren Kohlenstoffvorrate der sachsischen Mineralbo-
den, bezogen auf eine Tiefe bis 100 Zentimeter, belaufen sich auf ca. 160 Mio. Tonnen. In den Oberbo-
den, den oberen 30 Zentimetern der Boden, sind ca. 99,8 Mio. Tonnen organischer Kohlenstoff gespei-
chert. Die Unterboden, mit einer Tiefe von 30 Zentimetern bis 100 Zentimetern unter der Bodenober-
flache, speichern ca. 60,6 Mio. Tonnen organischen Kohlenstoff. Unter Wald sind zusatzlich die organi-
schen Auflagehorizonte zu berlicksichtigen, diese speichern im Mittel ca. 18,7 Mio. Tonnen Kohlenstoff.
Daruber hinaussind in den im sachsischen Informationssystem fiir Moore und organische Nassstand-
orte (SIMON) erfassten Mooren ca. 4,6 Mio. Tonnen organischer Kohlenstoff eingelagert. Damit ergibt

sich die Summe aller fiir Sachsen bilanzierter C-Vorratein Héhe von ca. 184 Mio. Tonnen.

Bezogen auf die unterschiedlichen Landnutzungen ergibt sich folgende Vorratsverteilung flr die Tie-
fenstufe 0-100 Zentimeter: Unter Berlicksichtigung der organischen Auflagehorizonte sind in den Bo-
den der sachsischen Walder mit ca. 129 Tonnen je Hektar die hochsten Kohlenstoffvorrate gespeichert.
Es folgen Griinland mit ca. 105 Tonnen je Hektar und die sonstigen Nutzungen mit ca. 95 Tonnen je
Hektar. Ackerboden weisen mit im Mittel ca. 83 Tonnen je Hektar die geringsten nutzungsbezogenen

Vorrate auf.



1 Einleitung

1.1 Ausgangslage des Vorhabens

Das Umweltmedium Boden kann beachtliche Mengen an Kohlenstoff in Form von Humus speichern.
Dieser ist jedoch nurin Teilen fest und dauerhaft gebunden. Je nach Bodennutzung kommen regelma-
Rig erhebliche Mengen neu in den Boden, im Wesentlichen uber abgestorbene pflanzliche Biomasse,
welche zuvor den Kohlenstoff der Atmosphare entzogen hat. Zugleich finden im Boden mikrobielle Um-
bau- und Abbauprozesse statt, so dass Teile des Bodenkohlenstoffs wieder in die Atmosphare abgege-
ben werden. Der Auf- und Abbau der C-Vorrate im Boden unterliegt zum einen den nattrlichen klimati-
schen Bedingungen und unterschiedlichen Eigenschaften der verschiedenen Boden, zum anderen aber

in deutlichem Male auch Nutzungs- und Bewirtschaftungseinfliissen.

Zunehmend rilicken Ansatze des Klimaschutzes den Boden in seiner Funktion als C-Speicher in den Fo-
kus, um die verankerten Ziele hin zur Klimaneutralitat zu erreichen (Bundesklimaschutzgesetz 2021;
Verordnung (EU) 2021/1119 zur Schaffung des Rahmens fiir die Verwirklichung der Klimaneutralitat -
sEuropdisches Klimagesetz“, COM (2021) 800 final ,Nachhaltige Kohlenstoffkreislaufe“). So soll auf al-
len Boden der standorttypische Humusgehalt erhalten bleiben oder wiederhergestellt werden (§ 17
BBodSchG) und z. B. auf Moorbdden, organischen Nassstandorten und anderen humusreichen Boden
die nutzungs- und bewirtschaftungsbedingte C-Freisetzung soweit wie moglich vermindert werden (Kli-
maschutzplan 2050 der Bundesregierung, Bund-Lander-Zielvereinbarung zum Klimaschutz durch
Moorbodenschutz 2021). Alle klimaorientierten Betrachtungen oder MalBnahmen mit Bezug zum Boden
miissen dabei die Ausgangssituation (insbesondere C-Vorrate im Boden, Auspragung der C-Speicher-

funktion) berlicksichtigen.

In Sachsen fehlen flachenreprasentative Informationen zu den C-Vorraten der Boden und ihrer kurz-,
mittel- und langfristigen Zu- bzw. Abnahme. Nur mit diesen Informationen lassen sich bodenbezogene
MaRnahmen des Klimaschutzes a) fachlich begriinden, b) Bedarfe raumlich konkretisieren, c) Progno-

sen kiinftiger Entwicklungen aufzeigen und d) Malinahmen aufihre Wirksamkeit tiberpriifen.

Die Berichte des abgeschlossenen LfULG-Vorhabens zur Kohlenstoffbindung in Boden (GRUNWALD et al.
2021) und des LfULG-Projekts ,Ist-Analyse C-Bindung Sachsen® (GRUNWALD 2018) zeigen die Notwendig-
keit eines C-Monitorings sachsischer Boden auf und wiesen hierzu bereits auf fachliche wie organisato-

rische Eckpunkte hin.

In Sachsen existieren bereits mehrere Messnetze, die in Teilen der Erfassung von Kohlenstoffvorraten
und deren Anderungen in landwirtschaftlichen und forstlichen Okosystemen dienen kénnen und die

sich erganzen, aber im Hinblickauf die raumliche Verteilung und Flachenreprasentativitat, teilsauchim
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Hinblick auf Probenahme und Untersuchungsparameter Harmonisierungen und/oder Erweiterungen er-
fordern. Diese Messnetze werden durch das Sachsische Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geo-
logie (LFULG), den Staatsbetrieb Sachsenforst (SBS) und die Technische Universitat (TU) Dresden betrie-
ben; hierzu liegen teilweise erste Auswertungen vor (GRUNWALD et al. 2021; STAATSBETRIEB SACHSENFORST
2019) Um ein langfristig angelegtes C-Monitoring konkret und zeitnah beginnen zu konnen, sind im Vor-

feld noch offene Fragen, insbesondere der praktischen Umsetzung, zu klaren.

Bislang fehlt eine flachenhafte Darstellung der C-Vorrate fiir die Boden Sachsens und eine entspre-
chende Interpretation. Den inhaltlichen Ausgangspunkt bilden hier Projekte und Ergebnisberichte des
Bundes und anderer Bundeslander (z. B. WIESMEIER 2014; WALDMANN und WEINZIERL 2015; KLINGENFURET al.

2019; JAacoBset al. 2018).

An diesen Punkten soll das Gesamtvorhaben in Form einer methodisch orientierten Vorstudie ansetzen
und mit seinen Ergebnissen den Start eines kiinftigen C-Monitorings in Sachsen wissenschaftlich fun-

diert und dabei so konkret wie moglich vorbereiten.
1.2  Ziel- und Aufgabenstellung

Ziel des vom Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) initiierten Forschungsvorha-
bens war die wissenschaftlich fundierte Erarbeitung einer konkreten Methodik flr eine kiinftig regel-
maRige Erfassung der Kohlenstoffvorrdte und ihrer Anderungen in den Béden Sachsens (Los 1) sowie

einer flachenbezogenen Darstellung und Interpretation (Los 2).

Schwerpunkt der Arbeiten im Los 2 wardie landesweite Abschatzung und flachenhafte Darstellung der
C-Vorrate von Sachsen auf Basis aktuell verfiigbarer Daten- und Kartengrundlagen (FuE Vorstudie C-

Monitoring, Los 2: Landesweite Abschatzung und Darstellung der C-Vorrate, Z428/22).

Aus den vorliegenden bzw. recherchierten, zumeist punktbezogenen Bodenuntersuchungsergebnissen
waren alle erforderlichen Kernparameter/Kennzahlen zur Abschatzung der C-Vorrate abzuleiten, die
Vorrate zu berechnen und flachenbezogen zuzuweisen. Die Ergebnisse waren abschlielfend mit Hilfe

eines GIS-Projektes darzustellen.

Die Projektergebnisse sowie erkennbare Einflussgrofien auf den C-Vorratder Boden waren zu interpre-
tieren, Unsicherheits- und Defizitanalysen durchzufiihren und nach methodischen Anpassungen itera-

tiv verbesserte Abschatzungen und Darstellungen vorzunehmen.

Zudem sollten Hinweise gegeben werden, wie zukiinftig mit einem vertretbaren Aufwand die Aussagen

zu den C-Vorraten Sachsens verbessert werden konnen.
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2 Einbezogene Daten

In die konzeptionelle sowie die fachliche Bearbeitung wurden die vom Landesamt fiir Umwelt, Land-
wirtschaft und Geologie (LfULG) und dem Staatsbetrieb Sachsenforst zur Verfligung gestellten Boden-

daten einbezogen. Im Einzelnen wurden folgende Datengrundlagen verwendet:

B Aktuelle Bodenkarte des LFULG (BK50) einschlieRlich Informationen zu den Legendeneinheiten

(Shape-Datei und xlsx-Datei mit Profil- und Horizontdaten der Leitprofile)

B Profil- und Analysendaten des Fachinformationssystems (FIS) Boden einschliel3lich Daten der Bo-

dendauerbeobachtungsflachen (Punktdaten)

B Profil- und Analysendaten der Bodenzustandserhebung (BZE) (Punktdaten einschlieRlich Vorrats-

berechnungen bereitgestellt vom Staatsbetrieb Sachsenforst)

B Daten/ Informationen zur Lage und Verbreitung von Mooren und anderen organischen Nassstand-
orten in Sachsen (GIS-Projekt SIMON)

B Kohlenstoff- und Humusgehalte der landwirtschaftlichen Dauertestflachen Sachsens

B Geobasisdaten Sachsen (WMSvon GeoSN Internetseite)

Die verwandten Bodenprofildaten sind i. d. R. mit Koordinaten (Ost- und Nordwerte) raumlich exakt

verortet.

Zudem wurde die Einbindung der Daten der Bodenzustandserhebung Landwirtschaft des Thiinen-In-
stituts fiir Agrarklimaschutz gepriift (JacoBs et al. 2018). Die Bodenzustandserhebung Landwirtschaft
(BZE-LW) ist die erste bundesweit einheitliche Inventur landwirtschaftlich genutzter Boden. Da es sich
hierbei jedoch um aus datenschutzrechtlichen Griinden verschleierte Standorte handelt, bei denen La-
geabweichungen von bis zu 4 km auftreten konnen, musste auf die Einbeziehung dieser Daten verzich-

tet werden.

Insgesamt standen fiir Sachsen Kohlenstoffanalysen von 10.264 Standorten zur Verfligung, die sich wie

folgt auf die Hauptnutzungstypen verteilen:
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Tabelle 1: Anzahlvorliegender Profile mit Kohlenstoffanalysen bezogen aufdie Hauptnutzungs-

typen.

FIS Boden 3.767 2.335 2.795 325 9.222
BZE Wald 0 0 279 0 279
Landwirtschaft 763 0 0 0 763
Summe 4,530 2.335 3.074 325 10.264

Analysen lagenjedoch nichtimmer komplett tiber alle Horizonte eines Profils vor. So beziehen sich die

Analysendaten zu den landwirtschaftlichen Dauertestflachen lediglich auf die Tiefenstufe 0-20 cm. An-

gaben zur Trockenrohdichte und zum Skelettvolumen fehlen komplett. Im Falle der Bodenzustandser-

hebung Wald (BZE) erfolgte eine tiefenstufenbezogene Beprobung. Zur Betrachtung der Oberbéden

standen hier die Werte der obersten 5 cm zur Verfiigung.

Abbildung 1 zeigt die Verteilung der Profilstandorte, bei denen Kohlenstoffanalysen fiir den Oberboden

vorliegen, unterschieden nachden Hauptnutzungstypen.

Prof

Legende

ile Corg Oberboden [10264]
Acker [4530]

Grinland [2335]

Wald [3074]

Sonstige [325]

Abbildung 1: Profilstandorte mit Kohlenstoffanalysenim Oberboden (Standorte mit Nutzungs-

bezug).
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Betrachtet man die zur C-Vorratsberechnung neben der Horizontmachtigkeit zusatzlich erforderlichen

Parameter Trockenrohdichte (TRD) und Skelettvolumen (SKV), so ergibt sich folgendes Bild:

Tabelle 2: Anzahlvorliegender Profile mit Kohlenstoffanalysen, Trockenrohdichten und Skelett-
gehalten (SKV = Skelettvolumen).

FIS Boden 9.222 802 5.738
BZE Wald 279 279 279
Landwirtschaft 763 0 0
Summe 10.264 1.081 6.017

Tabelle 2 zeigt, dass die zur Berechnung der C-Vorrate erforderlichen Parameter lediglich in dem vom
Sachsenforst bereitgestellten Datenbestand zur Bodenzustandserhebung unter Wald (BZE) vollstandig
war. Zu den landwirtschaftlichen Dauertestflachen lagen keine Informationen zu Trockenrohdichten

(TRD) bzw. Skelettgehalten (SKV)vor.

Auch der Datenbestand des FIS-Boden wies zum Teil grof3ere Liicken auf. Minimierender Parameter der
C-Vorratsberechnung ist die Trockenrohdichte (TRD). Hier lagen lediglich fiir 1.081 Profile Analysenda-
ten vor. Trockenrohdichten (iber alle Horizonte wiesen nur 615 der 802 Profile des FIS-Bodens auf. Die

Verteilung dieser Standorte tiber Sachsen kann Abbildung 2 entnommen werden.
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Legende

Profile Qualitat 1 [615]
Acker [321]
Grunland [111]

*  Wald [161]
Sonstige [22]

Abbildung 2: Profilstandorte mit vollstandig vorliegenden Analysen (Standorte mit Nutzungsbe-
zug).

Der Datenbestand des FIS-Boden beinhaltet zudem Bodenprofile, fiir die teilweise mehrere Laborana-
lysen je Horizont vorliegen. Zur Einbeziehung dieser Profile mussten vorab horizontreprasentative Mit-

telwerte errechnet werden. Es handelt sich fast ausschlieRlich um die Standorte der sdchsischen Bo-

den-Dauerbeobachtungsflachen.
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3 Allgemeine Methodik der Vorratsberechnung

Im Rahmen des FUE-Vorhabens erfolgte eine erste flachen- und nutzungsbezogene Abschatzung der C-
Vorrate sachsischer Boden. Die erforderlichen Kernparameter/Kennzahlen zur Abschatzung der C-Vor-
rate der Boden wurden aufBasisder fiir Sachsen vorhandenen Datenbestande (siehe Kapitel 2) flachen-
und nutzungsbezogen (statistisch) abgeleitet. Mit Hilfe einer vorgeschalteten Unsicherheits- und Defi-
zitanalyse konnten methodische Anpassungen abgeleitet und Optimierungen des Datenbestandes vor-

genommen werden (siehe Kapitel 4).

Aufgrund der vorliegenden Datenlage wurden ausschlief3lich Kohlenstoffvorrate flir die Mineralboden
berechnet. Humusauflagen bei Nutzung Wald blieben weitgehend unberiicksichtigt, hier erfolgte ledig-

lich eine Abschatzung der Vorratsmengen (siehe Kapitel 5.5).

Um die Kohlenstoffvorrate einzelner Horizonte berechnen zu konnen, sind Angaben zur Trockenroh-
dichte (TRD), dem Gehalt an organischem Kohlenstoff (C,g), dem Skelettvolumen (SKV) und der Hori-

zontmachtigkeit (Az) erforderlich. Die Berechnungsgrundlage bildet nachfolgende Gleichung (1) aus

der Publikation: ,Kohlenstoffbindung in Boden® von GRUNWALD et.al. (2021):

SKV (1)
CV= Corg'TRD'AZ (1_W>

Cy Kohlenstoffvorrat in t/ha
Corg Organischer Kohlenstoffgehalt (fiir einen Horizont) [%]
TRD Trockenrohdichte [%]

cm

Az  Horizontmdchtigkeit [cm]
SKV Skelettvolumen [%]
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Zur Automatisierung der Vorratsberechnungen wurde eine Access-Projektdatenbank aufgebaut. In ihr
konnen allezur C-Vorratsberechnung benétigten Daten verwaltet und dieerforderlichen Berechnungen
durchgefiihrt werden. Konkret erfolgt die Berechnung der C-Vorrate unter Nutzung von SQL-Abfragen
und programmierter VBA-Module. Aufgrund der Verwaltung und der Umsetzung des Algorithmus in der
Datenbank konnen automatisierte Berechnungen unter anderem fiir nachfolgende Tiefenstufen durch-

gefiihrt werden:
B 0-30cm
B 0-60cm
B 0-90cm
B 0-100cm
B 30-100cm

B Gesamtes Profil

Da die Horizontmachtigkeiten der Daten des FIS-Boden i. d. R. nicht den oben genannten Tiefenstufen
entsprechen, wurden die Vorrate in t/ha fiir jeweils 1 cm Machtigkeit berechnet. Im Anschluss wurden
die berechneten Vorratswerte in der Datenbank mit den entsprechenden Machtigkeiten der Horizonte
multipliziert und fur die jeweiligen Tiefenstufen der einzelnen Profile aufsummiert. Es wurden aus-
schlie3lich Profile einbezogen, fiir die ein vollstandiger Datensatz zur C-Vorratsberechnung vorlag

(siehe Kapitel 4).

Die Ergebnisse der C-Vorratsberechnungen in der Datenbank lassen sich flachenkonkret und flachen-

deckend den Polygonen der BK50 zuweisen und direkt per GIS-Programm visualisieren.

Die Klassifizierung der Vorrate in t/ha erfolgte einheitlichin Anlehnung andieVorgehensweise in Baden-
Wirttemberg (WALDMANN und WEINZIERL 2015) flir die dort betrachtete Tiefenstufe 0 bis 100 cm nach fol-
gendem Schema (Tabelle 3).
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Tabelle 3: Klassifizierung der C-Vorrate in Analogie zu WALDMANN und WEINZIERL (2015).

<30
30-50
50-70
70 -90
90 -110
110 - 130
130 - 150
150 - 250
250 - 500
>500

Ol |D|[W[IN]|F

=
o

Aufgrund der automatisierten Umsetzung der Vorratsberechnungen in der Datenbank, konnen die Pro-
zeduren bei zukiinftig verbesserter Datenlage mit geringem Aufwand wiederholt werden und so eine
schrittweise Aktualisierung der C-Vorratskarten erfolgen. Die Uber die Datenbank neu berechneten Vor-

ratsergebnisse konnen direkt liber das angebundene GIS-Projekt visualisiert werden.
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4 Datenaufbereitung [ Herleitung Berechnungsparameter

4.1 Wahl des methodischen Ansatzes

Im Verlaufe des Vorhabens wurden verschiedene methodische Ansatze geprift. Vorratsberechnungen
erfolgten sowohl auf Basis vorhandener Analysendaten als auch unter Nutzung der Aufschlussdaten
(Kartierergebnisse) des FIS-Boden. Im Ergebnis einer Unsicherheits- und Defizitanalyse konnten deut-
liche Unterschiede hinsichtlich der abgeleiteten Vorratsmengen beider Ansatze festgestellt werden. Vor
allemdie lediglichals Humusstufe vorliegende Information zum Kohlenstoffgehalt sowie fehlende An-
gaben zur Trockenrohdichte haben zu signifikanten Unterschieden im Vorratsergebnis geflihrt. Es
zeigte sich, dass neben der Vollstandigkeit vor allem der Qualitat der Eingangsdaten eine entschei-

dende Rollezukommt.

Eine Nutzung der Bodenansprachen im Gelande zur Ableitung der Trockenrohdichte lber die Bodenart
(mittlere Kornung) ist prinzipiell zwar moglich, jedoch stark mit Fehlern behaftet. Erfahrungsgemal,
unterscheiden sich die Bodenansprachen infolge des subjektiven Empfindens der Kartierenden teils
deutlich voneinander. Dies betrifft insbesondere Béden mit mittleren Tongehalten. Gleiches gilt auch
flr den Humusgehalt. Auch hier ist die Abschatzung der Humusstufe in der Regel dem subjektiven Emp-
finden des Kartierenden geschuldet. Im Ergebnis der vergleichenden Betrachtung wurde daher auf die

Einbeziehung der Kartierergebnisse verzichtet.

Stattdessen wurde ein Ansatz gewahlt, der auf der alleinigen Nutzung vorliegender Analysendaten zur
Ableitung der C-Vorrate beruht. Aber auch hier unterscheiden sich die in die Untersuchung eingehen-
den Standorte hinsichtlich Umfang und Qualitat der vorliegenden Daten. Neben unterschiedlichen Ar-
ten der Beprobung (Horizonte oder Tiefenstufen) variiertauch der Beprobungsumfang. So liegen Daten

zu vollstandigen Profilen, zu ausgewahlten Horizonten oder nur zum Oberboden vor (vgl. Kapitel 2).

Die Berechnung der Corg-Vorrate einzelner Standorte kann jedoch nur auf Basisvollstandig vorliegender
Angaben zu den Kohlenstoffgehalten, den Trockenrohdichten, dem Bodenskelett und zur Schicht-
machtigkeit erfolgen. Dies war anfanglich jedoch nur bei einer geringen Anzahl an Profilen moglich. Zur
Einbeziehung der groRtmoglichen Anzahl an analysierten Bodenprofilen, waren vorab umfangreiche

Datenaufbereitungen und -erganzungen erforderlich, die im Folgenden kurz skizziert werden.
4.2 Ableitung und Erganzung der Trockenrohdichte

Die Trockenrohdichte der Boden stellt eine zentrale GroRRe bei der Berechnung von Kohlenstoffvorraten

dar. Sie kann als Funktion zwischen der Textur und dem Gehalt an organischer Substanz beschrieben
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werden. So enthalt die KA5 beispielsweise eine Moglichkeit zur Ableitung der Trockenrohdichte aus der

Lagerungsdichte in Abhangigkeitvom Tongehalt.

Die TRD-Werte im FIS-Boden stammen in der Regel aus Stechringuntersuchungen und beziehen sich
zumeist auf den Gesamtboden (>95 % der Daten). Aufgrund fehlender Trockenrohdichten mit Feinbo-
denbezug konnen jedoch nur die im FIS-Boden enthaltenen Werte der Trockenrohdichte bezogen auf

den Gesamtboden (TRDges) zur Vorratsberechnung herangezogen werden.

Die TRDges wird gemal Fachliteratur bei skeletthaltigen Boden zwar tendenziell alszu gering einge-
schatzt, bis zu einem Grobbodenanteil von 5 % kann sie aber weitestgehend mit der Trockenrohdichte
bezogen auf den Feinboden (TRDFB) gleichgesetzt werden (RIek et al. 2006). Zudem muss bei Analysen
auch immer mit Fehlertoleranzen von 10 - 15 % durch Messungenauigkeiten gerechnet werden. Schon
bei einer Abweichung der TRD um 0,1 g/cm?® muss mit einer Zu- bzw. Abnahme des C-Vorratswertes um

10 % gerechnet werden.

Unter Berlicksichtigung aller moglichen Fehlerquellen, die schon bei der Probenahme beginnen kon-
nen, ist es daher vertretbar, die auf den Stechringuntersuchungen basierende TRDges zur Vorratsbe-
rechnung heranzuziehen. Die Abschatzung der C-Vorrate kann daher aber nur naherungsweise erfol-

gen. Abweichungen miissen toleriert werden.

In Auswertung des zur Verfligung stehenden Datenbestandes (Kapitel 2) waren Trockenrohdichten zu
allen relevanten Horizonten lediglich bei 615 Profilen des FIS-Boden vorhanden. Fiir den Grol3teil der
FIS-Boden Profile fehlten Analysen bzw. Angaben zur Trockenrohdichte komplett oder lagen nur fur
einzelne Horizonte vor. Eine Berechnung der C-Vorrate kann allerdings nur erfolgen, wenn eine Infor-
mation zur Trockenrohdichte vorhanden ist, so dass entsprechende Ansatze zur Datenvervollstandi-

gung gesucht werden mussten.

Zur Herleitung von Trockenrohdichten aus den vorliegenden Datenbestanden wurden daher zwei me-
thodische Ansatze geprift und miteinander verglichen. Beide konnen zunachst als grundsatzlich geeig-

net angesehen werden.
4.2.1 Trockenrohdichte nach HoLLis etal. (2012)

Fur die Berechnung der Trockenrohdichte konnen die Pedotransferfunktionen nach HoLLiset al. (2012)

genutzt werden. Die Nutzung der Funktionen war nur fiir Horizonte mit vorhandener Kérnungsanalyse

(Ausnahme: organische Horizonte), sowie bei Angabe des Cors-Gehaltes moglich.

Grundsatzlich stehen diein Tabelle 4 aufgefiihrten Pedotransferfunktionen zur Verfligung.
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Tabelle 4: Pedotransferfunktionen nach HoLuis et al. (2012) zur Ableitung der Trockenrohdichte
(TRD).

1 [Vulkanisches Substrat TRD (.g em™?) =1,5868 ) (0,4682 - el00570" Cors [%])) — (007778 -
In(Mittelpunkt des Horizontes [cm]))
5 Bearbeitete Oberboden- |TRD (g - cm~3) =0,80806 + (0,823844 - e(—0.27993-corg[%])) +
horizonte (0,0014065 - Sandgehalt [%]) — (0,0010299 - Tongehalt [%])
TRD (g - cm™3) = 1,1257 - (0,1140245 - In(Coyrg [%])) + (0,0555 -
3 |Dichte Unterboden In(Mittelpunkt des Horizontes [cm])) + (0,002248 -
Sandgehalt [%])
4 Alle anderen minerali-  [TRD (g - cm~3)=0,69794 + (0,750636 - e(-0230355 - Corg [%])) +
schen Horizonte (0,0008687 - Sandgehalt [%]) — (0,0005164 - Tongehalt [%])
5 ?élstzrgan'SChen forl 17RD (g - cm™3) = 1,4903 - 0,33293 - In(Corg [%])

Zur Ableitung der Trockenrohdichten wurden im Forschungsvorhaben die Gleichungen 2,4 und 5 wie

folgt genutzt.

Gleichung2: fiir alleHorizonte mit Nutzung Acker und alle Ap-Horizonte, deren Unterkante bei < 0,4

cmlag
Gleichung5: fiir alleorganischen Horizonte mit Horizontsymbol Hund >20 % Humus

Gleichung4: fiir alle Ubrigen Horizonte, deren TRD nicht nach Gleichung 2 oder 5 berechnet wurde
4.2.2 Trockenrohdichte nach RENGERet al. (2009)

Die Berechnung der TRD nach RENGER et al. (2009) setzt das Vorhandensein einer effektiven Lagerungs-
dichte (Ld) voraus. Zur Ableitung ist daher zwingend ein Eintrag im Datenfeld ,Ld_SV“ der FIS-Boden
Aufschlussdatenbank erforderlich. Bei fehlenden Angaben zur Lagerungsdichte musste daher eine Zu-
ordnung der Ld-Stufe gemaR der Verknupfungsregel VKR 6.1.4 der Methodenbank (Abschatzung der ef-
fektiven Lagerungsdichte und des Substanzvolumens) (BUG et al. 2020) (iber das Horizontsymbol der
KAS5 unter Berlicksichtigung sachsischer Zusatzsymbole erfolgen. Nachfolgende Abbildung 3 zeigt ei-
nen Auszug aus der Zuordnungstabelle der VKR 6.1.4.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 13/2025 | 24



Horizont Ld
Aa Ld2
Ae Ld2
Aeh Ld2
Ael Ld2
Ah Ld2
Ahe Ld2
Ahl, gAhl Ld2
Ai Ld2
Al Ld3
Alh Ld2
Ap Ld2

Abbildung 3:Auszug aus der Tabelle zur Ableitung der effektiven Lagerungsdichte iiber das Hori-

zontsymbol (BuG et al. 2020).

Nach Zuordnung der effektiven Lagerungsdichte gemalR VKR 6.1.4 konnte anschliefend die TRD nach
RENGER et al. (2009) liber die Bodenarten der Horizonte abgeleitet werden. Da die Ansprache der Boden-
art entsprechend dem subjektiven Empfinden bodenkundliche Kartierender variiert, wurden auch hier

ausschlieRlich Horizonte mit vorhandener Kérnungsanalyse genutzt.

Unter Einbeziehung der vorliegenden Kornungsanalysen und der Nutzung der im FIS-Boden vorhandenen

bzw. erganzten Angaben zur Lagerungsdichte, lasst sich mit Hilfe der in nachfolgender Abbildung 4 ange-

Horizont Ld
Bh3 Ld3
Bh4 Ld4
Bh5 Ld4
Bhs Ld3
Bhs1 Ld3
Bhs2 Ld3
Bhs3 Ld3
Bhs4 Ld4
Bhs5 Ld4
Bht Ld3
Bhv Ld3

flhrten Formeln jeweils eine mittlere Trockenrohdichtefur die mineralischen Horizonte ableiten.

Lds Ld,

1,601 1454 1,254
1,654 1,504 1,30 -
1,701 1554 1,351
1,754, 1,604 1,40
1,801 1651 1451
1,854 1704 1,50
1,901 1754 1,551
1,954 1,804 1,60
2007 18-  165-

3
Trockenrohdichte [g/cm | fir:

Ld,

Ld,

1,004

1,051

1,107

1,167

1,20

1,257

1,301

1,351

1,40 1

Ld,: mittl. TRD = 1,20- 0,005 - Ton% - 0,001
Ld,: mittl. TRD = 1,42 - 0,005 - Ton% - 0,001
Ld,: mittl. TRD = 1,65 - 0,005 - Ton% - 0,001
Ld,: mittl. TRD = 1,85 - 0,005 - Ton% - 0,001

% Schluff

Ldg: mittl. TRD = 2,00 - 0,005 * Ton% - 0,001

Beispiel

Lt3 = 40% Ton
40% Schiuff

mittlere TRD fir:

Ld, = 0,96 glem”
Ld,= 1,18 glem
Ldy = 1,41 glom’
Ld, = 1,61 g.’cm3
Lds = 1.76 glom”

- Schluff%
+ Schluff%
- Schluff%
+ Schiuff%
+ Schluff%

Abbildung4:KA6 Teil B: Nomogramm zur Ermittlungder Klassen fiir die effektive Lagerungs-

dichtein Abhangigkeit von der Bodenart (RENGER et al. 2009); Quelle: KA6 (AD-HoC-ARBEITSGRUPPE

BODENKUNDE 2022).
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Fur Horizonte mit Humusgehalten > 1 % erfolgte zusatzlich eine Korrektur der TRD nach folgendem

Schema:

B Bei Humusgehalten >1 % - 6 %: Reduktion der berechneten TRD um 0,04 % pro % Humus

B Bei Humusgehalten von > 6 %: Reduktion der berechneten TRD um 0,03 ﬁ pro % Humus

Bei allenim FIS-Boden ausgewiesenen organischen Horizonten (Horizontsymbol H) war eine Einzelfall-
entscheidung erforderlich. Zunachst wurde geprift, ob sie aufgrund der analysierten Humusgehalte als
mineralischer oder organischer Horizonte betrachtet werden miissen. Es wurden nur solche als Torfho-
rizonte angesehen, deren Humusgehalte mit > 20 % bzw. h7 angegeben war. Fur diese Horizonte wur-
den Lagerungsdichten nach Tabelle B-11 KA6 (AD-HOC ARBEITSGRUPPE BODENKUNDE 2022) zugeordnet. Alle
anderen wurden als mineralische Horizonte betrachtet und die TRD nach der Methode von RENGER et al.

(2009) abgeleitet.

4.2.3 Vergleich derAnsitze

Um den finalen Ansatz zur Ableitung der TRD im Forschungsvorhaben wahlen zu konnen, mussten die
mit beiden Methoden berechneten Trockenrohdichten anschlieRend mit Referenzwerten verglichen
werden. Als Referenzwerte wurden die analytisch bestimmten TRD aller vollstandigen Profile herange-
zogen, fur die komplette Kornungsanalysen vorlagen und somit auch eine Berechnung der TRD nach

HoLuis et al. (2012) oder RENGER et al. (2009) moglichwar.

Neben den 615 vollstandig vorliegenden Profilen (Kapitel 2) lagen bei weiteren 187 Profilen die beno-
tigten Parameter weitestgehend vor. Hier fehlten bei dem ein oder anderen Horizont allerdings Anga-
ben zur Trockenrohdichte, die jedoch durch eine Tiefenallokation erganzt werden konnten. Dabei
wurde die Angabe der Trockenrohdichte aus dem jeweils liberlagernden Horizont iibernommen. Bei 14
Profilen lag zwarein Analysenwert fiir die TRD vor, jedoch waren keine Ergebnisse zu Kérnungsanalysen
hinterlegt, sodass fiir die Horizonte dieser Profile keine TRD nach HoLLIs et al. (2012) oder RENGER et al.

(2009) berechnet werden konnte.

Somit lageninsgesamt 788 Profile mit insgesamt 3.343 Horizonten vor, fiir die der analytisch bestimmte
Wert der TRD mit den geschatzten Werten nach HoLLIS/RENGER verglichen werden konnte. Hierfiir wur-
den zunachst Streudiagramme erstellt, die die nachfolgenden Abbildungen zeigen (Abbildung 5 und
Abbildung 6).
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Korrelation TRD Analytik & TRD Hollis (n = 3343 Horizonte)

y = 0.49 * TRD Analytik + 0.668
R?=0.53 o
r (Pearson) = 0.728

1.5
a

TRD Hollis
1.0
o

0.5
o
<]

0.0
I

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
TRD Analytik

Abbildung 5: Darstellung der Korrelation zwischen analytisch bestimmtenund nach der Methode
von HoLLis et al. (2012) berechneten Trockenrohdichten.

Idealerweise sollten alle Punkte auf der gestrichelten Linie liegen (Ubereinstimmung analytisch be-
stimmter TRD mit der berechneten TRD nach HOLLIS).

Korrelation TRD Analytik & TRD Renger (n = 3343 Horizonte)

=]
3
y = 0.552 * TRD Analytik + 0.607
R?=0.305
r (Pearson) = 0.552 o
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Abbildung 6: Darstellung der Korrelation zwischen analytisch bestimmtenund nach der Methode
von RENGERet al. (2009) berechneten Trockenrohdichten.

Idealerweise sollten alle Punkte auf der gestrichelten Linie liegen (Ubereinstimmung analytisch be-

stimmter TRD mit der berechneten TRD nach RENGER).

Schriftenreihe des LfULG, Heft 13/2025 | 27



Die nach HoLLis et al. (2012) berechneten Trockenrohdichten stimmten vergleichsweise besser mit den
analytisch bestimmten Trockenrohdichten Uberein, alses bei den nach RENGER et al. (2009) berechneten
TRD-Werten der Fall ist. Dies zeigt sich insbesondere im Unterschied der nach Pearson ermittelten Kor-
relationskoeffizienten, welcher fiir die Methode nach HoLLis et al. (2012) bei 0,728 und bei RENGER et al.
(2009) bei 0,552 liegt. Grundsatzlich streuen die TRD-Werte nach RENGER et al. (2009) deutlich starker

um die ideale Gerade, als es bei der TRD-Berechnung nach HoLLis et al. (2012) der Fallist.

Zusatzlich zum Abgleich der berechneten TRD im Vergleich zu TRD-Referenzwerten, erfolgte ein Ab-
gleich der auf Basis der Trockenrohdichten berechneten C-Vorrate mit C-Vorrats-Referenzwerten. Als
Referenzwerte wurden die C-Vorratevollstéandiger Profile (TRD aller Horizonte analytisch bestimmt) ge-
nutzt. Hierzu standen ebenfalls 788 Profile zur Verfugung. Der Abgleich erfolgte fiir die Vorratsergeb-
nisse der Tiefenstufen 0-30 cm, 0-100 cm und fiir das gesamte Profil (siehe Tabelle 5). Folgende farbliche

Zuordnung wurde vorgenommen:

-10 % bis 10 % Abweichung zwischen C-Vorrat Analyse und
Schatzung

-25 % bis -10 % und 10 % bis 25 % Abweichung zwischen C-Vor-
rat Analyse und Schatzung

<-25% und > 25 % Abweichung zwischen C-VorratAnalyse und
Schatzung

Griiner Bereich geringe Abweichung
Gelber Bereich mittlere Abweichung

Roter Bereich GroRRe Abweichung

Tabelle 5: Anzahlan Profilen die nach den beiden Berechnungsmethodenin den jeweiligen Be-
reichen liegen.

Methode HoLLIS RENGER HoLLIS RENGER HoOLLIS RENGER
C-Vorrat 502 332 228 323 58 133
0-30cm

RY
C-Vorrat 555 393 183 279 50 116
0-100 cm
C-Vorrat Profil 554 405 182 269 52 114

Der prozentuale Anteil der Profile im griinen, gelben und roten Bereich sind fiir die beiden Berechnungs-
methoden in den nachfolgenden Kreisdiagrammen gezeigt (Abbildung 7). Es wird zwischen den Tiefen-

stufen 0-30 cm und 0-100 cm unterschieden.
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Profile Hollis 0-30 cm Profile Renger 0-30 cm

Griner Bereich 63,7% _ ——— ~__ Gruner Bereich 42,1%

,-"! Roter Bereich 7,4%

Roter Bereich 16,9%

o Gelber Bereich 41%
~ 'Gelber Bereich 28 9% _
Profile Hollis 0-100 cm Profile Renger 0-100 cm
Griner Bereich 49,9%
Grlner Bereich 70,4%
_,-"I' Roter Bereich 6,3%
§ " Roter Bereich 14,7%
"Gelber Bereich 23,2% Gelber Bereich 35,4%

Abbildung 7: Anteilder Profile im griinen, gelben und roten Bereich vergleichend fiir die Berech-
nungder TRD bzw. C-Vorrate nach HoLuis et al. (2012) und RENGER et al. (2009) fiir die Tiefenstu-
fen 0-30 cm und 0-100 cm.

Abbildung 7 zeigt, dass die C-Vorrate der jeweiligen Tiefenstufen mit der (iber die Pedotransferfunktion
nach HoLLIset al. (2012) abgeleiteten TRD besser geschatzt werden als mit der nach RENGER et al. (2009)
berechneten TRD. Die nach HoLLis berechneten Trockenrohdichten liegen also naher am Ergebnis der

Analysendaten. Somit ergibt sich im Ergebnis folgende Gegeniiberstellung der beiden Methoden zur

Berechnung der Trockenrohdichte (Tabelle 6).

Schriftenreihe des LfULG, Heft 13/2025 | 29



Tabelle 6: ZusammenfassungundVergleich derbeiden zur Berechnungder Trockenrohdichte

genutzten Methoden.

Organische Horizonte: Corg Organische Horizonte: Humusgehalt
Notwendige |Mineralische Horizonte: Corg+ KOr- |Mineralische Horizonte: Bodenart
Parameter nungsanalysen bzw. Kornungsanalysen, Lagerungs-
dichte (Stufe), Angabe zum Humus-
gehalt
Nutzung der Pedotransfer- Nutzung der Tabelle B-2 der KAG6 (fiir
gleichungen mineralische Horizonte) bzw. Tabelle
Vorgehen B-11 der KAG6 (fiir organische Hori-
zonte), Quelle: (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE
BODENKUNDE 2022)
Bessere Korrelation zwischen ana- |Schlechtere Korrelation zwischen
lytisch ermittelter TRD und nach  |analytisch ermittelter TRD und nach
HoLLis et al. (2012) berechneter RENGER et al. (2009) berechneter TRD
TRD r (Pearson) =0,552
Abgleich mit  |r (Pearson) =0,728
Referenz- Die Abweichung zwischen Analyse
werten Die mit der TRDnach HoLLisetal. |und Schatzung der unter Nutzung der
(2012) berechneten Vorrate liegen |TRD nach Renger et al. (2009) berech-
naher am Ergebnis der mit den neten C-Vorrate ist deutlich hoher als
Analysendaten berechneten C-Vor- |bei Nutzung der Pedotransferfunk-
rate tion nach HoLLis et al. (2012)
Fazit — Genutzte Variante

Aufgrund der deutlich besseren Korrelation mit der analytisch ermittelten TRD und der geringeren Ab-
weichung bei den berechneten C-Vorraten wurde im Ergebnis der vergleichenden Betrachtung der An-

satz nach HoLuis et al. (2012) zur Ableitung fehlender Trockenrohdichten im Vorhaben herangezogen.
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4.3 Herleitung des Skelettvolumens

Das Skelettvolumen geht als Korrekturparameter in die Gleichung zur Vorratsberechnung ein (siehe
Gleichung 1 aufSeite 19). Der Skelettanteil von Boden wird in der Regel nur geschatzt, da eine volumen-
bezogene Messung bei skelettreichen Boden sehr aufwendig ist. Jedoch weisen diese subjektiven
Schatzungen oftmals hohe Fehlerraten auf, die sich insbesondere bei skelettreichen Béden erheblich
auf dieAbschatzung der Kohlenstoffvorrate auswirken kdnnen. So verringert sich der Kohlenstoffvorrat

eines Horizontes entsprechend dem prozentualen Anteil des ausgewiesenen Bodenskeletts.

Vorliegende Analysenergebnisse zu Kies-, Grus- oder Steingehalten wurden, soweit vorliegend, tber-
nommen. Lagen keine bzw. unvollstandige Analysendaten vor, mussten die Angaben zum Skelettgehalt
aus den KA5-Profilaufnahmen des FIS-Boden entnommen werden. Zunachst wurde der Inhalt des Da-
tenfeldes SKEL (Skelettgehalt) gepriift. Waren Angaben zum Skelettgehalt eingetragen, konnten diese
fir den jeweiligen Horizont ibernommen werden. Lautete der Eintrag von SKEL beispielsweise ,,zz, 35

kann ein Skelettvolumen von 35 % angenommen werden.

War das Datenfeld SKEL nicht mit einem giiltigen Wert belegt, so musste die Ableitung des Skelettvolu-
mens Uber die Datenfelder FS (Feinskelett) und GS (Grobskelett) erfolgen. Hierfiir wurde vom LfULG
eine Referenzliste mitallen in den FIS-Daten vorkommenden Kombinationen von Skelettart und Ske-
lettanteil mit dem jeweils zugeordneten Wert fiir das Skelettvolumen bereitgestellt. Fehlten Angaben
in einem der beiden Datenfeldern wurde bei der Zuweisung des Skelettgehaltes von folgenden Annah-

men ausgegangen:
Angabe ohne Skelett-Kurzzeichen (z. B. 3) = wird mit Stufe gleichgestellt und erhalt Stufen-Minimum
Skelett-Kurzzeichen ohne Stufenangabe (z. B. G) — erhalt Stufe 1 mit Stufen-Minimum

Ergab sich durch die Zuweisungen in Summe ein Skelettgehalt grofier 100, so wurde ein Gesamt-Ske-

lettvolumen des Horizonts von 90 % festgelegt.

Nachfolgende Abbildung 8 zeigt einen Auszug aus der Referenzliste zur Zuweisung des Skelettvolu-

mens.
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A B c D E F G H | J K L M N o P Q

1 Fs GS SKEL  Verkettung FS1 FS2 FS3 GS1 GS2 GS3 FSV1 FSV2 FSV3 GSV1  GSV2 GSV3  Summe Skelettvolumen
26 Grd;; 0;; ’ Grd;;0;;, Grd 0 25 0 0 0 0 0 25
27 G6;; 01; , GE;;01;;, G6 01 75 0 0 1 0 0 76
28 G4;; 0;; B G4;;0;;, G4 0 25 ) 0 0 0 0 25
29 0; 0;; ',D 0;;0;;,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 03; 0;; . 03;;0;;, 3 0 10 0 0 0 0 0 10
116 G2;; 05;; ) G2;,05;;, G2 05 2 0 0 50 0 0 52
117 Grl;; 0;; B Grl1;;0;;, Grl Q 1 0 1] 0 0 0 1
118 mGr5;; X3;; B mGr5;;fX3;;, mGr5 X3 50 0 0 10 0 0 60
119 mGr6;; X2;; ) mGr6;;fX2;;, mGré X2 75 0 0 2 0 0 77
120 Gr3;; ;) B Gr3;;0;;, Gr3 [4] 10 ] 0 0 0 0 10
121 G;; -1; . G;i-1;;, G -1 1 0 0 0 0 0 1
248 fG2;mG2; 0, 0,0 fG2;mG2;0;;0,0 fG2 mG2 0 2 2 0 0 0 0 4
249 G;; 0, 0,0 G;;0;;0,0 G 0 1 0 0 0 0 0 1
250/Gré;; 0;; 00  [Gra;0:00 Gra 0 25 0 0 0 0 0 25
251 Gr6;; X1;; '0,0 Gr6;;X1;;0,0 .GrE X1 75 0 0 1 0 0 76
252 G2;; 0 1,0  G2;0:-1,0 G2 0 2 0 0 0 0 0 2
253 fG1;g61; 0; 1,0 fG1;gG1;0;-1,0 f61 g6l 0 1 1 0 0 0 0 2
254 fG1;mG1;gG1  0;; "1,0 fG1,;mG1,gG10;;-1,0 fG1 mG1 gGl O 1 1 1 0 0 0 3
255 fG2;mG1;gG1  fO1;; "1,0 fG2;mG1;gG1f01;-1,0 fG2 mGl gGl foO1 2 1 1 1 0 0 5
256 fGr2;mGr;gGr  fX4;; ) fGr2;mGr;gGrfX4;;, fGr2 mGr gGr fX4 2 1 1 25 0 0 29
257 fGr3;mGr;gGr  -1; ) fGr3;mGr;gGr-1;;, fGr3 mGr gGr -1 10 1 1 0 0 0 12
258 fGre;mGr; X6;; B fGre;mGr;fX6;;, fGr6 mGr X6 75 1 0 75 0 0 151
259 fGr1;mGr; -1; B fGr1;mGr;-1;;, fGrl mGr -1 1 1 0 0 0 0 2
260 fG3;mG;gG x1;; , fG3;mG;gGfX1;;, fG3 mG gG X1 10 1 1 1 0 0 13
261 fGr2;mGr;gGr  fX5;fX; fGr2;mGr;gGrfX5;fX;, fGr2 mGr gGr fX5 X 2 1 1 50 1 0 55

Abbildung 8:Auszug aus der Referenzliste zur Zuordnung des Skelettvolumens.

4.4 Zusammenstellung des Datenbestandes zur Vorratsberechnung

Die Berechnung der C-Vorrate erfolgte unter anderem fiir die Tiefenstufen 0-30 cm, 30-100 ¢cm und 0-
100 cm, wobei einzelne Horizonte, falls notig, anteiligin die Berechnungen eingeflossen sind. Fuir Hori-
zonte ohne Angaben zum Corg-Gehalt war eine Berechnung des C-Vorrates nicht moglich. Bei Profilen
mit fehlender Angabe zur Trockenrohdichte einzelner Horizonte erfolgte zunachst deren Einstufung als

sunvollstandig”.

Die 615 Profile, bei denen (iber alle Horizonte die Informationen vollstéandig vorhanden und mit Analy-
sewerten untersetzt waren, wurden als Qualitat-1-Profile eingestuft. Bei 187 Profilen lagen flr einzelne
Horizonte alle bendtigten Daten vor, bei einigen Horizonten fehlten allerdings Angaben zur Trocken-
rohdichte. Fiir diese Profile wurde eine Tiefenallokation durchgefiihrt und die Angabe der Trockenroh-
dichte aus dem jeweils liberlagernden Horizont ilbernommen (Ausnahme: wenn die TRD des 1. Hori-
zontes fehlte, wurde die TRD aus dem darunterliegenden Horizont libertragen). Diese Profile wurden
der Qualitat2 zugeordnet. Demzufolge konnten insgesamt 802 Profile den Qualitaten 1 & 2 zugerechnet

werden.

Weiterhin gab es Profile, flir deren Horizonte keinerlei Angaben zur Trockenrohdichte vorlagen. Hier
wurde die Trockenrohdichte mit Hilfe der Pedotransferfunktionen nach HoLLis et al. (2012) berechnet
(vgl. Kapitel 4.2). Grundlage zur Durchfiihrung der Berechnung ist das Vorliegen einer horizontbezoge-
nen Kornungsanalyse. Profile, bei denen fiir jeden Horizont eine Kornungsanalyse existierte, wurden

als Qualitat 3 eingestuft (Anzahl: 1.704).
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Bei den 978 Qualitat-4-Profilen fehlten Kérnungsanalysen einzelner Horizonte. Nach genauerer Priifung
konnten diese Profile aber als vollstandig deklariert werden, da fiir die zur Vorratsberechnung heran-
gezogenen Horizonte alle bendtigten Eingangsdaten vorlagen. Angaben zum Co-Gehalt fehlten zu-
meist bei Untergrundhorizonten (C-Horizonten) oder die Horizonte waren in der Profilbeschreibung des
FIS-Boden alshumusfrei (h0) gekennzeichnet. Diese Horizonte gingen nichtindie unmittelbare Vorrats-
berechnung ein. Folglich war auch keine Ableitung der TRD-Werte fiir diese erforderlich. Sie konnten

daher vernachlassigt werden.

25 Profilen wurde die Qualitat 5zugewiesen, Hier lagen zwar Cog-Gehalte zu den Horizonten vor, jedoch
fehlten die zur Ableitung der TRD erforderlichen Kornungsanalysen. Es erfolgte eine Erganzung bzw.

Ubernahme der Kérnungsanalysen (iberlagernder Horizonte in Form einer Tiefenallokation.

Bei weiteren 12 Profilen lagen Informationen zu den Kérnungen nur bis zu einer Tiefe von 0,6 m vor. Fur
tiefer gelegene Horizonte wurden die Kornungsanalysen des dariiber liegenden Horizontes bis1 m Tiefe

ubernommen und die Profile als Qualitat6 eingestuft.

Zusatzlich wurden die 272 Profile der Bodenzustandserhebung unter Wald (BZE Wald) in die Ableitung

der C-Vorrate einbezogen. Fiir diese lagen bereits tiefenstufenbezogene Vorratsergebnisse vor.

Nach Abschluss der Datenaufbereitungen lagen somit 3.521 Profile des FIS-Boden fiir C-Vorratsberech-
nungen vor. Einschliel3lich der 272 Vorratsergebnisse der Bodenzustandserhebung des Sachsenforsts

standen insgesamt 3.793 Profilergebnisse zur Ubertragung auf die Polygone der BK50 zur Verfiigung.

Den einzelnen Ansatzen wurden entsprechend den in die Vorratsberechnung eingehenden Daten un-
terschiedliche Qualitaten zugeordnet. Die Berechnungen der Qualitaten Q1 bis Q4 beruhen auf vorlie-
genden Analysenergebnisse zum Corg-Gehalt sowie zur Kérnung. Einen Uberblick (iber die eingehen-
den Bodenprofile und deren sich aus der Datenaufbereitung ergebenden Einteilung in Qualitatsstufen
liefert Tabelle 7. Die Verteilung der Profilstandorte mit Vorratsberechnungen liber Sachsen zeigt Abbil-

dung 9.
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Tabelle 7: Bodenprofile fiir Vorratsberechnungen und Einteilungin Qualitatsstufen.

Q1 615 Profile mit Analysen der TRD (vollstandig tiber alle Horizonte)
Profile mit Analysen zur TRD aber fehlender TRD in einzelnen Hori-

Q2 187 zonten — Tiefenallokation durchgefiihrt

03 1.704 Profile mit vollstandigen Kérnungsanalysen, TRD nach HoLLIs et al.
(2012) berechnet

04 978 Profile bei denen Kérnungsanalysen fir alle relevanten Horizonte

vorhanden waren — Berechnung der TRD nach HoLLis et al. (2012)
Profile mit Horizonten ohne Kornungsanalyse, aber Erganzung

Q5 25 durch Ubernahme der Werte dariiber liegender Horizonte — Berech-
nung der TRD nach HoLLiset al. (2012)

Profile mit Kérnungsanalyse bis mind. 0,60 m Tiefe — auf 1 m Tiefe
Q6 12 verlangert (Wert libernommen) — Berechnung der TRD nach HoLLIS
et al. (2012)

Profile, die aus der BZE Forst Gibernommen wurden, Profile bis 0,9 m
Tiefe - auf 1 m Tiefe verlangert (Wert (ibernommen)

BZE Forst 272

Summe 3.793

Mit ansteigender Qualitatsstufe treten bei den in die Vorratsberechnung eingehenden Bodenprofilen
zunehmend Unsicherheiten auf. Alle ausgewiesenen Qualitatsstufen werden aber dennoch als geeignet
zur Ableitung der C-Vorrate eingeschatzt. Auf eine Einbeziehung der Kartierergebnisse wurde aufgrund

der hier deutlich geringeren Datenqualitat verzichtet (vgl. Kapitel 4.1).
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Abbildung 9: Profilstandorte mit Vorratsberechnungen(n=3.793).
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5 Ableitung der Kohlenstoffvorrate Sachsens

5.1 Erste Abschatzung der C-Vorrate auf Basis der Leitprofile der BK50

Die BK50 stellt die Ergebnisse der bodenkundlichen Landesaufnahme fiir den Maf3stab 1:50.000 dar. In
der BK50 sind die Bodenformengesellschaften Sachsens (Leit- und Begleitbodenformen) abgegrenzt
und jeweils Bodentyp und Substrattyp benannt. Die detaillierte Horizontabfolge der Leitbodenformen
wird mit charakteristischen Bodenparametern beschrieben wie z. B. Horizontsymbolen, Substraten,
Bodenarten, Grobbodenanteilen, Carbonatstufen, Humusstufen und bodenhydrologischen Kennwer-
ten. In der seit 2020 vorliegenden Fassung sind bei den Leitprofilen laboranalytisch bestimmte Parame-

ter bertlicksichtigt. Zudem erfolgte ein Abgleich zwischen Feld- und Labordaten (BRAUNIG 2020).

Die BK50 unterteilt die Boden Sachsens in 1133 Bodengesellschaften gemafd Bodenkundlicher Kartier-
anleitung (KA5). Zu den Leitbodenformen stehen zusatzlich bodensystematische Beschreibungen und

Bodenkennwerte zu 4709 Bodenhorizonten zur Verfligung.

Umzu einer ersten Abschatzung zu gelangen, wurden die Kohlenstoffvorrate fiir die Legendeneinheiten
(Leitprofile) der BK50 abgeleitet. Die zur Vorratsberechnung bendétigten Parameter (vergl. Kapitel 0)
wurden der Generallegende der BK50 entnommen, die in Form einer Excel-Tabelle vorliegt. Es handelt

sich dabei um die horizontbezogenen Kennwerte aus den Datenfeldern:
B Horizontmachtigkeit (MAE) abgeleitet aus OTIEF und UTIEF

B Humusstufe (HUMUS)

B Stufe Trockenrohdichte (TRD_ST)

B Skelettvolumen in % (SKV)

Da in der Generallegende fiir den Humusgehalt und die Trockenrohdichte (TRD) lediglich Stufenanga-

ben vorliegen, erfolgte vorab eine Wertzuordnung, die aus nachfolgender Tabelle 8 ersichtlich ist.
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Tabelle 8: Zuordnung Humusstufenund TRD-Stufen der Generallegende BK50.

ho 0,0 tdo 0,9
hl 0,5 td1 1,1
h2 1,5 td2 1,3
h3 3,0 td3 1,5
h4 6,0 td4 1,7
h5 11,5 tds 1,9
h6 22,5

h7 35,0

Entsprechend der in Kapitel 3 beschriebenen methodischen Vorgehensweise wurden die C-Vorrate der

BK50-Legendeneinheiten berechnet. In Abbildung 10, Abbildung 11 und Abbildung 12 sind die Vorrats-

werte der Tiefenstufen 0-30 cm, 30-100 cm und 0-100 cm ohne Berlicksichtigung der organischen Auf-

lagen dargestellt.
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Abbildung 10:Erste Abschatzung der Kohlenstoffvorriate (ohne org. Auflagen) in t/ha auf Basis der Leitprofile der BK50 - Tiefenstufe 0-30 cm.
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Abbildung 11:Erste Abschatzung der Kohlenstoffvorrate in t/ha auf Basis der Leitprofile der BK50 - Tiefenstufe 30-100 cm.
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Abbildung 12:Erste Abschatzung der Kohlenstoffvorrite (ohne org. Auflagen) in t/ha auf Basis der Leitprofile der BK50 - Tiefenstufe 0-100 cm.
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5.2 Ubertragung der Vorratsergebnisse auf die Polygone der BK50

Nach einer ersten Abschatzung der C-Vorrateauf Basisder Leitprofile der BK50 (Kapitel 5.1) erfolgte die
eigentliche Herleitung der C-Vorratskarten Sachsens. Als geometrische Grundlage zur Darstellung der
berechneten Vorratsergebnisse dienten die Polygone der BK50 Sachsen. Erst durch die Ubertragung
der Punktdaten in die Flache wird eine flachenhafte Darstellung und Auswertung der Kohlenstoffvor-
rate Sachsens ermoglicht. Die Regionalisierung der Vorratsergebnisse erfolgte unter Nutzung eines ge-

ographischen Informationssystems (GIS).

Nachdem die profilbezogenen Vorrate flr die jeweiligen Tiefenstufen vorlagen, erfolgte eine Verschnei-
dung dieser Profile mit den ca. 62.600 Polygonen der Bodenkarte BK50 per GIS. Berlicksichtigt wurden
sowohl die3.521 FIS-Profile der Qualitatsstufen Q1 bis Q6, alsauch die 272 BZE-Profile des Sachsenforst
(vgl. Kapitel 4). Fiir Letztere lagen nur C-Vorratefiir Mineralbodenhorizonte bis zu einer Tiefe von 90 cm
vor. Hier erfolgte eine Verlangerung des Profils bis in 100 cm Tiefe ohne zusatzliche Vorratsberechnung.
Es wurde davon ausgegangen, dass in einer Tiefe von 90-100 cm nur noch sehr geringe Humusgehalte
und somit auch geringe Humusvorrate vorliegen. Unberiicksichtigt blieben Profile, die auRerhalb von
Sachsen bzw. des BK50-Umrisses lagen. Letztlich konnte bei der Regionalisierung auf die Vorratsergeb-

nisse von 3.793 Profilen zuriickgegriffen werden.

Fir die Ubertragung der Punktdaten in die Fliche wurden die Geometrien der BK50 verwendet. Im
Rahme des FuE-Vorhabens wurden verschiedene Ansatze verfolgt und sich letztlich fiir eine direkte
Ubertragung der Punktdaten (C-Vorrate) auf die Polygone der BK50 iiber eine Mittelwertbildung je Le-
gendeneinheit entschieden, um auch der Variabilitatder Legendeneinheiten, ausgedruckt in Leit- und

Begleitboden, gerecht zu werden.

Fur jede Legendeneinheit der BK50 wurde ein mittlerer C-Vorrat bezogen auf die Tiefenstufen 0-30 cm,
30-100 cm und 0-100 cm abgeleitet. Die mittleren C-Vorratswerte der Legendeneinheiten wurden an-
schlielfend auf Polygone mit gleicher Information libertragen und kartographisch dargestellt. Bei Le-
gendeneinheiten, fiir die keine Profile mit vollstandigen Analysendaten vorlagen, mussten die C-Vor-
ratswerte des Leitprofils der BK50-Legendeneinheit libernommen werden (siehe Kapitel 5.1). Dies be-
trafinsgesamt 142 Legendeneinheiten die jedoch nur eine Gesamtflache von ca. 54.250 ha ausmachen

(entspricht ca. 3 % der Landesflache Sachsens).

Polygone, die laut BK50 den Nutzungen Siedlung oder Gewasser zugeordnet waren (Legendennummer

8888 fiir Siedlung und 9999 fiir Gewasser), blieben bei der C-Vorratsberechnung unberiicksichtigt.
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Die abgeleiteten organischen Kohlenstoffvorrate der Tiefenstufen 0-30 cm, 30-100 cm und 0-100 cm
konnen den Abbildungen 13 bis 16 entnommen werden. Die organischen Auflagehorizonte unter Wald

wurden bei der Darstellung nicht bertcksichtigt.

Das Verteilungsmuster lasst sich auf unterschiedliche Faktoren, wie z. B. Vernassung (Hydromorphie),
Substrateigenschaften und Landnutzungsmuster zuriickfiihren. So lassen sich vor allem bei der Dar-
stellung der Tiefenstufe 0-100 cm neben den Auenbereichen im nordlichen Teil von Sachsen auch Teile
des Erzgebirges mit ausgedehnten Waldern und Moorvorkommen als vorratsreichere Regionen ausma-
chen. Geringe C-Vorrate sind dagegen im Gebiet der zumeist sandigen Boden der nordlichen Oberlau-

sitzausgewiesen (Regionum Weildwasser).
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Abbildung 13:Kohlenstoffvorrate (ohne org. Auflagen) in t/ha auf Basis der Legendeneinheiten der BK50 - Tiefenstufe 0-30 cm.
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Abbildung 14:Kohlenstoffvorrate in t/ha auf Basis der Legendeneinheitender BK50 - Tiefenstufe 30-100 cm.
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Abbildung 15:Kohlenstoffvorrate (ohne org. Auflagen) in t/ha auf Basis der Legendeneinheiten der BK50 - Tiefenstufe 0-100 cm.
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5.3 Kohlenstoffvorrate in den Boden Sachsens

Auf Basis der in Kapitel 5.2 dargelegten Ubertragung in die Flache wurden anschlieRend Vorratsberech-
nungen, bezogen aufdie Landesflache Sachsens, durchgefiihrt. Um die flachenbezogenen Vorrate be-
rechnen zu konnen, mussten die in t/ha vorliegenden Vorratsergebnisse mit den Flachengrofien der
BK50-Polygone multipliziert werden. Auf diese Weise kann der Kohlenstoffvorrat fiir eine Flache nach

Tiefenstufen differenziert ausgegeben werden.

Die Ergebnisse der 3 Tiefenstufen 0-30 cm, 30-100 cm und 0-100 cm sind in Tabelle 9 zusammengestellt.
In der Tabelle sind zudem die Berechnungsergebnisse der ersten Abschatzung auf Basisder Legenden-

einheiten (Leitprofile) der BK50 (Kapitel 5.1) mit enthalten.

Tabelle 9: Berechnete C-Vorrate sachsischer Boden (ohne org. Auflagen unter Wald) in den Tie-
fenstufen 0-30cm, 30-100 cmund 0-100 cm.

Ubert C-Vorrite aufdi
ertragung L-orrateautdie 99.876,0 60.567,1 160.443,1
Legendeneinheiten
Leitprofile der BK50
. 97.241,7 42.368,5 139.610,2
(erste Abschatzung)

Vergleicht man die Vorratsangaben in Tabelle 9, so lasst sich festhalten, dass sich die errechneten C-
Vorrate in Tonnen je nach Datengrundlage mehr oder weniger unterscheiden. Bei Ubertragung der Pro-
filergebnisse auf die Polygone der BK50 ergeben sich fiir die Tiefenstufe 0-30 cm Vorrate in Hohe von
ca. 99,88 Mio. Tonnen. Die auf Basis der Leitprofilangaben der BK50 berechneten Vorrate liegen mit
97,24 Mio. Tonnen nur unwesentlich (ca. 2,5 %) unterhalb dieses Vorratswertes. Deutlich grof3ere Ab-
weichungen ergeben sich jedoch bei Betrachtung der Tiefenstufe 0-100 cm bzw. 30-100 cm. Hier unter-
scheiden sich die Vorratswerte um ca. 13 % (0-100 cm) bzw. um ca. 30 % (30-100 cm). Die sich absolute
ergebende Differenz zwischen den beiden Ansatzen kann mit ca. 20 Mio. Tonnen angegeben werden,

dieim Wesentlichen auf die Vorratswerte des Unterbodens (Tiefenstufe 30-100 cm) zurilickzufiihren ist.

In Rahmen einer bereits im Jahr 2011 durchgefiihrten Untersuchung des LfULG (BARTH et al. 2011) wur-
den am Beispiel von ausgewahlten Dauerbeobachtungsflaichen die Kohlenstoff- bzw. Humusvorrate
der Boden Sachsens abgeleitet. Grundlage waren auch hier die Daten des FIS-Boden. Gemaf3 der dama-
ligen Untersuchung sind in den Béden Sachsens rund 152 Mio. t Kohlenstoff gespeichert. Die Werte be-
zogen sich laut Originaldaten auf eine Tiefe von 0 bis 60 cm unter Berlicksichtigung der organischen

Auflagen unter Wald. Die aktuell fiir Sachsen abgeleiteten Kohlenstoffvorrate der Tiefenstufe 0-60 cm
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inkl. organischer Auflagen (siehe Kapitel 5.5) kdnnen mit ca. 157 Mio. Tonnen angegeben werden. Sie

liegen nur geringfligig (3 %) Uber den Werten, diein 2011 abgeleitet wurden.

5.4 Kohlenstoffvorriate in den Torfen des sdchsischen Informationssystems fiir

Moore und organische Nassstandorte (SIMON)

Moore und organische Nassstandorte sind von besonderer Bedeutung fiir den Kohlenstoffhaushalt. So
findet man gemafd BK50 Hoch- und Niedermoore, Erd- und Mulmmoore sowie Moorgleye verbreitet in
Sachsen vor. Die Polygone der BK50 decken jedoch maldstabsbedingt nicht alle Moorflachen ab, die in
Sachsen bekannt sind. Aus dem sachsischen Informationssystem fiir Moore und organische Nassstand-
orte (SIMON) konnen zusatzlich ca. 25.500 ha Moor-Verbreitungsflachen mit Angaben zur Torfmachtig-

keit entnommen werden, die sich nicht mit der in der BK50 dargestellten Torfverbreitung decken.

Je nach Kartierungszweck und Methodik wurden Moore und Nassstandorte in unterschiedlichen Kar-
tenwerken, Mal3staben und Kartierungsgrenzen erfasst und dargestellt. Zur moglichstvollstandigen Er-
fassung im SIMON wurden die Moorflachen aus einem Verschnitt digital vorliegender Daten als Maxi-

malumriss auf Basis nachfolgend aufgelisteter Karten bzw. Datenquellen abgeleitet:
B Geologische Karteim Mal3stab 1 :25.000 (GK 25),

B Geologische Karteim Maldstab 1 :50.000 (Karten der eiszeitlich bedeckten Gebiete (GK50dig) und
Geologische Karte Erzgebirge/ Vogtland (GK 50),

B Bodenkonzeptkarte im Maf3stab1:25.000 (BKkonz).
B Informationssystem Sachsische Natura-2000-Datenbank (IS SaND),

B Selektive Biotopkartierung (2. Durchgang) SBK.

Zur Vorratsberechnung sind neben der flachenmafligen Verbreitung der Moore und Nassstandorte aber
auch Informationen zur Machtigkeit der anstehenden Torfe erforderlich. Zur Abgrenzung der Flachen
hinsichtlich ihrer Torfmachtigkeit wurde im SIMON die sachsenweit vorliegende Bodenkonzeptkarte

1:25.000 (BKkonz) herangezogen. Folgende Klassifizierung liegt vor:
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B Torfkerne (Torf >70 cm),
B bodenkundliche Moorflachen mit flacher Torfauflage (Torf 30 cm bis 70 cm),
B organische Nassstandorte (Torf< 30 cm) und

B vegetationskundlicher Nassstandort (ohne kartierte Torfauflage).

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die BKkonz (Maf3stab 1 :25.000) bereits zu Beginn der
1990er Jahre aus der Kombination der forstlichen Standortkartierung (FSK, MaRRstab 1:10.000) und der
landwirtschaftlichen Standortkartierung (MMK, Ma3stab 1: 100.000) hervorgegangen istund es sich da-
her um keine aktuelle Datengrundlage handelt. Infolge der Ableitung der Moorkomplexe und der Torf-
kerne aus vorhandenen Kartierungen entsprechen die Abgrenzungen auch nicht immer den realen Ge-
gebenheiten vor Ort. Kartografische Fehler wie Lageverschiebungen, unterschiedliche Georeferenzie-
rungen sowie unterschiedliche Kartiermaf3stabe und -grenzen, aber auch fachlicheund zeitliche Fakto-
ren sind hier von Bedeutung. Neben ungenauer/fehlerhafter Abgrenzungen bei der Kartierung kann
auch Torfschwund infolge von Entwasserung zu einer Verringerung der Torfflache und -machtigkeit seit
der Erstaufnahme gefiihrt haben. Zudem sind Ubersetzungsfehler bei den Mooren der BKkonz bekannt,
die noch einer Korrektur bediirfen und bei der vorliegenden Untersuchung nicht berlicksichtigt werden

konnten.

Die Torfmachtigkeit im SIMON ist, wie oben beschrieben, in 3 Klassen unterteilt: < 0,3 m; 0,3 bis 0,7 m
und > 0,7 m. Bei Vorgabe mittlerer Torfmachtigkeiten (0,15m /0,5 m /0,9 m) lassen sich fiir die Torfver-
breitungsflachen des Moorinformationssystems flachenbezogene C-Vorrate abschatzen. Dabei wurde

von folgenden Annahmen ausgegangen:
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B Die Zuordnung der Torfflachen zu Hoch- oder Niedermoorbildungen erfolgte tber die im SIMON
vorliegenden Informationen der Bodenkonzeptkarte 1:25.000 (BKKonz). Flachen, die nichtin der
BKKonz berticksichtigt sind und die Machtigkeiten > 0,3 m aufwiesen, wurde der Typ Niedermoor
(HN) zugewiesen. Bei Machtigkeiten <0,3 m wurden die Flachen als Anmoorstandorte (AMO) be-

trachtet.

B Der Cog-Gehalt der Moore/Torfe wird wie folgt eingeschatzt:
HH; HN; HU:30,0 % (Mittelwert vorliegender Corg-Gehalte> 17,5 % [h7]; n = 160)
AMO: 11,5 % (Mittelwert vorliegender Cog-Gehalte> 8,7 bis < 17,5 % [h6]; n = 349)

B Fir Niedermoor- und Ubergangsmoore wird eine Trockenrohdichte von 0,25 g/m?, fiir Hochmoor-
bildungen von 0,15 g/cm?® angesetzt. Die Werte wurden ebenfalls aus den vorliegenden Analysen
des FIS-Boden-Datenbestandes abgeleitet.

Fiir anmoorige Bdden ldsst sich eine mittlere Trockenrohdichte von 0,80 g/m? berechnen.

B Eswurde davon ausgegangen, dass kein Bodenskelett vorhanden ist. Der Korrekturfaktor fiir das

Skelettvolumen (SKV) wird auf 1,0 festgesetzt.

Auf der Grundlage dieser Annahmen konnten fir alle Torfverbreitungsflachen des SIMON C-Vorrateab-

geleitet werden. Das Ergebnis dieser Berechnungen ist in Tabelle 10 zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 10: C-Vorratsberechnungfiir die Flachen des sachsischen Informationssystemsfiir Moore
und organische Nassstandorte (SIMON).

Anmoorige Boden AMO 8.080 1.115,4 138,0 0,44
Hochmoor HHn 5.450 677,2 124,3 0,30
Niedermoor HNn 10.630 2.577,6 242.5 0,58
Ubergangsmoor HNu 1.300 183,2 140,9 0,07
Summe 25.460 4.553,4 178,8 1,39

Durch Einbeziehung der Daten des Moorinformationssystems SIMON konnen die in Sachsen verbreite-
ten und detailliert erfassten organischen Boden erganzend bei den Vorratsberechnungen beriicksich-
tigt werden. In Summe ergeben sich fiir die nicht im Moorverbreitungsgebiet der BK50 liegenden Fla-
chen, die Angaben zur Torfmachtigkeit aufweisen, zusatzliche Kohlenstoffvorrate in Hohe von ca. 4,5
Mio. Tonnen. Bei einem Anteil von ca. 1,4 % an der Landesflache entspricht diesim Mittel einem C-Vor-
ratvon 179 t/ha.
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Abbildung 16 zeigt die Verteilung der beriicksichtigten Moor- und Torfverbreitungsflachen des sachsi-
schen Informationssystems fiir Moore und organische Nassstandorte SIMON. Neben der Lage der Fla-

chen konnen der Abbildung auchdie klassifizierten C-Vorrate in t/ha entnommen werden.
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Abbildung 16: Kohlenstoffvorrate (ohne org. Auflagen) in t/ha der Moor- und Torfverbreitungsflichen des sachsischenInformationssystemsfiir

Moore und organische Nassstandorte (SIMON).
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5.5 Kohlenstoffvorrdte in den organischen Auflagehorizonten

Aufgrund der nicht ausreichenden Datenlage konnten die im FIS-Boden vorhandenen organischen Hu-
musauflagen der Boden unter forstlicher Nutzung nicht direkt in die Vorratsberechnungen einbezogen
werden. Flachendeckende Informationen liegen derzeit nicht vor, so dass eine gesicherte Berechnung
von C-Vorraten in den Auflagehorizonten flir ganz Sachsen nicht moglich war. Auf Grundlage der vor-

handenen Daten kann lediglich eine Abschatzung der Vorratsmengen erfolgen.

Die mittleren Kohlenstoffgehalte der Auflagehorizonte schwanken in Auswertung der vorliegenden
Analysenergebnisse zwischen ca. 25 und 43 %. Im Mittel lasst sich aus den ca. 1.600 Analysen der Aufla-

gen ein Corg-Gehaltvon 30,18 % ableiten.

Trockenrohdichten der Auflagehorizonte wurden nur im Rahmen zweier raumlich begrenzter Projekte

ermittelt. Aus den 155 vorliegenden Datensatzen ergibt sich eine mittlere TRD von 0,153 g/cm?.

Auf Basisder abgeleiteten Mittelwerte ergibt sich unter Vorgabe einer mittleren Machtigkeit der Auflage
von 5 cm rechnerisch ein Gesamtvorrat von ca. 18.690.300 t bezogen auf die gesamte Waldflache Sach-

sens (519.820 ha). Dies entspricht einem flachenbezogenen Kohlenstoffvorrat von 35,96 t/ha.

Vergleich man das Ergebnis der Vorratsabschatzung flir die Auflagen der sachsischen Walder mit dem
in ZIRLEWAGEN (2016) angegebenen Vorratswert, so stellt sich eine sehr gute Ubereinstimmung ein. Ge-
mal dem Berechnungsansatz von Zirlewagen sind rund 37 t/ha bzw. 29 % der fiir die Walder Sa chsens
berechneten Vorrate in der Humusauflage gebunden. Bei einer GréRe der sachsischen Waldflache von
ca. 519.820 ha ergibt sich daraus ein Gesamtvorrat von ca. 19.233.400 t. Im Vergleich zur vorliegenden
Einschatzung auf Basis der Analysendaten des FIS-Boden liegt dieser Wert lediglich geringfligig (3 %)

daruber.

Mit Blick auf einen Vergleich der C-Vorrate zwischen den wesentlichen Landnutzungsformen Acker,
Grinland und Wald ist der Vorrat der organischen Auflage unbedingt mit einzubeziehen. Die Kohlen-
stoffvorrate der Boden Sachsens inder Tiefenstufe 0-100 cm inklusive der Vorrate der organischen Auf-
lagehorizonte unter Waldnutzung sind in Abbildung 17 ersichtlich. Diese Karte bildet daher die Vorrate
sowohl im Hinblick auf die Bodeneigenschaften, als auch die Landnutzungsunterschiede zwischen

landwirtschaftlicher und forstwirtschaftlicher Nutzung ab.
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Abbildung 17: Kohlenstoffvorratein t/ha auf Basis der Legendeneinheitender BK50 - Tiefenstufe 0-100 cm (inkl. Auflagehorizonte).
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5.6 Gesamt-Kohlenstoffvorrate Sachsens

Der gesamte mittlere Kohlenstoffvorrat der sachsischen Boden, betrachtet bis in eine Tiefe von 1 m,
belauft sich auf ca. 160 Mio. Tonnen (ohne org. Auflagen) bzw. ca. 180 Mio. Tonnen mit Einbezug der
organischen Auflagen bei forstlicher Nutzung. Davon entfallen aufdie imeinzelnen ausgewiesenen Tie-

fenstufen bzw. Datenbestande:

B C-Vorrate organische Auflagen (im Mittel 5cm): 18,69 Mio. Tonnen
B C-Vorrate 0-30 cm: 99,88 Mio. Tonnen

B C-Vorrate30-100 cm: 60,57 Mio. Tonnen

B C-Vorrate 0-100 cm: 160,44 Mio. Tonnen

Der Gesamtvorrat an organischem Bodenkohlenstoff in der Tiefenstufe 0-30 cm (Oberboden) kann mit
ca. 62 % angegeben werden. Mit zirka 38 % befindet sich mehr als ein Drittel der organischen Kohlen-
stoffvorrate im Unterboden der sachsischen Mineralboden (Tiefenstufe 30-100 cm). Zu einem ahnlichen
Ergebnis gelangte auch das Thiinen-Institut fir Agrarklimaschutz in Auswertung der ersten deutsch-
landweiten Inventur landwirtschaftlicher Boden: Fiir die Tiefenstufe 30-100 cm wurde ein Gesamtvorrat

an organischem Bodenkohlenstoff von 35 % angefiihrt (DoN 2018).

Durch die erganzende Auswertung der vorliegenden Daten des sachsischen Informationssystems fiir
Moore und organische Nassstandorte (SIMON) konnten zusatzlich zum Datenbestand der BK 50 fol-

gende C-Vorrate abgeleitet werden:

B Zusatzliche C-Vorrate Moore SIMON: 4,55 Mio. Tonnen

Die Summe aller flir Sachsen bilanzierter C-Vorrate (org. Auflagen + Béden 0-100 cm + nichtin der BK50
erfasste Moore) lasst sich abschliefend mit ca. 184 Mio. Tonnen angeben. Da ein Gramm Kohlenstoff

3,67 g CO, gleichzusetzen ist, entspricht dies einem Aquivalent von ca. 675 Mio. Tonnen CO..
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6 Bilanzierungen

6.1 Kohlenstoffvorrate auf Basis bodensystematischer Einheiten

Die in der BK50 ausgewiesenen 1.133 Legendeneinheiten konnen anhand des jeweils dominierenden
Leitbodentyps einer bodensystematischen Abteilung zugeordnet werden. Die Abteilungen werden ent-
sprechend des vorherrschenden Wasserregimes unterschieden in terrestrische Boden (Landbdden,
vorwiegend abwarts gerichtete Wasserbewegung), semiterrestrische Béden (Grundwasserboden, Was-
serbewegung vorwiegend horizontal), Moore sowie semisubhydrische / subhydrische Boden (Unter-

wasserbdden), wobei letztere in Sachsen keine bzw. nur eine nachgeordnete Rolle spielen.

In Tabelle 11 sind die sich fiir die Bodenabteilungen ergebenden Kohlenstoffvorrate nach Zuordnung
der Legendeneinheiten der BK50 zusammengestellt. Nicht berlicksichtigt wurden dabei die in der BK50

ausgewiesenen Siedlungs- oder Gewasserflachen (Legendennummer 8888 und 9999).

Tabelle 11: Kohlenstoffvorrate nach Bodenwasserhaushalt (Einteilungin Bodenabteilungen).

Bodenabteilung|Flache[ha] Flachenanteil [%]| [1.000t] [[t/ha]| [1.000t] |[t/ha]| [1.000t] |[t/ha]
Terrestrisch 1.509.355 81,9 77.837,7| 51,6 | 43.152,5 | 28,6 | 120.990,2 | 80,2
Semiterrestrisch | 259.444 14,1 20.217,4| 77,9 | 15.280,7 | 58,9 | 35.498,0 | 136,8
Moore 8.701 0,5 1.820,9 | 209,3| 2.134,0 |245,3| 3.954,9 | 4545
Summe 1.777.500 96,5 99.876,0 60.567,2 160.443,1

Die Legendeneinheit der terrestrischen Boden macht mit 81,9 % den weitaus grofRten Flachenanteil der
BK50 aus, gefolgt von den Legendeneinheiten mit semiterrestrischen Boden mit 14,1 % und den Moo-
ren mit 0,5 %. Das vorherrschende Wasserregime beeinflusst mafRgeblich die vorhandene Menge an
Kohlenstoff im Boden. Dementsprechend liegt der Kohlenstoffvorrat bei den Moorbdden mit ca.
454 t/ha am hochsten, gefolgt von den semiterrestrischen (ca. 136 t/ha) und den terrestrischen Boden

(ca. 80 t/ha).

Tabelle 12 enthalt eine Zusammenstellung der Kohlenstoffvorrate, wie sie sich fiir die Leitbodentypen
der BK50-Legendeneinheiten ergeben. Die Zuordnung der Legendeneinheiten zu den Bodentypen er-
folgte unter Bertlicksichtigung von Subtypen und Varietaten. Die hochsten und geringsten Kohlenstoff-
vorrate in t/ha der jeweiligen Tiefenstufe sind markiert (griin: hochste C-Vorrate; rot: geringste C-Vor-
rate). Terrestrische Boden sind gelb, semiterrestrische Bdoden blau und Moorbdden sind beige hinter-

legt.
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Tabelle 12: Zusammenstellung der Kohlenstoffvorrite der Legendeneinheiten der BK50 anhand
des dominierenden Bodentyps. Die Bodentypen mit den hochstenund niedrigstenC-Vorraten
sind jeweils markiert (griin: hochster C-Vorrat; rot: niedrigster C-Vorrat).

P (Podsol) 104.807 57 5.532,9] 52,8 3.309,1 31,6 8.842,0| 84,4
FF (Felshumusboden) 1.867 01 6609 358 255 13,7 92,4 49,5
FS (Skeletthumus-boden) 233 0,01 7,71 33,1 11,0 47,2 18,7 80,3
L (Lockersyrosem) 40.147 2,2l 1.375,7| 34,3 1.623,2| 40,4 2.999,0( 74,7
N (Ranker) 6.951 0,4 3232 4655 93,8 13,9 417,0/ 60,0
RQ (Regosol) 195.182 10,6 9.892,0| 50,7] 7.088,6| 36,3 16.980,5| 87,0
Z (Rendzina) 5.911 0,3 4857 822 5369 90,8 1.022,6 173,0
TT (Tschernosem) 8.130 0,4 480,3] 59,1 400,0] 49,2 880,2| 108,3
D (Pelosol) 21 0,001 1,1 52,9 0,4 18,2 1,5 71,2
B (Braunerde) 484.621 26,3 24.277,1| 50,1 11.141,7| 23,0 35.418,8| 73,1
LL (Parabraunerde) 234.419 12,7/ 10.789,6| 46,00 4.745,0| 20,2 15.534,6| 66,3
LF (Fahlerde) 31.209 L7 14772 47,3 785,5| 25,2 2.262,8] 72,5
S (Pseudogley) 271.157 14,71 15.511,9| 57,2 6.748,2| 24,9 22.260,1 82,1
G (Stagnogley) 9.251 0,5 642,6/ 69,5 309,7] 33,5 952,3| 102,9
XX (Reduktosol) 136 0,01 43| 31,6 1,2| 86 5,5 40,2
K (Kolluvisol) 87.965 4,8 5.169,4| 58,8 4.610,1) 52,4 9.779,6| 111,2
O(Hortisol) 24.833 1,3 1.619,0] 652 1.630,3| 65,7 3.249,3| 130,8
(Treposol) 2.516 0,1 181,0| 71,9 92,3 36,7 273,3| 108,6
Q (Paternia) 753 0,04 102,0| 135,5 175,4 277,5h
(Tschernltza) 36 0,002 2,4 67,3 2,1 59,0 4,5 126,4
(Ve a) 62.828 3,4 5292,7| 84,2 55355/ 881 10.828,2| 172,3
G (Gley) 185.169 10,0[ 13.469,2| 72,7 8.754,9| 47,3 22.224,1| 120,0
H (Moorgley) 6.394 0,3 897,3| 140,3] 572,8 89,8 1.470,2| 229,9
M (Anmoorgley) 2.890 0,2l 3823 132,3] 157,2| 54,4  539,6| 186,7|
N (Nassgley) 1.376 01 71,4 82,7 154,1
HH (Hochmoor) 1.800 0,1 426,2 565,2 991,4
:I/C(E)r dniedermoor, basen- 3.819 02 9507 1.203,1 2.162,8
KH (Erdhochmoor) 12 0,001, 2,9 5,7 8,6
KM (Mulmniedermoor) 3.071 0,20 432,0( 140, 360,0( 117, 792,0( 257,9
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Die hochsten Vorratswerte ergeben sich fiir die Moorbdden Sachsens. In den Hochmooren, Erdhoch-
mooren sowie Erdniedermooren sind inder Tiefenstufe 0-100 cm jeweils {iber 550 t/ha organischer Koh-
lenstoff gespeichert. Das Maximum mit anndahernd 750 t/ha wurde fiir die Erdhochmoore ermittelt. Die
Bodentypen weisen zwar die hochsten Vorratswerte auf, machen jedoch lediglich ca. 0,3 % der Flache
Sachsens aus. Grofdere C-Vorrate ergaben sich zudem fiir die semiterrestrischen Auenboden und hier
insbesondere fiir den Bodentyp Paternia. In der Tiefenstufe 0-100 cm sind dort ca. 370 t/ha an organi-

schem Kohlenstoff gespeichert.

Die geringsten C-Vorrate weisen die O/C-Boden (Felshumusboden und Skeletthumusboden), die zu den
terrestrischen Rohboden zahlenden Lockersyroseme sowie die im Bereich der Deponien anstehenden
Reduktosole auf. Hier werden in der Tiefenstufe 0-100 cm im Maximum C-Vorratswerte von 50 t/ha er-

reicht. Der Flachenanteil dieser Boden betragt ca. 2,3 %.

Den flachenmaRig grofiten Anteil machen die Braunerden mit 484.621 ha aus. Sie nehmen ca. 26 % der
sachsischen Landesflache ein. Im obersten Meter sind im Mittel dort aber nur ca. 73 t/ha organischer

Kohlenstoff gespeichert.
6.2 Kohlenstoffvorrate nach Nutzungsart

Um eine flachengewichtete Aussage Uiber die nutzungsdifferenzierten C-Vorrate in Sachsen bzw. die
Flache der BK50 treffen zu konnen, wurde die erstellte C-Vorratskarte mit der Landnutzung verschnit-
ten. Hierflir wurden zwei unterschiedliche Ansatze verfolgt. Zum einen wurden die Flachendaten des
Sachsenforstes (Forstgrunddaten mit Stand Oktober 2023) und die Daten des Integrierten Verwaltungs-
und Kontrollsystems (InVeKoS), ausdem die Griinland- und Ackernutzung des Jahres 2022 entnommen
werden kann, miteinander kombiniert. Die sich daraus ergebende Karte mit der raumlichen Verteilung

der Hauptlandnutzungen zeigt Abbildung 18.
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Abbildung 18: Karte mit der raumlichen Verteilung der Hauptlandnutzungen.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 13/2025 | 59



Als Vergleich wurden zudem die Satellitendaten von Corine Landcover aus dem Jahr 2018 einbezogen.
Folgende in Tabelle 13 angefiihrte Corine-Landcover-Klassen wurden zur Zuordnung der Bodennut-

zung herangezogen:

Tabelle 13: Genutzte Zuordnungder CLC-Klassen.

Acker 211 Nicht bewassertes Ackerland
222 Obst- und Beerenobstbestande
Grunland 231 Wiesen und Weiden
321 Naturliches Grunland
311 Laubwalder
Wald 312 Nadelwalder
313 Mischwalder

Grundsatzlich wurden bei beiden Ansatzen die Nutzungen Acker, Griinland und Wald selektiert und mit
der C-Vorratskarte verschnitten. Fiir die Polygone der jeweiligen Nutzungsart wurde durch Multiplika-
tion der FlachengrofRe mit dem ausgewiesenen C-Vorratin Tonnen/Hektar der flachenbezogene C-Vor-
rat des jeweiligen Polygons in Tonnen berechnet, die Werte anschlieRend aufsummiert und eine Ge-
samtvorratsmenge fiir die Nutzungen Acker, Griinland und Wald (ohne org. Auflagen) ausgegeben. Der
Vorrat fiir die Nutzungsform ,Sonstige“ ergab sich aus der Differenz des Gesamtvorrates der Landesfla-
che Sachsens (Umring der BK50) abziiglich des Gesamtvorrates der Nutzungsarten Acker, Griinland und

Wald.

Fur die Tiefenstufe 0-30 cm und 0-100 cm (ohne org. Auflagen) wurden zunachst die berechneten C-

Vorrate der beiden Ansatze verglichen (siehe Tabelle 14).
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Tabelle 14: Vergleich der Ergebnisse der Verschneidungder C-Vorrate (ohne org. Auflagen).

Corine | InVeKoS& SN | Corine | InVeKoS & SN | Corine | InVeKoS & SN
LC Forst LC | Forst LC | Forst

Nutzung Flache [ha] o-3occ-r‘:|o[r1r.aotoo t] o-1o§ -c‘r’:ﬁa.;oo t]
Acker 744.141 709.497 39.956,3 38.094,4 61.829,2 58.773,4
Griinland 269.521 189.648 16.796,4 11.998,2 28.036,4 19.803,3
Wald 510.037 514.375 29.537,2 29.742,8 46.921,6 47.437,1
Sonstige 253.800 363.980 13.586,2 20.040,6 23.655,9 34.429,3
et | ew | | ||
Sachsen (gesamt) 1.843.266 99.876,0 160.443,1

Die Hauptunterschiede fiir die einbezogene Flache beider Ansatze ergeben sich bei den Nutzungsarten

Griinland und Sonstige, was sich in den deutlichen Unterschieden beim C-Vorrat der Tiefenstufen 0-30

c¢m und 0-100 cm dieser Nutzungen niederschlagt. Fur die Nutzungen Acker und Wald lassen sich mit

beiden Ansadtzen dagegen sehr ahnliche C-Vorrateableiten.

Da es sich bei den Sachsenforst- und InVeKoS-Daten um aktuellere Datenbestande handelt, wurde die-

ser Ansatz favorisiert und die auf Basisdieser Daten ausgewiesenen Hauptbodennutzungen in die wei-

tere Auswertung einbezogen. Die sich fuir die betrachteten Tiefenstufen ableitbaren Kohlenstoffvorrate

sind in nachfolgender Tabelle 15 zusammengestellt. In Klammern steht der jeweilige Anteil an der Ge-

samtflache bzw. des Gesamtkohlenstoffs.
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Tabelle 15: Kohlenstoffvorrite differenziert nach Nutzungfiir Sachsen (Grundlage BK50, Nut-
zungvon Sachsenforstund InVeKoS Daten).

709.497 38.094,4 20.679,0 58.773,4 58.773,4
Acker -
(38,5 %) (38,1 %) (34,1 %) (36,6 %)
Griinland 189.648 ) 11.998,2 7.805,2 19.803,3 19.803,3
(10,3 %) (12,0 %) (12,9 %) (12,3 %)
514.375 29.742,8 17.694,2 47.437,1
Wald 18.690 ’ ’ ’ 66.127,1
(27,9 %) (29,8 %) (29,2 %) (29,6 %) ’
Sonstiges 363.980 i 20.040,6 14.388,7 34.429,3 34.429,3
g (19,7 %) (20,1 %) (23,8 %) (21,5 %)
Siedlung & 65.766
Gewasser (3,6 %)
Sachsen
1.843.266 18.690,0 99.876,0 60.567,1 160.443,1 179.133,1
(gesamt)

Bezogen auf die Flache Sachsens (Umring der BK50) ergibt sich fiir die Tiefenstufe 0-30 cm ein Gesamt-
vorrat von 99.876.000 t. Fiir die Tiefenstufe 0-100 cm wurde ein C-Vorratvon 160.443.100 termittelt (vgl.
Kapitel 5.3). Bezieht man auch die organischen Auflagen unter forstlicher Nutzung mit ein, erhht sich

der Vorrat aufinsgesamt 179.133.100 t.

Die grofRte Flache in Sachsen wird von der Nutzungsform Acker mit einem Flachenanteil von 38,5 %
eingenommen, gefolgt von Wald mit ca. 28 % und den sonstigen Nutzungen mit ca. 20 %. Den gerings-
ten Flachenanteil macht das Grinland mit ca. 10 % aus. Analog zur Flachennutzung ergeben sich ahn-
liche Anteile bei Betrachtung des Kohlenstoffvorrates in den jeweiligen Tiefenstufen, jedoch nur ohne
Einbezug der organischen Auflagen. Bezieht man diese mit ein, befindet sich der gréf3te Teil der C-Vor-
rate in den Waldstandorten, gefolgt von den Ackerstandorten, den sonstigen Nutzungen sowie den

Grinlandflachen.

Vergleicht man die aktuell abgeleiteten Vorratswerte mit den Ergebnissen der LfULG-Untersuchung aus
dem Jahr 2011 (BARTH etal. 2011) ergeben sich bei den Vorratswerten vergleichbare Grofienordnungen.
Bei BARTH et al. (2011) erfolgte damals eine Auswertung fiir die Tiefenstufe 0-60 cm. Fiir Ackerboden, die
2011 ebenfalls eine Flache von ca. 39 % einnahmen, wurde ein Vorrat von 55 Mio. t Kohlenstoff abgelei-

tet und damit ca. 4 Mio. t (ca. 7 %) mehr alsbei der aktuellen Einschatzung (unter Betrachtung der Tie-
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fenstufe 0-60 cm). Fiir die Griinlandboden (10 % der Flache) wurde bei BARTH et al. (2011), ein Kohlen-
stoffvorrat von ca. 16 Mio. t angegeben. Dieser Wert liegt ca. 5% unter dem aktuell prognostizierten Vor-

ratswert flir Griinland (16,8 Mio. t) der Tiefenstufe 0-60 cm.

Deutlich grof3er ist die Differenz bei Betrachtung der Waldboden. In der Untersuchung von 2011 wurden
fir die Waldboden C-Vorrate inHohe von 77 Mio. t bei vergleichbarem Flachenanteil (28 %) festgestellt.
Der aktuell abgeleitete Vorratswert fiir die Waldbdden der Tiefenstufe 0-60 cm, unter Berticksichtigung

der organischen Auflagehorizonte, liegt bei ca. 66 Mio.t und damit um etwa 14 % unterhalb des Vor-

ratswertes von 2011.

Neben der Berechnung der C-Vorratein Tonnen erfolgte zudem eine flachengewichtete Berechnung der
C-Vorratein t/ha nach der Landnutzung (Division des ermitteltes C-Vorrates in t durch die Flache der
jeweiligen Nutzungsform). Die Ergebnisse sind in Abbildung 19 gezeigt und in Tabelle 16 zusammenge-
stellt. Sowohl inder Abbildung als auch bei der tabellarischen Zusammenstellung sind erganzend auch
die gemald Kapitel 5.5 abgeleiteten Vorrate der organischen Auflagehorizonte unter Wald beriicksich-

tigt.

1501

1251

100

Tiefenstufe

754
D 0-30 cm

C-Vorrat [t/ha]

50

251

Aci(er GrUnIIand Wéld Sonlstige
Nutzung

Abbildung 19: Mittlere flaichengewichtete C-Vorrate nach einer Nutzungsdifferenzierunginden
Tiefenstufen 0-30 cm, 30-100 cm und der Auflage fiir die Nutzung Wald.
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Tabelle 16: Flachengewichteter mittlerer C-Vorrat der jeweiligen Nutzungsart und Tiefenstufe.

Acker 53,7 29,1 82,8
Griinland 63,3 41,2 104,4
Wald 36,0 57,8 34,4 92,2
Sonstiges 55,1 39,5 94,6

Unter Berlicksichtigung der organischen Auflagehorizonte sind in den Boden der sachsischen Walder
(Tiefenstufe 0-100 cm) mit 128,6 t/ha die hochsten Kohlenstoffvorrate gespeichert. Es folgen Griinland
mit 104,4 t/ha und sonstige Nutzungen (94,6 t/ha). Ackerflachen weisen fiir die Tiefenstufe 0-100 cm mit
82,8 t/ha die geringsten C-Vorrate auf.

Betrachtet man den flachengewichteten mittleren C-Vorrat fiir die jeweilige Nutzungsform, im Ver-
gleich zu den auf Grundlage der Punktdaten berechneten mittleren C-Vorraten (siehe Tabelle 22, Kapi-
tel 8.2.1), so ergibt sich insbesondere fiir die Nutzung Griinland ein deutlicher Unterschied bei den je-
weiligen Tiefenstufen. Fiir die Nutzung Griinland und die Tiefenstufe 0-30 cm liegt der Mittelwert der
Punktdaten bei 80,6 t/ha, wohingegen der flachengewichtete Mittelwert nur mit 63,3 t/ha angegeben
werden kann. In der Tiefenstufe 0-100 cm betragt der Unterschied ca. 38 t/ha (Mittelwert der Punktda-
ten: 142,6 t/ha und flachengewichteter Mittelwert: 104,4 t/ha).

Auch bei den sonstigen Nutzungen kann eine grolere Differenz beobachtet werden. Hier liegt der Mit-
telwert der Punktdaten in der Tiefenstufe 0-30 cm bei 68,0 t/ha und der flachengewichtete Mittelwert
bei 55,1 t/ha. Fur die Tiefenstufe 0-100 cm ergibt sich eine Diskrepanz von ca. 47 t/ha (Mittelwert der
Punktdaten: 141,3 t/ha und flachengewichteter Mittelwert: 94,6 t/ha).

Bei den Nutzungen Acker und Wald liegen die Mittelwerte der Punktdaten und die flachengewichteten

Mittelwerte flr die unterschiedlichen Tiefenstufen jeweils sehr nah beieinander.

Der Unterschied fiir die Nutzung Griinland kann u.a. damit erklart werden, dass nur ca. 60 % der als
Grinland bei der Bodenansprache ausgewiesenen Punkte tatsachlich auf den im InVeKoS ausgewiese-
nen Griinlandflachen liegen. Teilweise liegen die Bodenansprachen der betrachteten Datenpunkte lan-
gere Zeit zurlick (alteste Daten von 1991), wohingegen die InVeKoS-Daten aus dem Jahr 2022 stammen

und somit auch aktuellere Nutzungsanderungen bertcksichtigen.
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Bei den als Acker ausgewiesenen Punkten liegen ca. 80 % auf den entsprechenden InVeKoS-Flachen.

Bei der Nutzung Wald befinden sich ca. 90 % der Punkte auf den Waldflachen des Sachsenforsts.

In den Abbildungen 19 bis 22 sind die fiir die Tiefenstufe 0-100 cm berechneten C-Vorrate der sachsi-
schen Mineralboden differenziert nach Nutzungsarten dargestellt. Aus Abbildung 24 konnen die orga-
nischen Kohlenstoffvorrate der Walder, Tiefenstufe 0-100 cm, unter Beriicksichtigung der in Kapitel 5.5

abgeleiteten Vorrate der organischen Auflagehorizonte entnommen werden.
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Abbildung20: C-Vorrate der Boden Sachsens unter Ackernutzung - Tiefenstufe 0-100 cm.
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Abbildung21: C-Vorrate der Boden Sachsens unter Griinlandnutzung - Tiefenstufe 0-100 cm.
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Abbildung22: C-Vorrate der Boden Sachsens unter Waldnutzung - Tiefenstufe 0-100 cm (ohne Auflagehorizonte).
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Abbildung23: C-Vorrate der Boden Sachsens sonstige Nutzungen - Tiefenstufe 0-100 cm.
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Abbildung24:C-Vorrate der Boden Sachsens unter Waldnutzung - Tiefenstufe 0-100 cm (inkl. Auflagehorizonte).

Schriftenreihe des LfULG, Heft 13/2025 | 70



6.3 Kohlenstoffvorrate in den Bodenregionen und Bodenlandschaften Sachsens

Die Ubertragung der Punktdaten in die Flache ermdglicht auch eine regionale Auswertung der Kohlen-
stoffvorrate. Auf Basisder vorliegenden Ergebnisse wurden die Kohlenstoffvorrate der Bodenregionen
(BR) sowie der Bodenlandschaften (BL) Sachsens abgeleitet. Die Kohlenstoffvorrate der organischen

Auflagen unter Waldnutzung konnten aufgrund der unzureichenden Datenlage nicht berticksichtigt

werden (vgl. Kapitel 5.5).

Bodenregionen sind Uberregionale Bodeneinheiten, die einen Zusammenschluss mehrerer Bodenland-
schaften darstellen. lhre Verbreitung wird maRgeblich durch das vorhandene geologische Ausgangs-
material sowie Relief und Wasserverhaltnisse bestimmt. Die raumliche Lage der Bodenregionen in
Sachsen zeigt Abbildung 25. Die groRte Flache nimmt die Bodenregion der Loss- und Sandlossland-
schaften ein, gefolgt von der Bodenregion der Berg- und Hugellander mit hohem Anteil an Magmatiten
und Metamorphiten sowie der Bodenregion der Altmoranenlandschaft. Mit deutlich geringerem Fla-
chenanteil folgen die Bodenregion der Berg- und Hugellander mit hohem Ton- und Schluffanteil, die
Bodenregion der Uberregionale Flusslandschaften und die Bodenregion der Berg- und Hiigellander mit

hohem Sandsteinanteil.

Bodenregionen
[ Uberregionale Flusslandschaften

[_| Altmor&nenlandschaften

[] Léss- und Sandldsslandschaften

[ Berg- und Hiigelldnder mit hohem Sandsteinanteil

[] Berg- und Hiigellédnder mit hohem Anteil an Magmatiten und Metamorphiten
[ Berg- und Hiigellander mit hohem Ton- und Schluffschieferanteil

Abbildung 25:Uberblick iiber die sichsischen Bodenregionen. Die Bodenregionen bestehen aus
unterschiedlichen Bodenlandschaften.

Aus den vorliegenden Vorratsberechnungen (vgl. Kapitel 5.3) lassen sich die in Tabelle 17 angefiihrten

Kohlenstoffgehalte der Bodenregionen ableiten.
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Tabelle 17: Kohlenstoffgehalte der Bodenregionenin Sachsen. Die Bodenregion mit dem hochs-
ten und niedrigsten C-Vorrat (ohne org. Auflagen) in t/haist jeweils markiert (griin: hochster C-
Vorrat; rot: niedrigster C-Vorrat).

Uberregionale Fluss-
landschaften

Altmoranenland-
schaften

371,4

20,2

19,0

51,2

10,3

27,8

29,4

79,1

Loss- und Sandloss-
landschaften

846,6

45,9

42,9

50,7

26,2

30,9

69,1

81,6

Berg- und Hugellan-
der mit hohem
Sandsteinanteil

32,7

1,8

1,7

51,4

0,9

27,8

2,6

79,2

10

Berg- und Hugellan-
der mit hohem An-
teil an Magmatiten
und Metamorphiten

443,0

24,0

27,8

62,9

17,5

39,4

453

102,3

11

Berg- und Huigellan-
der mit hohem Ton-
und Schluffschiefer-
anteil

99,8

5,4

4,9

49,2

2,6

26,5

7,6

15,7

Summe

1.842,7

99,8

60,5

160,4

Die hochsten C-Vorratealler drei Tiefenstufen ergeben sich in der von Auenbdden dominierten Boden-

region der Uberregionalen Flusslandschaften. Fur die Tiefenstufe 0-30 cm lasst sich ein Wert von ca.

70 t/ha ableiten, fir die Tiefenstufe 0-100 cm ca. 130 t/ha. Die geringsten C-Vorrate in t/ha wurden flr

die Bodenregion der Berg- und Hiigellander mit hohem Ton- und Schluffschieferanteil berechnet (ca.

49 t/ha in der Tiefenstufe 0-30 cm bzw. ca. 76 t/ha in der Tiefenstufe 0-100 cm).

Erganzend erfolgte zudem eine Ableitung der C-Vorrate fiir die Sachsischen Bodenlandschaften (BL).

Als Bodenlandschaft werden Flachen bezeichnet, die den Leitbodentyp mit dem Landschaftscharakter

verknupfen. Die hier vorzufindenden Boden zeichnen sich durch eine dahnliche Genese aus. Die zusam-

mengefassten Berechnungsergebnisse sind in Tabelle 18 zusammengestellt.
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Tabelle 18: Kohlenstoffvorrate der sachsischen Bodenlandschaften. Die Bodenlandschaft mit
dem hochsten und niedrigsten C-Vorrat (ohne org. Auflagen) in t/haist jeweils markiert (griin:
hochster C-Vorrat; rot: niedrigster C-Vorrat).

02.1.1 |Riesa-TorgauerElbtal 29.3 16| 18812 642 17592 601 36404 1243

0212 [|1alderVereinigten 20,0 11| 15766 788 12419 621 28185 1409
Mulde

0411 |Diiben-DahlenerHeide 812 44 41282 508 20804 256 62086 764
Niederlausitzer Grenz-

0412 | = 173 09 11676 673 5941 343 17617 1014

0431 [|VestlausitzerHeide- 76,2 41 37439 491 18377 241| 55816 732
und Kuppenlandschaft

0432 |MuskauerHeide 472 26 16647 353 12538 266 29185 619

04.3.3 |Nieskyer Platten 254 14 13274 52,3 642,1 253 1.969,4 77,5

0451 |Fisterwerda-Herzberger| ) o 13 10038 441 6819 275 17757 716
Elsterniederung

045 [cenftenbergerHeide- 22.9 12 11324 494 6510 284 17834 778
und Seengebiet

0453 |OperlausitzerHeide- 652 35 40968 628 21901 336 62869 964
und Teichlandschaft
Rothenburger Neissetal

0454 |und Muskauer Durch- 11,1 06 6748 609 4085 369 10834/ 977
bruch

062.1 |Leipziger Losstiefland 95,7 52| 48749 510 36823 385 85572 895

0622 [\ordsdchsischesloss- 571 31 29843 523 14893 261 44735 784
tief- und Plattenland

06.2.3 frojse”ha'”erLOSSt'Ef' 323 18 14368 444 6861 212 21229 657

an

06.2.4 |GrossenhainerRodertal 8,2 0,4 3895 478 22200 27,2 6115 75,0

06.2.5 |Hallesches Losstiefland 14,4 0,8 781,2| 544 699,4] 48,7 1.480,5| 103,2
Weissenfelser

0626 | . .. 34 02 1980 576 1365 397 3345 973
Losstiefland

062.7 |Elster-LuppeAuen 12,6 07 8588 683 11701 931] 20289 1614

06.2.8 |BornaerLosstiefland 31,8 1,71 1.706,5| 53,7 1.441,5 45,3 3.147,9 99,0
Nordwestsachsisches

063.1 |Lésshiigel-und 60,4 33 35829 593 18872 312 54701 906
Vulkanitkuppenland

0632 |Mittelsachsisches 75,0 41 34387 458 21750 200| 56138 748
Losshiigelland

0633 |Mulde-Losshiigelland 1215 6,6 63377 522 33866 279 97243 80,0
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0634 | orerzgebirgisches 7720 42 37512 486 21174 274| 58686 760
Becken

0635 |Presdener 234 13 106100 453 6689 286 17299 739
Elbtalweitung
Westlausitzer

0636 | . .. 63,4 34 32087 506 16807 265 48894 772
Losshiigelland

0637 |operiausitzer 358 19 17282 483 9078 254 26360 736
Tieflandrand

0638 [|pautzener 44.7 24 21436 479 12794 286 34230 766
Losshiigelland

0639 |ODerlausitzer 687 37 33750 491 19270 281 53021 772
Losshugelland

063,10 |FCitzAltenburger 199 11l 10033 504 5767 290 15800 794
Losshugelland

063.11 |onneburger 120 01 599 495 437 361 1036 855
Losshuigelland

09.1.1 [Elbsandsteingebirge 29,6 16 15139 51,1 782,80 264 2.296,7 77,5

09.12 |Zittauer Gebirge 3,0 02| 1665 549 1251 412 2016 96,1

1021 |Fr7gebirgskammund 44.9 24 35505 791 26804 597 62309 1388
obereLagen

10.2.2 |Hoheres Westerzgebirge 58,9 3,2 3.6829 62,6/ 24902 42,3 6.173,1| 104,9

10.2.3 |Ostliches Fichtelgebirge 4,5 0,2 24431 549 1296/ 29,1 373,9 84,0

1024 |Nestlicher 58,6 32 32722 558 16583 283 49305 841
Erzgebirgsnordrand

1025 |Fr7gebirgsnord- 18750 102 122068 656 80490 429 203458 1085
abdachung
Ostlicher

10.2.6 . 536 29 29587 552 15467 289 45053 841
Erzgebirgsnordrand

10.2.7 |Oberlausitzer Bergland 35,0 19 1.840,2] 52,5 9155 26,1 2.755,7 78,6

1111 |/ostlandisches 479 26 24373 509 12097 272 37370 781
Kuppenland

11.1.2 |Elstergebirge 35,3 19 1.646,8 46,7 838,6| 238 2.4854 70,5

11.1.3 |MehltheuerHochflache 12,3 0,7 615,3] 50,1 383,9 31,3 999,2 814

1114 | nuringer 44 02 2103 477 1240 281 3344 758
Schiefergebirge

Summe 1.842.7 99.843,4) 60.542,0 160.385,4
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Der geringste C-Vorrat mit ca. 35 t/ha bei der Tiefenstufe 0-30 cm ergibt sich fiir die Bodenlandschaft
,Muskauer Heide“. Hier dominieren arme und trockene Sandbdden mit dem vorherrschenden Boden-
typ Podsol. Die hochsten C-Vorrate mit ca. 79 t/ha in der Tiefenstufe 0-30 cmwurden fiir die Bodenland-
schaft ,Erzgebirgskamm und obere Lagen® ermittelt. In dieser Region gibt es fast ausschlieBlich die
Nutzungsform Wald und es finden sich vermehrt Moorboden bzw. Torfbildungen vor, die von besonde-
rer Bedeutung flr die Speicherung von Kohlenstoff sind. Die Vorrate der organischen Auflagen unter
Wald mussen hier zusatzlich mitgedacht werden, da diese keinen Eingangin die Berechnungen auf

Ebene der Bodenlandschaften gefunden haben.

Bei Betrachtung der Tiefenstufe 0-100 cm sind die geringsten C-Vorrate mit ca. 62 t/ha ebenfalls in den
zumeist sandigen Boden der Bodenlandschaft ,Muskauer Heide® gespeichert. Zu den bedeutendsten
Regionen fiir die Kohlenstoffspeicherung zdhlen dagegen die Bodenlandschaften der Auen, in denen
Grundwasser beeinflusste Boden dominieren. So konnte fiir die Bodenlandschaft der ,Elster-Luppe
Auen“ mit ca. 161 t/ha der hochste C-Vorrat der Tiefenstufe 0-100 cm ermittelt werden. Die besondere
Bedeutung der Auen fiir die Kohlenstoffspeicherung belegen auch die fir die Tiefenstufe 0-100 cm er-
rechneten C-Vorrate der Bodenlandschaften ,Tal der Vereinigten Mulde® (ca. 141 t/ha) und ,Riesa-Tor-
gauer Elbtal® (ca. 124 t/ha). Neben den hochsten Vorraten in der Tiefenstufe 0-30 cm weisen die Boden
der stark bewaldeten, durch Moore und Torfbildungen gepragten Bodenlandschaft ,Erzgebirgskamm
und obere Lagen® mit ca. 139 t/ha auch hohe Kohlenstoffvorrate in der Tiefenstufe 0-100 cm auf. Auch

hier sind die Vorrate der organischen Auflagen separat zu berticksichtigen.

Der hochste C-Vorratder Tiefenstufe 30-100 cm ergibt sich mit ca. 93 t/ha flr die Bodenlandschaft der
sElster-Luppe Auen“. Den geringsten C-Vorrat mitca. 21 t/ha weist die Bodenlandschaft ,Grossenhainer
Losstiefland auf. In dieser Region dominieren Braunerden unter Ackernutzung. Die Cor-Gehalte der

Boden sind dort aber als gering einzuschatzen (schwach humose Boden).

Generell hohere C-Vorrate lassen sich auchim Verbreitungsgebiet der Tschernoseme (Hallesches, Wei-
Renfelser und Bornaer Losstiefland) und groRflachiger Kolluvien (Hallesches Losstiefland) ableiten. Ne-
ben den Moor- und Auenstandorten sollten in Zukunft auch diese Standorte zum Erhalt wichtiger Koh-

lenstoffspeicherstatten besonders geschiitzt werden.
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7 Kohlenstoffgehalt in den Oberboden Sachsens

Insgesamt standen zur Betrachtung der Oberbdden Kohlenstoffanalysen von 10.264 raumlich exakt
verorteten Standorten zur Verfligung (siehe Kapitel 2). Es handelt sich dabei um Daten des FIS-Boden
(9.222 Standorte), der landwirtschaftlichen Dauertestflachen (763 Standorte) sowie der Bodenzustand-
serhebung (BZE Wald) des Sachsenforstes (279 Standorte). Die flachenhafte Verteilung der Standorte
Uber Sachsen, klassifiziert nach dem Cq-Gehaltim Oberboden gemald den Humusstufen der KAS5, ist

Abbildung 26 zu entnehmen.
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Abbildung 26: C.;-Gehalte im Oberboden sachsischer Boden - Punktdarstellung (ohne org. Auf-
lagen).

Wie bereits in Kapitel 4 dargelegt wares nicht moglich alle vorliegenden Oberbodenanalysen zur Ablei-
tung von C-Vorraten fur die Tiefenstufe 0-30 cm heranzuziehen. Die im FIS-Boden vorliegenden Daten
decken nicht immer die gesamte Tiefenstufe ab. Daten zu Trockenrohdichten bzw. Kérnungsanalysen
sind nur teilweise vorhanden. Zudem liegen die Corg-Analysen der landwirtschaftlichen Dauerbeobach-
tungsflachen nur fir die Tiefenstufe 0-20 cm vor. Angaben zur Trockenrohdichte und zum Skelettvolu-
men fehlen komplett. Einzig der BZE-Datenbestand des Sachsenforstes liegt komplett vor und kann

ohne Einschrankungen zur Vorratsdarstellung genutzt werden.
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Zwar konnten nicht alle fiir die Oberbdden Sachsens vorliegenden Kohlenstoffanalysen zur Ableitung
von C-Vorraten genutzt werden, aufgrund der relativ guten Verteilung liber Sachsen lassen sich die Da-

ten aber zur flachenhaften Darstellung der mittleren Corg-Gehalte im Oberboden heranziehen.

Zur Ubertragung mittlerer Kohlenstoffgehalte auf die Polygone der BK50 wurde sich des gleichen An-
satzes wie bei der Ubertragung der C-Vorratebedient. Per GIS erfolgte zunachst eine Verschneidung der
alsPunktdaten vorliegenden Kohlenstoffanalysen mit den Polygonen der BK50. Umder Variabilitat der
Legendeneinheiten, ausgedriickt in Leit- und Begleitboden, gerecht zu werden, wurde auf Basis der
ubertragenen Daten fiir jede Legendeneinheit der BK50 ein mittlerer C,-Gehalt abgeleitet und an-

schlieRend auf Polygone mit gleicher Information ubertragen.

Bei 83 der insgesamt 1.133 Legendeneinheiten der BK50 konnte kein mittlerer Corg-Gehalt zugewiesen
werden. Davon Betroffen war gerade einmal 0,01 % der Landesflache (ca. 210 ha). Zur Vervollstandi-
gung der Datenllicken wurde flr die noch fehlenden Legendeneinheiten, die im FIS-Boden recherchier-

baren Cog-Analysendaten der BK50-Leitprofile herangezogen.

Polygone, die laut BK50 den Nutzungen Siedlung oder Gewasser zugeordnet waren (Legendennummer
8888 fiir Siedlung und 9999 fiir Gewasser), blieben wie schon bei der Darstellung der C-Vorrate unbe-

ricksichtigt.

Der Blick auf Abbildung 27 lasst erkennen, dass der Giberwiegende Teil der Boden den Kohlenstoff-Ge-
haltsstufen 2 und 3 zugehorig sind (entspricht den Humusstufen h2 und h3 nach KA5). Deutlich erkenn-
barsind die inder Regel hdheren C,;-Gehalte, diein den Auen sowiein den Boden der kleineren Talchen
anzutreffen sind. Aber auch die im Erzgebirge und der Lausitz verbreiteten Moorbildungen und die in

Nordsachsen verbreiteten Moorgleye lassen sich gut ausmachen.

Wie Abbildung 27 zeigt, geht mitzunehmender Hohenlage auch ein Anstieg der Corg-Gehalteim Oberbo-
den einher. Hier sei auf die statistische Auswertung der Co-Gehalteim Oberboden im Kapitel 8.1.1 ver-
wiesen. Alle vorliegenden Oberbodenanalysen wurden auch zur statistischen Prifung des Zusammen-
hangs zwischen dem Kohlenstoffgehalt im Oberboden und den klimatischen Bedingungen herangezo-

gen.
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Abbildung 27: Mittlere C..;-Gehalteim Oberboden sachsischer Boden -Flachendarstellung (ohne org. Auflagen).
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8 Statistische Auswertung

Zur Charakterisierung der Daten konnen alsstatistische Lageparameter sowohl der Mittelwert alsauch
der Median herangezogen werden. Der Mittelwert kann starker Verzerrung durch das Vorhandensein
von AusreiRern unterliegen, wahrend der Median von Ausreil3ern unbeeinflusst bleibt. Von Natur aus
weisen vor allem Auenbdden und Moore hohe bis sehr hohe Cors-Gehalte auf. Umdie natiirliche Schwan-
kungsbreite der Corg-Gehalte besser berlicksichtigen zu konnen, wurde sowohl bei der statistischen Aus-
wertung der Corg-Daten als auch bei den Vorratsberechnungen der Mittelwert als bevorzugter Lagepa-
rameter herangezogen. Nicht erklarbare Extremwerte wurden jedoch nach eingehender Prifung im

Vorfeld der Berechnungen eliminiert.

Mit Hilfe der Pearson-Korrelation lasst sich die lineare Abhangigkeit zweier Variablen prifen, d. h., ob
es zu einer gleichmaRigen Zunahme/Abnahme der einen Variable kommt, wenn die andere Variable
ebenfalls zu- oder abnimmt. Voraussetzung ist, dass die genutzten Variablen normalverteilt sind. Letz-
teres lasst sich mit dem Shapiro-Wilk-Test tiberpriifen. Zu beachten ist, dass der Pearson-Korrelations-

koeffizient durch AusreilRer stark beeinflusst wird.

Alternativ bietet sich die Spearman-Korrelation an, mit deren Hilfe die monotone Beziehung zweier Va-
riablen getestet werden kann. Bei dieser wird gepriift, inwieweit sich die eine Variable in Abhangigkeit

der anderen andert, allerdings nicht zwangslaufig mit einer konstanten Rate.

Die Erstellung eines Streudiagramms kann erste Anhaltspunkte liber einen moglichen Zusammenhang
zweier Variablen liefern und es lasst sich visuell beurteilen, ob eine Korrelation vorliegt. Das Be-
stimmtheitsmal} R?gibt Aufschluss Uber die Giite einer linearen Regression bzw. dariiber, wie gut sich

die abhangigeVariable durch die unabhangige(n) Variable(n) vorhersagen lasst.

Mittels eines Korrelationstests kann der Korrelationskoeffizient (Wert zwischen -1 und +1) ausgegeben
werden und es lasst sich zusatzlich liberpriifen, ob eine von 0 signifikant verschiedene Korrelation vor-
liegt. Grundsatzlich spricht man nach der Definition von COHEN (1988) bei einem Korrelationskoeffizien-
ten von < 0,1 von einer geringen Korrelation, ab 0,3 bis 0,5 von einer mittleren Korrelation und ab 0,5

von einer hohen Korrelation.

Da inden Datenbestanden auch Ausreiflter vorhanden sind, wurde neben dem Pearson-Korrelationsko-
effizienten auch der Spearman-Korrelationskoeffizient ermittelt, sowie auf Signifikanz der Korrelation

gepruft. Fur die Korrelationstests wurde ein Signifikanzniveau von 5 % (a = 0,05) festgelegt.

Alle statistischen Auswertungen der Daten wurden mit dem Programm ,,R“ durchgefiihrt.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 13/2025 | 79



8.1 Statistische Auswertung der Cor;-Gehalte im Oberboden

Die statistische Auswertung der Cog-Gehalteim Oberboden erfolgte auf Grundlage aller zur Verfligung
stehender Datensatze der landwirtschaftlichen Dauertestflachen, der BZE Wald und des FIS Bodens

(10.264 Profile).

Um die Abhangigkeit des Kohlenstoffgehaltes von den in Sachsen vorherrschenden klimatischen Be-
dingungen zu prifen, wurden Korrelationsanalysen durchgefiihrt. Jedem Standort wurde neben der
Hohenlage (Datenbank FIS Boden, erganzt liber DGM1) jeweils ein mittlerer jahrlicher Niederschlags-
wert, die Jahresdurchschnittstemperatur sowieeine mittlere klimatische Wasserbilanz zugewiesen. Die
Daten wurden dem Regionalen Klimainformationssystem ReKIS-Expert entnommen, der zentralen
Plattform zur Bereitstellung von Daten und aufbereiteten Klimainformationen fiir Sachsen, Sachsen-
Anhalt und Thiiringen. Dabei handelt es sich um Jahresmittelwerte aus dem Zeitraum 1991 bis 2020.
Die in Form von Rasterdaten vorliegenden Werte wurden mit Hilfevon GIS-Tools aufbereitet und jeweils
in eine Shape-Datei Uberfuhrt. AnschlieRend erfolgte das schrittweise Verschneiden der Punktdaten

mit den ,Raster-Shapes“ der Klimadaten im GIS.
8.1.1 Hohenlageund Bodennutzung

Zunachst wurde ein Streudiagramm Uber alle Bodenprofile, fiir den Parameter ,HOohe", erstellt (siehe
Abbildung 28). Der Pearson-Korrelationskoeffizient lag bei 0,313, der Spearman-Korrelationskoeffizient
bei 0,437. Gemald dem mit der Statistik Software R durchgefiihrten Korrelationstest lag damit bereits

eine signifikante Korrelation vor, auch wenn die Daten eine grol3e Streuung zeigten.
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Streudiagramm der Corg-Gehalte des Oberbodens
und Hoéhe fiir alle Bodenprofile (n = 10264)
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Abbildung 28:Streudiagramm von C..; und Hohe fiir alle Aufschliisse.

AnschlieBend wurden die Daten nach den Hauptnutzungstypen Acker, Griinland, Wald und Sonstige
differenziert und ausgewertet. Dabei handelt es sich um die am Standort im Zuge der Feldaufnahme
ausgewiesenen Nutzungen, die den oben angefiihrten Hauptnutzungstypen zugeordnet wurden. Die
Verteilung der Co-Werte auf die verschiedenen Hauptnutzungstypen, einschliellich ausgewahlter sta-

tistischer Kennwerte, ist nachfolgender Abbildung 29 bzw. Tabelle 19 zu entnehmen.
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Abbildung29:Verteilung der C..;-Werte des Oberbodens fiir alle Aufschliisse differenziertnach
Nutzung.

Tabelle 19: Statistische Kennwerte der C...-Werte des Oberbodens fiir unterschiedliche Haupt-
nutzungstypen (alle Punktdaten).

AnzahlDatenpunkte 4.530 2.335 3.074 325
Mittelwert C,; [%] 1,7 3,1 5,5 6,3
Median Cor; [%] 1,5 2,5 4,1 2,8
Min Corg [%] 0,03 0,12 0,08 0,05
Max Corg [%] 17,4 56,7 54,4 57,3
SD Corg [%] 0,93 3,23 5,91 10,4
Variationskoeffizient [%] 53,4 105 108 164

Im Allgemeinen lag der Mittelwert des Cor-Gehaltesim Oberboden fiir den Hauptnutzungstyp Sonstige
mit 6,3 % am hochsten, gefolgt von den Nutzungen Wald mit 5,5 %, Griinland mit 3,1 % und Acker mit
1,7 %. Eine grof3e Differenz ergibt sich beim Vergleich von Mittelwert und Median fiir die Nutzung Sons-
tige. Hier ist der Median des Co,s-Gehaltes mit 2,8 % mehr als halb so gering wie der Mittelwert. Dem
entsprechend liegt beim Hauptnutzungstyp Sonstige auch die grol3te Streuung vor, wie der vergleichs-

weise hohe Variationskoeffizient, alsMal3 fuir die relative Streuung, belegt.
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Auch fir die Nutzung Wald ergibt sich ein deutlicher Unterschied zwischen Median und Mittelwert von
1,4 %. Im Vergleich zu den Nutzungen Acker und Griinland streuen die ermittelten Co,-Gehalte des
Oberbodens fiir Standorte unter Wald oder sonstiger Nutzung deutlich starker. Es gibt insbesondere

mehr Standorte mit sehr hohem C,s-Gehaltim Oberboden (siehe Abbildung 29).

Die Ackerbdden zeigen die geringste Streuung. Die Differenz zwischen Mittelwert und Median betragt

lediglich 2 %, der Variationskoeffizient ist deutlich geringer als bei den anderen Nutzungen.

Durch die Nutzungsdifferenzierung ergaben sich Streudiagramme mit deutlich besser erkennbarer Kor-
relation zwischen Cor-Gehaltim Oberboden und der Hohenlage. Dies wird nachfolgend am Beispiel der
Ackernutzung aufgezeigt (Abbildung 30). Der Pearson-Korrelationskoeffizient lag bei 0,400 und der Spe-
arman-Korrelationskoeffizient bei 0,451.

Streudiagramm der Corg-Gehalte des Oberbodens
und Hohe fiir die Nutzung Acker (n = 4530)

w0 |
N7 y=0,002 * Hohe [m] + 1,085
R?=0,16
o |
N
@]
0 |

Corg [%]

1000

Hoéhe [m]

Abbildung 30:Streudiagramm von C..; (Oberboden) und Hohe fiir alle Aufschliisse differenziert
nach Nutzung ,,Acker“.
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8.1.2

Bodentyp Braunerde

Zur Berlicksichtigung bodengenetischer Einfliisse wurden zudem ausgewahlte Bodentypen betrachtet.

Die Differenzierung nach Bodentypen (einschliel3lich Subtypen und Varietaten) lieferte noch hohere

Korrelationen der Variablen. Nachfolgend sind beispielhaft die Ergebnisse der statistischen Auswertung

flir den Bodentyp Braunerde zusammengestellt, fir die mit insgesamt 3.421 Standorten die meisten

Datenpunkte vorliegen.

In Abbildung 31 ist die Verteilung der Cog-Werte fiir alle Aufschliisse des Bodentyps Braunerde differen-

ziert nach der Hauptnutzungstyp in Form von Boxplots dargestellt. Die statistischen Kennwerte sind

aus Tabelle 20 ersichtlich.
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Abbildung 31:Verteilungder C...-Werte im Oberboden fiir alle Aufschliisse des Bodentyps Braun-
erde (inkl. Subtypen &Varietaten) differenziert nach Nutzung.
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Tabelle 20: Statistische Kennwerte der C...-Werte im Oberboden fiirden Bodentyp Braunerde
und die unterschiedlichen Hauptnutzungstypen.

AnzahlDatenpunkte 1.239 796 1.337 49
Mittelwert Co; [%] 1,9 2,6 4,9 3,6
Median C,; [%] 1,8 2,5 4,3 2,5
Min C, [%] 0,03 0,23 0,1 0,05
Max C, [%] 7,9 10,4 37,2 24,0
SD Cor; [%] 0,85 1,34 3,49 4,45
Variationskoeffizient [%] 45,2 50,6 71,0 123

Bei alleiniger Betrachtung der Braunerden ergibt sich ein etwas anderes Bild. Die Abweichungen zwi-
schen den Mittelwerten und Medianen sind deutlich geringer als bei Einbeziehung des Gesamtdaten-
bestandes (vgl. Tabelle 19). Bei Acker- und Griinlandnutzung, aber auch unter Wald, ergibt sich eine
geringere Streuung der Werte. Die hochste Streuung weist auch hier der Hauptnutzungstyp Sonstige

auf. Die Differenz zwischen Mittelwert und Median betragt immer noch 1,1 %.

Abbildung 32 zeigt am Beispiel der Braunerden unter Ackernutzung den Zusammenhang zwischen den
Corg-Gehalten und ausgewahlten Klimaparametern . Neben der Hohenlage sind in Abbildung 32 auch

die Parameter Temperatur, Niederschlag und klimatische Wasserbilanz berticksichtigt.
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Streudiagramm von Corg-Gehalt des Oberbodens und Héhe Streudiagramm von Corg-Gehalt des Oberbodens und Temperatur
fir den Bodentyp BB und die Nutzung Acker (n = 1239) fiir den Bodentyp BB und die Nutzung Acker (n = 12339)
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Abbildung 32:Streudiagramm von C.;-Gehaltim Oberboden und Hohe fiir den Bodentyp Braun-
erde und die NutzungAcker.

Es ergeben sich jeweils deutliche Abhangigkeiten des Corg-Gehaltsvon den betrachteten Klimaparame-
tern, wobei zwischen Co-Gehalt und Niederschlag sowie der Hohenlage eine positive Korrelation be-

steht, zwischen Co-Gehaltund der Temperatur dagegen eine negative Korrelation.

Mit zunehmender Hohenlage sowie hoheren durchschnittlichen Jahresniederschlagen steigen die Corg-
Werte im Oberboden tendenziell an(Bergland). Zu einem vergleichbaren Ergebnis kommt auchdie Be-
trachtung der Jahresdurchschnittstemperaturen. So wurden bei den liberwiegend dem Bergland zu-
ordenbaren Standorten mit geringerer Jahresdurchschnittstemperatur in der Regel hohere Cog-Werte
im Oberboden festgestellt alsdies bei Standorten mit hoheren Jahresdurchschnittstemperaturen (Tief-

land) der Fall war.

Somit wird auch das Ergebnis der in Kapitel 7 vorgenommenen Ubertragung der punktbezogenen Koh-
lenstoffgehalte auf die Polygone der BK50 statistisch bestatigt. Mit zunehmender Hohenlage geht ein
Anstieg der Cog-Gehalte im Oberboden einher, wie auchin Abbildung 26 ersichtlich.
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Tabelle 21 enthalt zusammengefasst die Ergebnisse ausgewahlter Korrelationsanalysen. In der Tabelle
sind die Korrelationskoeffizienten fiir den Bodentyp Braunerde und die Nutzungen Acker und Griinland
zusammengestellt. Zusatzlich zu den Parametern Hohe, Niederschlag und Temperatur wird auch die

Klimatische Wasserbilanz berticksichtigt.

Tabelle 21: Ergebnisse der Korrelationsanalysen des C..-Gehaltes des Oberbodens fiir den Bo-
dentyp Braunerde (BB) und die Nutzungen Acker (n =1.239) und Griinland (n =796).

. BB & Acker 0,422 0,650 0,697 ja

Corg & Hohe » N
BB & Griinland 0,262 0,512 0,563 ja
. BB & Acker 0,393 0,593 0,616 ja

Corg & Niederschlag - .
BB & Griinland 0,222| 0,471 0,533 ja
BB & Acker 0,351 -0,627 -0,659 ja

Corg & Temperatur " -
BB & Griinland 0,257 -0,507 -0,565 ja
BB & Acker 0,372 0,610 0,637 ja

Corg & KWB . H
BB & Griinland 0,233 0,483 0,548 ja

Alle Gberpriiften Abhangigkeiten waren signifikantund lautder Einteilung nach CoHEN (1988) lagin den

meisten Fallen eine hohe Korrelation vor.

Die Korrelationsanalysen zeigen, dass der Corg-Gehaltdes Oberbodens in Abhangigkeit zu den Parame-
tern Hohe, Niederschlag, Temperatur und klimatische Wasserbilanz steht. Fur andere getestete Boden-
typen und Nutzungen fielen die Korrelationen weniger deutlich aus, womoglich aufgrund der geringe-
ren Datenbasis. Dennoch konnten auch fiir andere Nutzungen und Bodentypen mit den entsprechen-

den Parametern Abhangigkeiten nachgewiesen werden.
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8.1.3 Jahresniederschliage

Zur differenzierteren Betrachtung der Jahresniederschlage erfolgte abschlieflend eine Klassifikation
der Daten in5 Niederschlagsstufen. Die Verteilung der Daten auf die einzelnen Stufen kann nachfolgen-

den Boxplots (Abbildung 33) entnommen werden.

Auch Abbildung 33 zeigt noch einmal die deutliche Abhangigkeit der Cos-Gehalteim Oberboden von der
Hohe der Jahresniederschlage, wie auch schon am Beispiel der Braunerde dargelegt wurde (siehe Ka-
pitel 8.1.2). Mit Zunahme der Jahresniederschldage geht ausgehend von Stufe 1 (600-700 mm) bis Stufe

5(=1.000 mm) sowohl ein Anstieg des Mittelwertes alsauch des Medians einher.

Niederschlag
Stufe 54
{[} 600 bis < 700 mm
{I} 700 bis < 800 mm
1} 800 bis < 900 mm
Stufedq | i 900 bis < 1000 mm
X=37%
B =1.000mm
(=]
g
-FUJJ | \ m = Mittelwert
= Stufe3q - { 2 S :
% Sz-204 = Median
2
Stufe 21
X=25%
Stufe 1+ HT{
X=24%
/[

-

Corg-Gehalt des Oberboden [%]

Abbildung 33: Einteilung der C..-Gehalte im Oberboden in die standortbezogenen Nieder-
schlagsstufen und Darstellungin Boxplots.
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8.2 Statistische Auswertung der C-Vorratsberechnungen (ohne org. Auflagen)

Die statistische Auswertung der C-Vorratsberechnungen erfolgte unter Nutzung aller 3.793 in die Vor-
ratsberechnungen eingehender Profile, unterschieden nach den Tiefenstufen 0-30 cm, 30-100 cm und
0-100 cm. Bei der Nutzung handelt es sich um die standortkonkreten Bodennutzungen, dieim Zuge der

Bodenkartierung aufgenommen wurden. Diese wurden den 4 Hauptnutzungskategorien zugeordnet.

Der Anteil an Wald-Profilen mit Analysendaten zur organischen Auflage lag unter 25%. Nur bei einigen
wenigen Profilen waren die zur Ableitung der C-Vorrate erforderlichen Trockenrohdichten vorhanden.
Aufgrund der unzureichenden Datenlage, konnten die organischen Auflagehorizonte nicht bei den C-
Vorratsberechnungen und somit auch nicht bei der nachfolgend dargestellten statistischen Auswer-

tung berlcksichtigt werden.
8.2.1 Bodennutzung

In nachfolgende Abbildung 34 ist der nutzungsbezogene Mittelwert der C-Vorrate fiir die Tiefenstufen

0-30 cm und 30-100 cm einander gegenubergestellt. Die konkreten Zahlen sind in Tabelle 22 zusam-

mengestellt.
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Abbildung 34:Mittlere C-Vorrate in den Tiefenstufen 0-30 cm und 30-100 cm nach Nutzung ohne
Beriicksichtigungderorganischen Auflagen unter Wald.
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Tabelle 22: Zusammenstellung des mittleren C-Vorrates der Bodenprofile ohne Beriicksichtigung
derorganischen Auflagen unter Wald.

Alle Daten 3.793 60,7 39,0 99,7
Acker 1.394 53,0 27,1 80,0
Griinland 767 80,6 61,9 142,6
Wald 1.444 56,6™ 34,0 90,6*
Sonstige 188 68,0 73,3 141,3

* ohne organische Auflagen

Der Blick auf Tabelle 22 zeigt, dass die C-Vorratswerte der sachsischen Boden deutlich von der Boden-
nutzung beeinflusst werden. Dies lasst insbesondere der Vergleich der Vorratswerte von Griinland und
Ackerboden erkennen. Der mittlere C-Vorratfir Griinland erscheint mit 80,6 t/ha am hochsten, jedoch
nur, da die organischen Auflagen in die Berechnung nicht einbezogen wurden. Werden diese mit einbe-
zogen, ist der mittlere C-Vorratunter forstlicher Nutzung am hochsten. Zwischen Acker- und Griinland-
nutzung ergibt sich eine Differenz von fast 30 t/ha. Dieser Unterschied diirfte auf die vermehrte Nutzung
vernasster Standorte als Griinland zurtickzufiihren sein. Zu einer vergleichbaren Einschatzung gelang-

ten auch MOLLER & KENNEPOHL (2014) bei der Untersuchung niedersachsischer Boden.

Auch im Unterboden (Tiefenstufe 30-100 cm) wird in den Griinlandboden doppelt so viel Kohlenstoff
bevorratet wie unter Ackernutzung. Dies diirfte ebenfalls von der Standortwahl abhangig sein. Grin-
landboden sind vor allem in den Auen weit verbreitet, in deren Sedimenten in der Regel hohere Koh-
lenstoffgehalte nachgewiesen werden kdnnen. Zudem ist der Kohlenstoffabbau auf vernassten Stand-

orten gehemmt, was ebenfalls zu hoheren C-Vorraten bei den als Griinland genutzten Standorten fiihrt.

Betrachtet man den Unterboden (30-100 cm), so ist der C-Vorrat bei den sonstigen Nutzungen am
hochsten, gefolgt von Griinland, Wald und Acker. In der Tiefenstufe 0-100 cm, ist der mittlere C-Vorrat
(ohne org. Auflagen) beim Griinland mit ca. 143 t/ha am hochsten, dicht gefolgt von der Nutzungsform
Sonstige mit ca. 141 t/ha; die C-Vorrate der Waldboden Sachsens weisen hierbei ein vergleichbares Ni-

veau wie die Ackerboden auf.

Die Verteilung der Daten flr die unterschiedlichen Nutzungstypen ist nachfolgend (Abbildung 35) flr
die Tiefenstufe 0-30 cm (Abbildung 35) und 0-100 cm (Abbildung 36) in Form von Boxplots dargestellt.

In beiden Diagrammen zeigt sich bei den Griinland-, Wald- und sonstigen Standorten, im Vergleich zu
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den Ackerstandorten, eine deutliche grof3ere Streuung der Daten. Ein Grund hierfiir, diirfte das ver-
mehrte Vorkommen von Boden mit hdheren C-Vorraten (z.B. Moore, Anmoore, Auen) unter den genann-

ten Nutzungen sein.

Die grofRRte Streuung sowohl im Oberboden (Tiefenstufe 0-30 cm) als auch bei Betrachtung des gesam-
ten Profils (Tiefenstufe 0-100 cm), tritt bei der Nutzung Sonstige auf. Die Streuung erklart sich durch die
vielfaltigen Nutzungsarten, die hier zusammengefasst sind. Neben Brachflachen und Odland sind die-
ser Kategorieu.a. auch Siedlungsflachen, Deponien, Abbau- und Abtragungsflachen sowie Verkehrsfla-

chen zugeordnet.
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Abbildung 35:Verteilung der C-Vorrate (ohne org. Auflagen) fiir alle Aufschliisse differenziert
nach Nutzungfiir die Tiefenstufe 0-30 cm.
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Abbildung 36:Verteilung der C-Vorrate (ohne org. Auflagen) fiir alle Aufschliisse differenziert

nach Nutzungfiir die Tiefenstufe 0-100 cm.

Fur die Tiefenstufen 0-30 cm und 0-100 cm erfolgte zudem eine Differenzierung nach dem Bodentyp

unter Berlicksichtigung von Subtypen & Varietaten. Zu beachten ist, dass fuir die 272 Standorte der Bo-

denzustandserhebung unter Wald keine Information zum Bodentyp vorlag und diese demzufolge bei

der Auswertung nach dem Bodentyp nicht berticksichtigt werden konnten. In die Auswertung einbezo-

gen wurden nur ausgewahlte Bodentypen, fiir die im Minimum 200 Datenpunkte vorlagen.

Die Boxplots mit der Verteilung der C-Vorrate nach Bodentypen sind in Abbildung 37 (0-30 cm) und Ab-

bildung 38 (0-100 cm) zusammengestellt.
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Abbildung 37:Verteilung der C-Vorrate (ohne org. Auflagen) nach Bodentypen (inkl. Subtypen &
Varietaten)in der Tiefenstufe 0-30cm.
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Abbildung 38:Verteilung der C-Vorrite (ohne org. Auflagen) nach Bodentypen (inkl. Subtypen &
Varietaten)in der Tiefenstufe 0-100 cm.
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Die hochsten C-Vorrate ergeben sich fiir die Bodentypen Vega (AB) und Gley (GG). Diese von Wasser be-
einflussten semiterrestrischen Boden haben eine grofie Bedeutung fiir die Speicherung von organi-
schem Kohlenstoff und zeichnen sich generell durch hohere C-Vorrate aus. Da die Bodenporen zeit-
weise oder permanent mitWasser gefiillt sind, herrscht Sauerstoffmangel (reduzierende Bedingungen),
wodurch die Mineralisation der organischen Substanz deutlich verlangsamt wird und sich Kohlenstoff

im Boden anreichern kann.

Die geringsten C-Vorrate wurden fur die oftmals unter Ackernutzung befindlichen Braunerden (BB) und

Parabraunerden (LL) ermittelt. Beide Bodentypen weisen auch die kleinste Streuung der Werte auf.

Zusatzlich erfolgte eine Differenzierung der Bodenprofile nach Nutzung und Bodentyp. Die berechne-
ten Vorratsmittelwerte sind in Tabelle 23 zusammengestellt. Fir die grau hinterlegten Zelleneintrage
lagenweniger als 20 Datenpunkte vor. Organische Auflagen unter Wald wurden bei der Zusammenstel-

lung nicht berticksichtigt.

Tabelle 23: Zusammenstellung der mittleren C-Vorrate (ohne org. Auflagen) der Aufschliisse fiir
unterschiedliche Nutzungen, Tiefenstufenund Bodentypen (grau hinterlegt <20 Datenpunkte).

Acker Griinland Wald * Sonstige

Tiefenstufe| 0-30 0-100 0-30 | 0-100 | 0-30 | 0-100 0-30 0-100
Bodentyp cm cm cm cm cm cm cm cm
AB (Vega) 61,6 105,7 | 80,1 | 157,6 | 78,5 | 152,5 | 100,8 | 228,1
BB (Braunerde) 49,7 67,6 54,6 75,5 46,4 70,6 45,3 7
GG (Gley) 67,4 104,8 80,1 148,1 80,7 | 134,7 88,3 187,3
LL (Parabraunerde) 46,2 64,7 52,2 71,7 40,8 59,4 27,1 46,1
PP (Podsol) 69,8 99,9 | 84,9 | 1134 | 469 | 77,7 11,8 29,5
RQ (Regosol) 64,6 120,1 | 54,2 | 98,3 | 657 | 160,2 | 30,2 66,1
SS (Pseudogley) 52,1 73,0 | 63,1 | 857 | 589 | 85,7 30,9 85,7
YK (Kolluvisol) 56,5 102,5 | 64,0 | 1244 | 48,4 | 87,1 66,8 | 114,7

* ohne organische Auflagen

Auch bei Nutzungsdifferenzierung ergibt sich ein vergleichbares Bild. Die hochsten C-Vorrate sind un-
abhangig von ihrer Nutzung in den Vegen (AB) und Gleyen (GG) gespeichert. Auffallig sind jedoch die
Regosole (RQ), dieunter Acker- und Waldnutzung mit 120,1 t/ha bzw. 160,2 t/ha die hochsten C-Vorrate
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der Tiefenstufe 0-100 cm aufweisen. Ein Grund der dazu beitragt, diirfte ihr Vorkommen in den sachsi-
schen Braunkohlerevieren sein. In den rekultivierten Boden der Tagebaue sind oftmals Braunkoh-
lereste enthalten, die zu hoheren Cors-Gehalten und damit hoheren C-Vorraten flihren. Auch Kolluvisole
(YK) aus verlagertem humosem Bodenmaterial bevorraten unter Acker- bzw. Griinlandnutzung mit

102,6 t/ha bzw. 124,4 t/ha grofRere Mengen an Kohlenstoff.

Fur Braunerden (BB) und Parabraunerden (LL) ergibt sich auch bei Berlicksichtigung der Nutzung keine

signifikante Differenzierung. Beide weisen bei allen4 Nutzungen mit die geringsten C-Vorrate auf.

Fur den Nutzungstyp Sonstige lagen bei den Bodentypen Parabraunerde (LL), Podsol (PP), Pseudogley
(SS) und Kolluvilsol (YK) nur wenige Datenpunkte vor, sodass hier nur eingeschrankte Aussagen mog-
lich sind. Gleiches gilt fiir die Nutzung Wald und die Bodentypen Vega (AB) und Kolluvilsol (YK) sowie
die Nutzung Acker und Griinland und den Bodentyp Podsol (PP).

8.2.2 Hohenlage undklimatische Einflussfaktoren

Um die Abhangigkeit des Kohlenstoffgehaltes von den in Sachsen vorherrschenden klimatischen Be-
dingungen zu untersuchen wurden analogzu den Auswertungen der Co,-Gehalte des Oberbodens bei-
spielhaft auch Korrelationen zwischen den abgeleiteten C-Vorraten und den Parametern Jahresnieder-

schlag, Jahresdurchschnittstemperatur, Klimatische Wasserbilanz sowie der Hohenlage der Standorte

berechnet.

Nachfolgende Abbildung 39 zeigt den Zusammenhang zwischen dem C-Vorratder Tiefenstufe 0-30 cm

und der Hohenlage am Beispiel der Nutzung Acker.
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Streudiagramm von C-Vorrat der Tiefenstufe 0-30 cm und Héhe
fur die Nutzung Acker (n = 1394)

400

y = 0,016 * Hdhe [m] + 49,022
R2 = 0,00986

C-Vorrat [t/ha]
100 200 300
@]

0

800 1000

Hoéhe [m]

Abbildung 39:Streudiagramm von C-Vorrat und Hohe fiir die Nutzung Acker.

Der Pearson-Korrelationskoeffizient lag bei 0,09 und der Spearman-Korrelationskoeffizient bei 0,14.
Durch eine zusatzliche Einschrankung nach dem Bodentyp ergab sich am Beispiel der Braunerde (BB)

folgendes in Abbildung 40 ersichtliche Streudiagramm.
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Streudiagramm von C-Vorrat der Tiefenstufe 0-30 cm und Hohe
fiir den Bodentyp BB und die Nutzung Acker (n = 377)

y = 0,04 * Héhe [m] + 37,197
3. R2=0,146
AN

C-Vorrat [t/ha]
150

800 1000

Abbildung40:Streudiagramm von C-Vorrat und Hohe fiir den Bodentyp Braunerde und die Nut-
zungAcker.

Hierbei lag der Pearson-Korrelationskoeffizient bei 0,38 und der Spearman-Korrelationskoeffizient bei

0,41, was auf einen deutlich besseren Zusammenhang bei Differenzierung nach dem Bodentyp hin-

weist.

Weitere Ergebnisse der Korrelationsanalysen zwischen C-Vorratder Tiefenstufe 0-30 cm und den klima-
tischen Parametern flr die Nutzungen Acker und Griinland und den Bodentyp Braunerde sind in Tabelle

24 zusammengestellt.
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Tabelle 24: Ergebnisse der Korrelationsanalysen des C-Vorrates der Tiefenstufe 0-30 cm fiirden
Bodentyp Braunerde (BB) und die Nutzungen Acker (n=377) und Griinland (n=167).

C-Vorrat(0-30 cm) &| BB &Acker | 0,146 0,382 0,414 ja
Hohe BB & Griinland| 0,117 0,342 0,304 ja
C-Vorrat(0-30 cm) &| BB &Acker | 0,122 0,349 0,369 ja
Niederschlag BB & Griinland| 0,067 0,259 0,234 ja
C-Vorrat(0-30 cm) &| BB & Acker 0,128 -0,358 -0,365 ja
Temperatur BB & Griinland| 0,105 -0,324 -0,310 ja
C-Vorrat(0-30 cm) &| BB &Acker | 0,132 0,363 0,387 ja

Klimatische Wasser- . .
bilanz BB & Griinland| 0,076 0,276 0,261 ja

Zwar konnten auch hier signifikante Korrelationen festgestellt werden, diese waren aber bei allen Pa-
rametern geringer alses fur den Corg-Gehalt der Fall war. Von ihrer Aussage her, sind die Ergebnisse aber
vergleichbar mit der Auswertung der Kohlenstoffgehalte des Oberbodens (siehe Kapitel 8.1, Tabelle 21).
Es lassen sich analoge Abhangigkeiten der C-Vorrate von den betrachteten Klimaparametern nachwei-
sen, wobei auch hier zwischen C-Vorrat und Niederschlag sowie der Hohenlage und der klimatischen
Wasserbilanz eine positive Korrelation besteht. Eine negative Korrelation besteht zwischen den C-Vor-

ratswerten und der Temperatur.

Neben der hier deutlich geringeren Anzahl an Datenpunkten flieRen auBer den Cog-Gehalten auch die
Trockenrohdichte und das Skelettvolumen in die Vorratsberechnungen ein, die das Ergebnis der Korre-

lationsanalysen entsprechend beeinflussen.
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9 Vergleich mit Daten anderer Bundeslander

Im Verlauf des Vorhabens wurden mehrere Publikationen und Berichte zum Thema Kohlenstoffvorrate
auf Bundes- und Landerebene recherchiert und ausgewertet. Es wurden die Ansatze folgender Bundes-

lander / Institutionen, die bereits eine Darstellung von C-Vorraten zum Thema hatten, bertcksichtigt:
B Berlin

B Brandenburg

B Baden-Wirttemberg

B Bayern

B Hessen

B Niedersachsen

B Rheinland-Pfalz

B Sachsen-Anhalt

B Thiinen-Institut fir Waldokosysteme Eberswalde

B Thiringen

Eine Ubersicht zu den Vorgehensweisen und den angewandten Methoden der in die Betrachtung ein-
bezogenen Bundeslander und Institutionen istim Anhang 1 zusammengestellt. Anhang 2 enthalt eine

kurze Zusammenfassung des jeweils gewahlten Ansatzes ausgewahlter Bundeslander.

In nachfolgender Tabelle 25 sind die aus der Literatur entnommenen Ergebnisse der Vorratsberechnun-
genausgewahlter Bundeslander imVergleich zu den flir Sachsen ermittelten Vorratswerten zusammen-
gestellt. Aufgefiihrt sind flachengewichtete Mittelwerte in t/ha unterschieden nach Tiefenstufen und

den Hauptnutzungstypen Acker, Griinland, Wald und Sonstige.
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Tabelle 25: Vergleich von Daten zum Kohlenstoffvorrat (i.d.R. ohne org. Auflagen) fiir unter-

schiedliche Bundeslander (Auswahl). Zusammenstellung erfolgte in Anlehnungan WiesNnerund
SAUER 2021.

Sachsen

Rheinland-
Pfalz

Baden-Wdrt-
temberg

Berlin

Bayern

Sachsen-An-
halt

Acker

54 29 83 dieser Bericht
WIESNER und
22 24 7 SAUER 2021
WALDMANN und
2
66 3 98 WEINZIERL 2015
3 KLINGENFUR et al.
2019, 2020
) ) o SPORLEIN et al.
2014
) ) i WANSA und HART-
MANN 2014

Sachsen

Rheinland-
Pfalz

Bayern

Sonstige

55 39 94 dieser Bericht
WIESNER und
2 34 86 SAUER 2021
SPORLEIN et al.
- : 107 2014
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Der Landervergleich zeigt, dass die fir Sachsen ermittelten Vorratswerte der unterschiedlichen Land-
nutzungen bei allen drei Tiefenstufen in einem vergleichbaren Niveau liegen. Dies trifft im Besonderen
aufdie Ergebnisse von Rheinland-Pfalz (WIESNER und SAUER 2021) zu. Bei detaillierter Betrachtung lassen
sich jedoch einige Unterschiede erkennen. Vor allem fiir Baden-Wirttemberg wurden bei allen Nutzun-
gen deutlich hohere Werte berechnet, was vermutlich auf die methodische Herangehensweise zurtick-
zuflihren ist. Im Unterschied zu den {ibrigen Bundeslandern, bei denen in der Regel eine klassische Ab-
leitung der C-Vorrate mit Hilfe des Cors-Gehalts, der Trockenrohdichte bzw. der Lagerungsdichte, dem
Skelettvolumen und der Horizontmachtigkeit erfolgte, wurden die C-Vorratswerte fiir Baden-Wdrttem-
berg per multipler linearer Regressionen unter Einbeziehung von Klimaparametern und Reliefparame-

tern abgeleitet (WALDMANN und WEINZIERL 2015).

Im Vergleich zu Bayern (Acker, Griinland und Wald) und Sachsen-Anhalt (Acker) ergaben die fiir Sachsen
durchgefiihrten Berechnungen, bezogen aufdie Tiefenstufe 0-100 cm, etwas geringere C-Vorratswerte.
Hohere Vorratswerte wurden dagegen fiir die Auflagen der Waldbdden im Vergleich zu Rheinland-Pfalz
eingeschatzt. Bei den sonstigen Nutzungen liegt Sachsen leicht iber den Werten von Rheinland-Pfalz,

bei der Tiefenstufe 0-100 cm aber um gut 10 t/ha unter dem flir Bayern abgeleiteten Ergebnis.

Wie schon von WIESNER und SAUER 2021 dargelegt, sind die Unterschiede zwischen den Bundeslandern
zum einen auf die genutzten Berechnungsmethoden und Vorgehensweisen bei der Bestimmung der C-
Vorrate und zum anderen auf die jeweils unterschiedlichen naturraumlichen Gegebenheiten zuriickzu-
flilhren. Zudem spielen auch die unterschiedlichen Ausgangssubstrate der Boden der verschiedenen
Bundeslander eine wesentliche Rolle. Wie in anderen Mittelgebirgsregionen, findet man im Bergland
Sachsens haufig flachgriindige Boden und/oder skelettreiche Bodensubstrate vor, die infolge der be-

schrankten Speicherkapazitat zu entsprechend geringeren C-Vorratenfihren.

In Tabelle 26 sind die flir Sachsen abgeleiteten flachenbezogenen C-Vorrate der Tiefenstufen 0-30 cm,
30-100 cm und 0-100 cm ausgewahlten Ergebnissen anderer Bundeslander gegeniibergestellt. Fur die-
sen Vergleich wurden ausschlieBlich die Ergebnisse von Flachenlandern herangezogen. Kursiv darge-
stellt sind die Vergleichswerte der ersten Vorratsabschatzung auf der Grundlage der Leitprofile der

BK50 (vgl. Kapitel 5.1).
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Tabelle 26: C-Vorrate der Tiefenstufen 0-30 cm, 30-100 cm und 0-100 cm (ohne org. Auflage) im
Landervergleich.

Sachsen (dieser Bericht): Uber-
tragungder Profilvorrate aufLe- | 1.843.270 99.880 60.600 160.400
gendeneinheit
h j Bericht):

Sachsen (dieser Bericht) 1.843.270 97.200 42.400 144,600
Leitprofile BK50
Rheinland-Pfalz 1.985.800 104.600 43.600 148.200
(WIESNER UND SAUER 2021) R ) ) '
B n-Wiirttember

aden-Wurttemberg 3.575.000 240.000 102.000 342.000
(WALDMANN UND WEINZIERL 2015)
Hessen

2.111.500 242.000

(WEGENER 2008)
Niedersachsen 4.761.400 245,000 200.000 445.000
(MOLLER und KENNEPOHL 2014) * o ' ' '

* = nur Acker und Griinland

Vergleichtman die Vorrate der einzelnen Bundeslander miteinander (Tabelle 26) so zeigt sichauch hier,
dass die fiir Sachsen abgeleiteten C-Vorrate in einer analogen GroRenordnung liegen. Eine gute Uber-
einstimmung ergibt sich vor allem mit den Ergebnissen des nur geringfligig grofleren Bundeslandes
Rheinland-Pfalz (s.0.). Die Vorrate der Tiefenstufe 0-30 cm werden annahernd gleich eingeschatzt. Eine
groliere Abweichung ergibt sich jedoch bei der Tiefenstufe 0-100 cm. Hier differieren die Vorrate um ca.

12,2 Mio. Tonnen zugunsten des nur ca. 140 ha kleineren Bundeslandes Sachsen.

Generell |3sst sich eine sehr gute Ubereinstimmung der Berechnungsergebnisse fiir die Tiefenstufe 0-
30 cm ableiten. Normiert man die Vorrate der einzelnen Bundeslander auf eine Flachengrofie von 1 Mio.
Hektar (10.000 km?) liegen die Werte der Bundesldnder Sachsen, Rheinland-Pfalz und Niedersachsen
sehr eng beieinander (Tabelle 27). Die maximale Abweichung kann mit 5% angegeben werden. Auch
bei dieser Betrachtung stechen die fiir Baden-Wiirttemberg abgeleiteten Vorratswerte heraus. In der

Tiefenstufe 0-30 cm liegen sieim Mittel um ca. 20 % Uber denen der anderen Bundeslander.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 13/2025 | 102



Tabelle 27: C-Vorrate der Tiefenstufen 0-30 cm, 30-100 cm und 0-100 cm im Landervergleich,
Werte bezogen auf einheitliche Flache von 1.000.000 ha.

Sachsen.(dles.c.er Bericht): Ubertr?gun.g 54.187 32.877 87.020
derProfilvorridte aufLegendeneinheit
h j Bericht):
SaF sen' (dieser Bericht) 52.733 23.003 78.448
Leitprofile BK50
Rheinland-Pfalz
52.674 21.956 74.630
(WIESNER UND SAUER 2021)
Baden-Wiirttemberg
67.133 28.531 95.664
(WALDMANN UND WEINZIERL 2015)
Hessen
114.610
(WEGENER 2008)
Niedersachsen
51.455 42.004 93.460
(MOLLER und KENNEPOHL 2014) *

* = nur Acker und Griinland

Bei den C-Vorraten der Unterboden treten deutlichere Differenzen auf. Diese dirften weitestgehend

den unterschiedlichen Berechnungsmethoden, Vorgehensweisen und Bodensubstraten (z.B. Skelett-

gehalte, Griindigkeit der Boden) der Lander geschuldet sein (s.o.).

Die grofite Abweichung ergibt sich im Vergleich zu Hessen. Die in der Literatur angefiihrten Vorratswerte

liegen bei Betrachtung der Tiefenstufe 0-100 cm methodisch bedingt ca. 25 % (iber den sachsischen

Werten. Hier wurden die Bodenkohlenstoffgehalte unter Einsatz einer Tiefenfunktion bis in 1 m Profil-

tiefe abgeleitet. Zudem wurde die Lagerungsdichte hessischer Waldboden jeweils flir standardisierte

Bodensaulen modelliert. Bei den Acker- und Griinlandstandorten wurde fiir das gesamte Profil ein ein-

heitlicher Wert der Lagerungsdichte von 1,2 g/cm® angenommen.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 13/2025 | 103



10 Abschatzung des Untersuchungsbedarfs

Im Ergebnis des Vorhabens lasst sich festhalten, dass durch die begrenzte Anzahl vorliegender Boden-
untersuchungen die Ubertragung von Punktinformationen auf nicht oder nur wenig untersuchte Fla-

chen mit erheblichen Unsicherheiten verbunden ist.

Die C-Vorrate lieRen sich nicht bei allen Legendeneinheiten inausreichender Vorhersagequalitat ablei-
ten. Sokonnte bei 142 Legendeneinheiten nichtauf profilbezogene Vorratsberechnungen zurtickgegrif-
fen werden. Diese machen aber nur eine Gesamtflache von ca. 54.250 ha aus (entspricht ca. 3 % der
Landesflache Sachsens). Stattdessen mussten die Vorrate dieser Einheiten liber die Leitprofilinforma-
tionen aus der BK50 abgeleitet werden. Letztere basieren zum Teil zwar ebenfalls auf Analysendaten,
beim Skelettvolumen und der Trockenrohdichte musste aber auf Schatzwerte zurlickgegriffen werden
(vgl. Kapitel 5.1). 342 Legendeneinheiten sind nur mit einem Profil belegt. Diese nehmen ca. 155.640 ha
der Landesflache ein (ca. 8 %). Bei weiteren 420 Legendeneinheiten gehen nur 2 Profile in die Vorrats-
berechnungen ein. Sie sind lber Sachsen verteilt auf einer Flache von ca. 182.550 ha anzutreffen und
entsprechen einer Landesflache von ca. 10 %. Die Legendeneinheiten flr die max. zwei Vorratsprofile
vorliegen nehmen insgesamt eine Flache von ca. 390.000 ha ein, was einem Anteil von ca. 21 % an der
Landesflache Sachsens entspricht. Zudem sollte bei nachfolgenden Betrachtungen den Daten der or-
ganischen Auflage bei Boden unter forstlicher Nutzung mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden, z.B.

mit Blick auf die variable Machtigkeit und Trockenrohdichte.

Einen Uberblick tiber die Anzahl der nach Datenaufbereitung vollstandig vorliegenden Vorratsprofile je
Legendeneinheit der BK50 gibt Abbildung 41. Sie zeigt, dass vor allem in Nordsachsen, der Oberlausitz

sowie im Bereich des sachsischen Vogtlandes groRRere Informationsliicken vorhanden sind.
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Abbildung41:AnzahlvollstandigerVorratsprofile je Legendeneinheit der BK50.

Zur Verbesserung der Vorhersagequalitat ist eine Erweiterung des vorliegenden Profildatenbestands
durch gezielte Bodenaufnahmen und Beprobungen erforderlich. Zu einer ersten Einschatzung des er-
forderlichen Untersuchungsbedarfs wurde dasInterpolationsverfahren Kriging herangezogen, ein geo-
statistisches Verfahren, das auf Grundlage der im theoretischen Variogramm beschriebenen raumli-

chen Zusammenhange die raumliche Verteilung der betrachteten Daten schatzt.

Die Interpolation mittels Kriging setzt voraus, dass bei jedem Interpolationsvorgang die notwendigen
Parameter fir das Verfahren optimal an die Gegebenheiten im Datenbestand angepasst werden.
Grundlage eines Kriging-Prozesses ist stets ein experimentelles Semivariogramm, in dem die raumliche
Korrelation zwischen den vorhandenen regionalen Variablenin Bezug aufihre Veranderung bei grof3e-

rer Entfernung zwischen den einzelnen Messwerten dargestellt wird (KRAUSMANN 2005).

Zur Abschatzung der Flachen mit Untersuchungsbedarf kann die im Zuge des Kriging-Prozesses gene-
rierte Schatzfehlerkarte (Standard prediction error maps) herangezogen werden. Mit deren Hilfe lassen
sich die Gebiete ermitteln, indenen ein zusatzlicher Datenbedarf besteht. Die Klassifikation der Schatz-

glite erfolgte Uiber die Kriging-Varianz.
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Um zu einer groReren Annaherung an eine Normalverteilung zu gelangen, erfolgte vorab eine logarith-
mische Transformation der Daten. Unter Verwendung des Interpolationsverfahrens Kriging wurden die
logarithmierten C-Vorrate der Tiefenstufe 0-100 cm zundchst in flachenhafte Informationen mit glei-
chen C-Vorraten Gberfiihrt. Im Ergebnis der raumlichen Interpolation der punktformig vorliegenden Da-
ten wurde eine Karte der geschatzten C-Vorrate und die dazugehorige Schatzfehlerkarte (standard pre-
diction error map) erzeugt. In den Interpolationsvorgang wurden die bei der Vorratsberechnung ver-

wendeten 3.793 Standorte einbezogen.

Die Schatzfehlerkarte mitder in 3 Stufen klassifizierten Darstellung der Schatzgiite (Krige-Varianz) zeigt

nachfolgende Abbildung 42.

Legende
Schitzgiite
hoch

mittel

gering

Abbildung42:Schatzgiite C-Vorrate (Krige-Varianz) Tiefenstufe 0-100 cm.

Der Blick auf die Schatzfehlerkarte zeigt, dass aufgrund der vorliegenden Probendichte im Bereich der
Bodenmessnetze Sachsens sowie der grofieren Auen vergleichsweise geringe Schatzfehler auftreten.
Infolge der hier deutlich besseren Schatzgtlite wird eine Verdichtung der Information zur Ableitung von
C-Vorraten in diesen Bereichen zunachst als nicht erforderlich angesehen. Dies unterstreicht auch Ab-
bildung 43, in der neben der Schatzgiite auch die 3.793 Standorte der eingehenden Vorratsberechnun-

gen mit dargestellt sind.
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Das Ausdiinnen der Beprobungsdichte, insbesondere im Umfeld der Messsnetze, geht mit einem An-
stieg des Schatzfehlers und damit einem Riickgang der Schatzgiite einher. Hiervon sind weite Teile
Sachsens betroffen. Fur diein Abbildung 42 rot gekennzeichneten Regionen lasst sich somit ein Bedarf

zusatzlicher Daten zur Optimierung der Vorratsberechnungen ableiten.
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Abbildung43:Schatzgiite C-Vorrate (Krige-Varianz) Tiefenstufe 0-100 cm mit Standorten vorlie-
genderVorratsberechnungen.

Erganzend zu der Betrachtung der C-Vorrate wurde auch eine Schatzfehlerkarte fur den Cog-Gehaltim
Oberboden erstellt. Beim Kriging-Prozess wurden die 10.264 vorliegenden Co-Analysen berticksichtigt.
Die klassifizierte Darstellung der Schatzgite zum Co-Gehalt (Krige-Varianz) zeigt folgende Abbildung
44,
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Abbildung44:Schitzgiite C.r;-Gehalte im Oberboden (Krige-Varianz).

Entsprechend der besseren Datenlage ergeben sich flir die Cog-Gehalte deutlich weniger rote Flachen
mit geringer Schatzgute. Auch hier sind es vor allem die Bodenmessnetze und die Auen fiir die mittlere
Schatzgiiten abgeleitet werden konnten. Fir groRere Gebiete, insbesondere im Norden und Osten von

Sachsen, muss die Datenlage auch beziiglich der Corg-Gehalte als nicht ausreichend eingeschatzt wer-

den.
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11 Vorstudie zur Erfassung von Bodenkohlenstoff mittels Satellitendaten

Erganzend zum FuE-Vorhaben wurde vom LfULG ein Werkvertrag zur satellitengestiitzten Erfassung
von organischem Bodenkohlenstoff in Auftrag gegeben. Die Arbeiten wurden durch die SEQANA Soft-
wareentwicklung Berlin, einem innovativen B2B-Start-up, das aufdie satellitengestiitzte Uberwachung

von organischem Kohlenstoff im Boden (SOC) spezialisiert ist, durchgefiihrt.

Ziel des Ansatzes von SEQANA war die testweise flachenbezogene Darstellung und Ergebnisinterpreta-

tion zur Hohe des Bodenkohlenstoffs mit Hilfe von Daten und Methoden der Fernerkundung.

Im Rahmen der Vorstudie zur Erfassung von Bodenkohlenstoff mittels Satellitendaten wurden ebenfalls
Boden-Kohlenstoff-Karten fiir Sachsen unter Nutzung eines Machine-Learning-Modells erstellt (PHILLIPS
ETAL.2023). Als Datengrundlage dienten im Wesentlichen die gleichen Datenbestande, die auch im vor-
liegenden Bericht verwendet wurden, mit dem Unterschied, dass bei SEQANA nur Bodendaten, die nach
dem Jahr 2000 erhoben wurden, eingeflossen sind. Neben den Ausgangsdaten des FIS-Boden (Corg-Ge-
halte etc.) wurden zudem die Ergebnisse der ersten im FuE-Vorhaben durchgefiihrten Vorratsberech-

nungen an SEQANAzur Integration in die Vorstudie Ubergeben.

Fur die Modellbildung des organischen Kohlenstoffs im Boden bzw. zur raumlichen Verkniipfung, wur-
den neben den Boden- und Landbedeckungsdaten des LfULG unterschiedliche Erdbeobachtungspra-
diktoren definiert und Informationen aus verschiedenen Quellen (Landsat-Satellitendaten, digitales

Hohenmodell der NASA, globale Bodenkarten) genutzt.

Der Schwerpunkt der Erstellung flachenbezogener Bodenkohlenstoff-Karten (C-Konzentrationen und
C-Vorrate) lag auf den Tiefenstufen 0-30 cm und 0-100 cm (ohne organische Auflagen). Fiir die Modell-
bildungen (Corg-Gehalte der Tiefenstufen 0-30 cm und 0-100 cm, sowie C-Vorratsmodell fiir die Tiefen-
stufe 0-30 cm) wurden im Vorfeld Daten nach ihren Landnutzungen selektiert. Proben aus Moorbdden
wurden ausgeschlossen um eine prazise und relevante Analyse zu gewahrleisten. Zusatzlich wurden
AusreilRer mittels IQR-Methode entfernt. Die Modellbildung erfolgte zudem nur mit Standorten, die als
Ackerland oder Griinland deklariert waren. Waldstandorte blieben aufgrund der geringeren Datenqua-

litatund der deutlich schlechteren Datenlage bei der Modellbildung unberucksichtigt.

Die zur Modellbildung selektierten Daten wurden anschlieend in Trainings- Tuning und Testdaten auf-
geteilt. In den Trainingsdatensatz flossen zusatzlich Daten aus SEQANAS Datenbestand von anderen
Standorten aus Deutschland, Tschechien und Polen ein. Die ausgewahlten Datenpunkte wurden raum-

lich mit Pradiktorendaten verkniipft, um ein neuronales Netzwerkmodell zu trainieren.
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Die zur jeweiligen Modellbildung genutzten, von Ausreif3ern bereinigten Daten sind in Tabelle 28 zu-
sammengestellt. Grundsatzlich wurden dieim folgenden aufgefiihrten Werte aus dem Abschlussbericht

von SEQANA libernommen und gerundet.

Tabelle 28: Fiir die Modellbildungen von SEQANA genutzte Eingangsdaten (AusreifRerwurden
vorher entfernt, org. Auflagen unter Wald nicht beriicksichtigt).

Ackerland 2.320 15 377 0,7 1.031 55,0

Griinland 682 1,9 177 1,2 390 73,0
Wald - - 222 1,1 - -

Gesamt 3.002 1,6 776 0,9 1.421 59,9

Fur die gesamte Flache Sachsens erfolgte mit Hilfe des Machine-Learning-Modells von SEQANA eine
Schatzung der Cos-Gehalte bzw. C-Vorrate (siehe Tabelle 29). Die Ausgabe erfolgte in Form von prog-
nostizierten Mittelwerten fiir die jeweilige Tiefenstufe und Nutzung. Fiir Waldstandorte wurden keine
Mittelwerte ausgegeben, allerdings wurden diese Standorte bei der flachenhaften Darstellung mitbe-

ricksichtigt.

Tabelle 29: Vorhergesagte C.s-Gehalte fiir die Tiefenstufen 0-30 cm und 0-100 cm fiir Sachsen
(Modellbildung nur mit Ackerland & Griinland-Standorten).

Gesamtflache (Alle Nutzungen) 1,86 [1,82 - 1,91] 0,93 [0,86 - 1,00]
Ackerland & Griinland 1,67 [1,63 - 1,71] 0,82 [0,75 - 0,89]
Ackerland 1,54 [1,50 - 1,59] 0,66 [0,62 - 0,70]
Griinland 2,04 [1,91 - 2,18] 1,33 [1,11 - 1,56]

Bezogen auf die Gesamtflache Sachsens (Alle Nutzungen) wurde fiir die Tiefenstufe 0-30 cm ein durch-
schnittlicher Corg-Gehaltvon 1,86 % und flir die Tiefenstufe 0-100 cm ein mittlerer Cop-Gehaltvon 0,93 %

prognostiziert.

Fur die Nutzung Acker ergibt sich laut SEQANA ein Cog-Wert von 1,54 %. Der im aktuellen Forschungs-
vorhaben fiir den Oberboden prognostizierte Cos-Gehalt von 1,74 % liegt in einer vergleichbaren Gro-
Renordnung. Betrachtet man dagegen die Griinlandnutzung, so ergibt sich hier eine deutliche Abwei-
chung. Der von SEQANA fiir die Tiefenstufe 0-30 cm abgeleitete Cos-Gehalt von 2,04 % ist ca. 35 % ge-

ringer als der im vorliegenden FuE-Vorhaben ermittelten Cors-Gehalt des Oberbodens von 3,07 %.
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Aus Abbildung 45 sind dievon SEQANA prognostizierten Cos-Gehalte der Tiefenstufe 0-30 cm ersichtlich.
Entsprechend der statistischen Auswertung der Co-Punktdaten (Kapitel 8.1) lasst sich auch hier eine

Zunahme der Corg-Gehalte mit der Hohenlage erkennen.

Fur weite Teile Sachsens, insbesondere fiir die Bereiche nordlich des Erzgebirges bzw. des Zittauer Ge-
birges wurden relativ einheitliche C-Konzentrationen abgeleitet. Grof3ere Differenzierungen, wie zum
Beispiel Auenverlaufe oder Moorbildungen, wie sie sich durch eine Mittelwertiibertragung auf die Le-

gendeneinheiten ergeben (vgl. Kapitel 7), sind nicht erkennbar.

Die von SEQANA prognostizierten Corg-Gehalteliegen deutlich unter den mit Hilfe der Punktdaten abge-
leiteten Werten der Legendeneinheiten der BK50 (siehe Kapitel 7). Generell erscheinen die Werte von
SEQANA stark gemittelt. Im Maximum wurde fiir die Boden Sachsens ein Cos-Gehaltvon ca. 4,3 % aus-

gewiesen. Eine Hohendifferenzierung ist aber auch hier ersichtlich (vgl. Abbildung 27).
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Abbildung45:Prognostizierte C.;-Gehalte der Tiefenstufe 0-30 cm (Modellbildung SEQANA).
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Neben den Cors-Werten der Tiefenstufe 0-30 cm wurden von SEQANA auf Basis ihrer Modelle auch Vor-
ratswerte prognostiziert. Die von SEQANAvorhergesagten C-Vorratefiir die Tiefenstufe 0-30 cm,im Ver-
gleich zu den im Forschungsvorhaben mit Hilfe klassischer Methoden abgeleiteten Vorratswerten, sind
einander in Tabelle 30 gegeniibergestellt. Eine Darstellung der prognostizierten C-Vorrate, entspre-

chend der im FuE-Vorhaben genutzten Klassifikation, zeigt Abbildung 46.

Tabelle 30: Vorhergesagte C-Vorrite fiir die Tiefenstufe 0-30 cm fiir Sachsen mit dem erstellten
Modell von SEQANA und Vergleich mit denin diesem Bericht ermittelten Werten.

59,7 56,2
Gesamtflache (Alle Nut- (inkL. Siedlung, Modellbildung 607 .
zungen) Gewdisser, Wald | nur mit Acker- (exkl. Slfdlung &
& Sonstige) land & Griin- Gewasser)
Ackerland & Griinland 58,3 land-Standor- 62,8 55,7
Ackerland 52,1 ten 53,0 53,7
Griinland 73,3 80,6 63,3
Wald - - 56,6 57,8
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Abbildung46:Prognostizierte Vorrate der Tiefenstufe 0-30 cm (Modellbildung SEQANA, ohne org. Auflagen).
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Mit Hilfe des Modells fiir den C-Vorrat0-30 cm Tiefe wurde ein durchschnittlicher C-Vorratvon 59,7 t/ha
prognostiziert. Hierbei wurde die Gesamtflache Sachsens (inklusive Siedlung, Gewasser, Wald & Sons-

tige) betrachtet.

In die Kartendarstellung fiir ganz Sachsen flossen bei SEQANA sowohl beim Cog-Modell der Tiefenstufe
0-30 cm, als auch beim C-Vorrats-Modell der Tiefenstufe 0-30 cm vorwiegend Daten von Griinland und
Ackerstandorten in die Modellbildung mit ein. Die Informationen zu den Waldstandorten stammen laut
Auskunft von SEQANA aus dem Trainingsdatensatz, der um Daten aus Deutschland, Tschechien und
Polen erweitert wurde. Flr das Corg-Modell der Tiefenstufe 0-100 cm wurden dagegen sowohl Acker-,
Grinland-, alsauch Waldstandorte indie Modellbildung einbezogen. Moore blieben bei allen erstellten

Modellen aulRen vor.

Die von SEQANA erstellten Kennwertkarten (Cor-Gehalte, C-Vorrat) sind flachendeckend, d. h. es er-
folgte auch eine Wertzuweisung bei Siedlungsflachen und Gewassern. Im Gegensatz dazu, wurden
diese Flachen bei der klassischen Vorratsberechnung nicht berticksichtigt und somit auch kein C-Vorrat

zugewiesen.

Grundsatzlich ist die Darstellung der von SEQANA prognostizierten C-Vorratevon 0-30 cm deutlich we-
niger differenziert, als es bei der klassischen Vorgehensweise (Kapitel 5.2) der Fall ist. Insbesondere
Nassstandorte, wie Moore, Auen, aber auch Waldstandorte sowie einzelne Naturraume, wie das Erzge-
birgsvorland und das Bergland, traten bei der kartographischen Darstellung deutlich weniger hervor.
Auch wenn Waldstandorte bei der Modellbildung von SEQANA nur Uber den Trainingsdatensatz bertick-
sichtigt wurden, weisen diese Flachen teilweise hohere C-Vorrate auf und setzen sich farblich von der

Umgebung ab.

Fur die Tagebauflachen der sachsischen Reviere ergeben sich sowohl bei der Prognose der C,-Gehalte
als auch bei den Vorraten, vergleichsweise geringe Werte entsprechen dem oft geringeren bzw. fehlen-
den Bewuchs. Generell lasst sich festhalten, dass bei der Vorratsprognose der Tiefenstufe 0-30 cm ein
Nutzungsbezug erkennbar ist. Hohere C-Vorrate treten oft in den Tallagen bzw. im Bereich der Griin-

landflachen des Erzgebirges auf.

Vergleicht man das Ergebnis der Cog-Gehalte mit den modellierten C-Vorratswerten, so ergeben sich
einige nicht immer eindeutig erklarbare Differenzen. In Abbildung 47 sind die Prognoseergebnisse im

Umfeld des nahe der tschechischen Grenze gelegenen Erzgebirgsortes Riibenau dargestellt.

Den bewaldeten Flachen nordlich von Riibenau wurden vergleichsweise hohe Cog-Werte zugewiesen
(Klasse 3-5 %), jedoch ergaben die Vorratsprognosen geringere Werte als bei den Grunlandflachen im

direkten Umfeld von Riibenau, welche lediglich Corg-Werte zwischen 2-3 % aufweisen. Dies ist gemaf}
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SEQANA auf die eingehende Trockenrohdichte zuriickzufiihren, die unter Waldnutzung scheinbar ge-

\,J fj

COrg -Gehalte SEQANA Tiefenstufe 0-30 cmin %  C-Vorrat SEQANA Tiefenstufe 0-30 cm in t/ha

ringer angesetzt wurde.

Ribenau

% Orthophoto: © Staatsbetrieb Geobasisinformation
Orthofoto und Vermessung Sachsen (GeoSN), 2023.

Abbildung47:Prognostizierte C.;-Gehalte und C-Vorrate der Tiefenstufe 0-30 cm im Umfeld von
Riibenau (Modellbildung SEQANA - Vergleich G.E.O.S.)

Generell ist ein deutlicher Nutzungseinfluss sichtbar, der dazu flihrt, dass Waldern hohere Co-Gehalte
zugewiesen werden als den anderen Nutzungsformen. Erkennbar ist dies auch an den sich unverkenn-
bar abzeichnenden Konturen des Tharandter Waldes, der imVergleich zu seiner Umgebung hohere Corg-
Gehalte aufweist (Abbildung 48).
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Abbildung48:Prognostizierte Cos-Gehalte der Tiefenstufe 0-30 cm im Umfeld von Grillenburg
(Tharandter Wald) (Modellbildung SEQANA)

GemalR der Prognose von SEQANA ergibt sich fiir ganz Sachsen fiir die Tiefenstufe 0-30 cm ein C-Vorrat
von ca. 110 Mio. Tonnen (ohne org. Auflage). Dieser Wert liegt in einer vergleichbaren GroRenordnung
wie der im aktuellen FuE-Vorhaben abgeleiteten Wert von ca. 100 Mio. Tonnen. Demzufolge liefern
beide Ansatze hinsichtlich der Vorrate in der Tiefenstufe 0-30 cm, trotz unterschiedlicher Herangehens-
weise, ein vergleichbares Ergebnis. Bei dem von SEQANA genutzten Ansatz ist davon auszugehen, dass
der C-Vorratin einigen Bereichen aufgrund der Nichteinbeziehung von Waldstandorten und Mooren,
sowie aufgrund der AusreilRerbreinigung, unterschatzt wird. Im Unterschied zur klassischen Herange-
hensweise (Kapitel 5.2) wurde von SEQANA allerdings auch Siedlungsflachen und Gewassern ein C-Vor-
rat zugewiesen der in die Bilanzierung mit eingeht. Es ist davon auszugehen, dass sich beide Fehler-
quellen gegenseitig aufheben, so dass die mit beiden Ansatzen abgeleiteten Vorratswerte der Tiefen-

stufe 0-30 cm zu einem vergleichbaren Ergebnis kommen.
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Fazit:

B Dieunter Nutzung von Satellitendaten abgeleiteten C-Vorrate sowie die prognostizierten Corg-Ge-
halte im Oberboden weisen eine deutlich geringere Differenzierung auf, alsdies bei der Wertiiber-
tragung der Fall ist. Im Falle der Cos-Gehalteergab sich zwar eine nachvollziehbare Hohendifferen-
zierung, klassische Kohlenstoffsenken wie Moore oder Flussauen lassen sich jedoch nicht abbilden.

Die abgeleiteten C-Vorrate sind generell wenig differenziert.

B Generell erscheinen die Werte von SEQANA stark gemittelt. Im Maximum wurde flr die Boden Sach-

sens ein Corg-Gehaltvon ca. 4,3 % ausgewiesen.

B Die C-Gehalte im Oberboden spiegeln teilweise die Nutzung wider. Dies trifft insbesondere auf die

Waldnutzung sowie die vegetationsarmen Tagebauflachen zu.

B Die prognostizierten C-Vorratsergebnisse der Tiefenstufe 0-30 cm gelangen zu einem in Summe
vergleichbaren Kohlenstoffvorrat wie bei der herkommlichen Methodik. Aufgrund der geringen Dif-

ferenzierung haben die Ergebnisse jedoch nur Ubersichtscharakter.

B DieVorhersage oberflachennaher Kennwerte (hier 0-30 cm) ist nur eingeschrankt moéglich. Aussa-
gen zum Kohlenstoffgehalt tieferer Bodenhorizonte sind mit noch grolReren Ungenauigkeiten be-

haftet. Hier stof3t das genutzte Machine-Learning-Modell von SEQANA an seine Grenzen.

B Die Prognoseergebnisse von SEQANA beruhen hinsichtlich der bodenkundlichen Eingangsdatenim
Wesentlichen auf der gleichen Datenbasis wie bei der klassischen Variante, so dass zwangslaufig

ahnliche Vorratsergebnisse zu erwarten waren.

I Die Erfassung von Bodenkohlenstoff unter Nutzung der gebietsspezifischen Eingangsdatenkann

nur fiir eine erste grobe Einschatzung der Vorrate herangezogen werden.

B DieVorhersage des Cog-Wertes der Tiefenstufe 0-100 cm und der C-Vorrateder Tiefenstufe 0-30 cm

flhrt zu keinem ausreichenden Ergebnis.

B Entscheidend ist die Qualitatund Quantitatder eingehenden Daten. Grundsatzlich werden die Mo-
delle besser, je mehr Eingangsdaten eingehen. Die aktuell erreichte Vorhersagegenauigkeit des an-
gewandten Modells reicht nicht zur Durchfiihrung eines Monitorings aus. Dies trifft aufgrund der
nicht ausreichenden Datenlage aber auch auf den im Vorhaben angewendeten klassischen Ansatz

der Punktubertragung in die Flache zu (vgl. Kapitel 12.2).
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12 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

12.1 Zusammenfassung

Der weltweit grof3te terrestrische Speicher flir organischen Kohlenstoff ist der Boden. Durch die Anrei-
cherung und Freisetzung von organischer Substanz, und damitvon Kohlenstoff, kommt den Boden eine

zentrale Rolle im globalen Kohlenstoffkreislauf zu (KLINGENFUR et al. 2020).

Die Kohlenstoffvorrate sachsischer Boden wurden im Rahmen des FuE-Vorhabens abgeschatzt und auf
Basis der Bodenkarte 1: 50.000 (BK50) regionalisiert. Dadurch lassen sich auch Bodenregionen auswei-

sen, die aufgrund ihrer Vorrate von besonderer Bedeutung flir den Klimawandel sind.

Der methodische Ansatz stiitzt sich weitestgehend auf die in Sachsen vorliegenden Analysedaten. Nach
umfangreicher Datenaufbereitung wurde ein Konzept zur fachlichen Optimierung der Eingangsdaten
entwickelt, damit bei den Vorratsberechnungen auf eine grolitmégliche Anzahl validierter Standorte

zuriickgegriffen werden konnte.

Zwar lagen zu vielen Bodenprofilen Sachsens bereits horizontbezogene Co-Werte vor, jedoch stellte
sich insbesondere die zur Vorratsberechnung bendtigte Trockenrohdichte (TRD) als minimierender
Faktor heraus. Zur Ableitung fehlender Trockenrohdichten wurden im Rahmen des Vorhabens die Pe-
dotransferfunktionen nach RENGERet al. (2008) sowie nach HoLLIs et al. (2012) miteinander verglichen.
Bei beiden Ansatzen werden die KorngroRenzusammensetzung, die Lagerungsdichteklasse (Schatz-

wert nach KA5) und der Humusgehalt einbezogen.

Die Validierung der abgeleiteten Trockenrohdichten erfolgte auf Grundlage der im FIS-Boden vorliegen-
den Analysendaten zur TRD. Sie ergab fiir die nach HoLLIset al. (2012) abgeleiteten Trockenrohdichten
Uber alle Daten eine deutlich bessere Korrelation mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,728 (Pear-
son). Zudem ist es mit den Pedotransferfunktionen von HoLLis auch moglich, die Trockenrohdichten
organischer Boden abzuleiten, so dass eine einheitliche Vorgehensweise Uber alle Datenbestande

durchfihrbar war.

Als Korrekturparameter geht der Bodenskelettgehalt indie C-Vorratsberechnung ein. In den wenigsten
Fallen liegen Analysendaten vor, die das gesamte Skelettspektrum (Fein-, Mittel-, Grobskelett, Steine)
abdecken. In der Regel handelt es sich um subjektive Schatzwerte der Gemengeanteilsklassen nach
KAS5. Da das Skelettvolumen nicht bei allen zur Verfligung stehenden Feldaufnahmen erfasst war,
musste dessen Ableitung Uber die Informationen zum vorliegenden Feinskelett (FS) und Grobskelett

(GS) erfolgen.
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Auf Basis des optimierten Datenbestandes konnte fur jedes Profil eine horizontbezogene Berechnung
der Kohlenstoffvorrate durchgefiihrt werden, so dass letztlich Vorratsberechnungen von zirka 3.790 Bo-

denprofilen zur Ubertragung auf die Landesflache Sachsens vorlagen.

Zur Automatisierung der Vorratsberechnungen wurde eine Access-Projektdatenbank aufgebaut, in der
allezur C-Vorratsberechnung benétigten Daten verwaltet werden konnen. Mit Hilfe der Datenbank kon-
nen C-Vorratefur die unterschiedlichsten Tiefenstufen, unabhangigvon der Horizontierung der Profile,
unter Nutzung von SQL-Abfragen und VBA-Modulen berechnet und anschlieBend per GIS visualisiert
werden. Unter Nutzung der Eingangsparameter Kohlenstoffgehalt, Trockenrohdichte, Skelettvolumen
und der Horizont bzw. Schichtmachtigkeit wurden unter anderem Kohlenstoffvorrate fiir die in diesem
Bericht dargestellten Tiefenstufen 0-30 cm, 30-100 cm, sowie 0-100 cm berechnet. Die Vorrate fiir die

organische Auflage unter forstlicher Nutzung wurde anhand von Mittelwerten geschatzt.

Fir die Ubertragung der Punktdaten in die Fliche fanden die Geometrien der BK50 Verwendung. Im
Rahmen des FuE-Vorhabens wurden verschiedene Ansatze verfolgt und sich letztlich fur eine direkte
Ubertragung der Punktdaten (C-Vorrate) auf die Polygone der BK50 iiber eine Mittelwertbildung je Le-
gendeneinheit entschieden, um auch der Variabilitatder Legendeneinheiten, ausgedruckt in Leit- und
Begleitbdden, gerecht zu werden. Durch anschliellende Multiplikation der je Legendeneinheit in t/ha

vorliegenden Vorrate mit den Flachen der BK50-Polygone wurden flachenbezogene Vorrate abgeleitet.

Die gesamten mittleren Kohlenstoffvorrate der sachsischen Mineralbdden, betrachtet bisin eine Tiefe
von 1 m, belaufen sich auf ca. 160 Mio. Tonnen. Auf dieeinzelnen Tiefenstufen bzw. Datenbestande ent-

fallen:

B C-Vorrate organische Auflagen (im Mittel 5cm): 18,69 Mio. t
B C-Vorrate 0-30 cm: 99,88 Mio. t

B C-Vorrate 30-100 cm: 60,57 Mio. t

B C-Vorrate 0-100 cm: 160,44 Mio. t

Mit zirka 38 % ist mehr als ein Drittel der organischen Kohlenstoffvorrate im Unterboden der sachsi-

schen Mineralbdden (Tiefenstufe 30-100 cm) gebunden.

Durch die erganzende Auswertung der vorliegenden Daten des sachsischen Informationssystems fir
Moore und organische Nassstandorte (SIMON) konnten zusatzlich folgende C-Vorrate abgeleitet wer-

den:
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B C-Vorrate Moore SIMON: 4,55 Mio. t

Die Summe aller fur Sachsen bilanzierter C-Vorrate lasst sich abschlieRend mit ca. 184 Mio. Tonnen

angeben. Dies entspricht einem Aquivalent von 680 Mio. Tonnen CO..

Die groRten Kohlenstoffmengen sind in den Mooren gespeichert. Fur die Tiefenstufe 0-100 cm lasst sich
uber die profilbezogenen Vorratsberechnungen ein mittlerer C-Vorrat von ca. 450 t/ha ableiten. Die
hochsten C-Vorrate mit ca. 750 t/ha weisen die Erdhochmoore, gefolgt von den basenreichen Erdnie-

dermooren und Hochmooren (ca. 550 t/ha) auf.

Mit einigem Abstand folgen die semiterrestrischen Boden. Fiir die Tiefenstufe 0-100 cm wurden im Mit-
tel C-Vorratevon ca. 135 t/ha berechnet. Die hochsten C-Vorrate ergeben sich hier fiir die Auenboden
und im speziellen fiir die Paternia mit ca. 370 t/ha. Es folgen die Moorgleye mit Vorraten in Héhe von ca.

230 t/ha.

Die geringsten C-Vorrate der Bodenprofile weisen die terrestrischen Boden auf. So wurden fiir die O/C-
Boden (Felshumusboden und Skeletthumusboden), die Lockersyroseme sowie die Reduktosole jeweils
C-Vorrate kleiner 50 t/ha ermittelt. In den flachenmaRig am starksten verbreitetsten Braunerden (ca.

26 % der Landesflache) sind im Mittel nur ca. 73 t/ha organischer Kohlenstoff gespeichert.

Unter Berlicksichtigung der organischen Auflagehorizonte sind in den Boden der sachsischen Walder
(Tiefenstufe 0-100 cm), mit ca. 129 t/ha, die hochsten Kohlenstoffvorrate gespeichert. Es folgen Griin-
land mit ca. 105 t/ha und die sonstigen Nutzungen mit ca. 95 t/ha. Ackerbdden weisen in der Tiefenstufe

0-100 cm mit im Mittel ca. 83 t/ha die geringsten nutzungsbezogenen Vorrate auf.

Zu den bedeutendsten Regionen fiir die Kohlenstoffspeicherung in Sachsen zahlen vor allem die tber-
regionalen Flusslandschaften, in denen grundwasserbeeinflusste Boden dominieren. Die grofiten C-
Vorrate der Tiefenstufe 0-100 cm wurden fiir die Auen ermittelt. Das Maximum ergab sich fiir die Boden-
landschaft ,Elster-Luppe Auen“ mit C-Vorraten von ca. 161 t/ha. Einen hohen Vorratswert von ca.
139 t/ha in der Tiefenstufe 0-100 cm weist auch die Bodenlandschaft ,Erzgebirgskamm und obere La-
gen“ auf. In dieser stark bewaldeten und durch Moore und Torfbildungen gepragten Bodenlandschaft

wurden zudem die hochsten Vorrate der Tiefenstufe 0-30 cm festgestellt.
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12.2 Schlussfolgerungen und Ausblick

Das Ergebnis der durchgefiihrten Arbeiten unterstreicht die besondere Bedeutung hydromorpher Bo-
den, wie z. B. Moore, als Kohlenstoffsenken im globalen Kohlenstoffkreislauf. Kohlenstoffreiche Boden
und hier im Besonderen Moore, sollten daher vor negativen Einfliissen wie Nutzungsanderungen, Be-
bauung und Versiegelung zukiinftig besser geschiitzt und eine Rekultivierung vorhandener Strukturen

gefordert werden.

Die fur die sachsischen Boden abgeleiteten Kohlenstoffvorrate konnen nur als erste Einschatzung an-
gesehen werden. Die vorliegenden Daten reichen nicht aus, um belastbare Ergebnisse ableiten zu kon-
nen. Zudem ergeben sich grofliere Unsicherheiten bei der Ermittlung der Kohlenstoffvorrate, da diese
zum Teil Uber Schatzwerte fiir Lagerungsdichten und Skelettgehalte abgeleitet werden mussten und
demzufolge eine methodisch bedingte Ungenauigkeit aufweisen. Die Karten der Kohlenstoffvorrate

konnen somit nur naherungsweise die Realitatabbilden.

Im Zuge des Forschungsvorhabens erfolgte die Ubertragung analysenbasierter Vorratsberechnungen
auf die Legendeneinheiten und damit die Polygone der BK50. Obwohl nur eine eingeschrankte Daten-
basis zur Verfligung stand konnten flr die Tiefenstufen 0-30 cm, 30-100 cm und 0-100 cm flachende-
ckende Kohlenstoffvorrate fiir ganz Sachsen abgeleitet und kartographisch dargestellt werden. Fir
Aussagen zu den Vorraten der organischen Auflagen unter forstlicher Nutzung konnten nur Mittelwerte
bzw. mittlere Annahmen getroffen werden; hier waren erganzende Daten zur Machtigkeit und Trocken-
rohdichte von grolRem Wert, um den erheblichen Beitrag der Auflagen zum Gesamtkohlenstoffvorrat

noch deutlicher herauszustellen.

Die C-Vorrate lieRen sich nicht bei allen Legendeneinheiten inausreichender Vorhersagequalitat ablei-
ten. Bei 142 der 1.133 Legendeneinheiten konnte nicht auf profilbezogene Vorratsberechnungen zu-
riickgegriffen werden. Weitere 342 Legendeneinheiten sind nur mit einem Vorratsprofil und 420 Legen-
deneinheiten mit 2 Vorratsprofilen belegt. Legendeneinheiten mit 2 oder weniger Profilen nehmen eine
Gesamtflache von ca. 390.000 ha ein, was ca. 21 % der Landesflache Sachsens entspricht. Die Schwer-
punkte ihres Vorkommens decken sich im Wesentlichen mit den in Abbildung 42 ersichtlichen Flachen

geringer Schatzgute.

Zur Verbesserung der Vorhersagequalitat ist eine Erweiterung des vorliegenden Profildatenbestands
durch gezielte Bodenaufnahmen und Beprobungen erforderlich. Schwerpunkte zur Informationsver-
dichtung ergeben sich aus der Schatzfehlerkarte (siehe Kapitel 10). Bei der Analytik sollten insbeson-

dere die zur Vorratsberechnung erforderlichen Parameter Co; und die Trockenrohdichte berticksichtigt
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werden. Vor allem die Trockenrohdichte stellt zurzeit einen minimierenden Faktor der Vorhersagegen-

auigkeit dar.

Zur Vermeidung kostenintensiver Stechringuntersuchungen bietet sich die Einbeziehung von Kor-
nungsanalysen an. Uber den Ansatz von HoLLIs et al. 2012 kénnen ndherungsweise Trockenrohdichten

fir die einzelnen Horizonte abgeleitet werden (vgl. Kapitel 4.2.).

Eine Nutzung der Bodenansprache im Gelande zur Einschatzung der Trockenrohdichte (Ableitung einer
mittleren Kérnung Uiber die KA5-Bodenart) ist prinzipiell zwar moglich, jedoch stark mit Fehlern behaf-
tet. Wie die Erfahrung zeigt, variieren die Kérnungsansprachen infolge des subjektiven Empfindens der
bodenkundlich Kartierenden teilweise deutlich voneinander. Auf eine direkte Einbeziehung der Kartie-

rergebnisse sollte daher besser verzichtet werden.

Moorflachen und organische Nasstandorte spielen eine bedeutende Rolle als Kohlenstoffsenken. Um
sie zukunftig besser bei den Vorratsberechnungen berticksichtigen zu kdnnen, sollten insbesondere die
Daten des SIMON einer Priifung und Aktualisierung unterzogen werden. Um die Qualitat des SIMON-
Datenbestandes zu steigern, mussen die ausgewiesenen Torfverbreitungsflachen mit den realen Gege-
benheiten vor Ort abgeglichen und die in der BKkonz noch vorhandenen Ubersetzungsfehler beseitigt
werden. Vor allem in den Bergbaufolgelandschaften Sachsens bedarf die Moorverbreitung einer Uber-
prifung. Moore und organische Nasstandorte sind oftmals nicht mehr vorhanden, da sie entwassert
oder durch den Braunkohleabbau komplett beseitigt wurden bzw. deren ehemalige Standorte bereits
wieder rekultiviert sind. Auch Moore unter landwirtschaftlicher Nutzung kénnen durch die landwirt-

schaftliche Bearbeitung degradiert oder geschrumpft sein, bis hin zum Komplettverlust.

Aufgrund der automatisierten Umsetzung der Vorratsberechnungen in einer ACCESS-Projektdaten-
bank, konnen die Vorratsberechnungen bei zukiinftig verbesserter Datenlage mit geringem Aufwand
wiederholt werden, so dass eine schrittweise Aktualisierung der C-Vorratskarten erfolgen kann. Dies

sollte turnusmafig im Abstand von 3 bis maximal 5 Jahren durchgefiihrt werden.

Wie der Vergleich mit den Ergebnissen der von der Firma SEQANA durchgefiihrten Vorstudie zeigt,

braucht eine satellitengestiitzte Ableitung der C-Vorrate derzeit noch erhebliche Entwicklungsarbeit.
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Tabelle A 1: Zusammenstellung der Vorgehensweiseeinzelner Bundeslidnder und Institutionenzur Abschatzung der C-Vorrite

Baden-
Wiirttem-
berg

(WALD-
MANN und
WEINZIERL
2015)

0bis30cm:

Multiple Lineare Regressionen, beide;
nen folgendeParameter einflielRen:
A: Tiefe unter Flur (nur bei Griinland &
Wald) [cm]

B: Mittlerer Jahresniederschlag[mm]
C: Mittlere Jahrestemperatur [°C]
D:Ton [%]

E:Sand[%)]

F: Hangneigung[%]

G: Exposition[Grad]

H: Reliefposition [dimensionslos]

30bis100cm:
Nutzung von Tiefenfunktionen

> Fir die weiteren Nutzungsformen
wurde mit mittleren Ackerwertenge-
rechnet bzw. fiir Verkehr & Gewasser
jeweils C-Vorratswerte von 0 ange-

nommen

schiedener
Bodendatenunter-
sch. Quellen zur
Ermittlungder Corg-
Nutzung muttipler
linearer
Regressionenbis 30
cm Tiefe, unterhalb
30cm wurden
einfache Tiefenfunk;
tionen genutzt

Bodenzu-
stands-
erhebung,
verschiedene
Bodendaten-
banken;

BK 50,

BUK 200

Tiefe unter Flur,
Mittlerer Jahresnie-
derschlag, mittlere
Jahrestemperatur,
Tongehalt,
Sandgehalt,
Hangneigung,
Exposition,
Reliefposition
=>eingehende
Parameter hangen
von Bodenartab;
erganzend: Cog,
Trockenrohdichte,
Skelett

0-30,
0-70,
0-100

2015

Landes-

Auswertungver-

amtfir

bau
(LGRB)

Geologie,
Rohstoffe
und Berg-

ohne
Malistab,
Darstellung
im

50 m Raster

Primar:
Acker,
Grinland,
Wald

Flir Gesamt-
vorratsbe-
rechnungen:
Rebland,
Siedlungen,
Verkehr und
Gewasser
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Bayern |(SPORLEN e fc., (139 Erstellungeiner  |Bodenprofile|Corg, Lagerungs-  |keine-es LfUBay- (200 m Auf- |Acker, Random
etal. il = . SOC-Karte (soilor- |ausBohr- |dichte, Skelett, erfolgte ern 6sung Griinland, |Forest Mo-
2014) [T e f:";”'m”é] ]| ganic carbon)fir  [stocken;  |Horizontmachtig- |horizont- Forst, del:

LDy Lagerungsdichte [-£5] Bayern Random keit basierte Sonstige, Hangnei-

by Horizontmachtigkeit [cm]

R T Forest Model Auswer- Moore gung,
fuir SOC-Vor- tung Nieders-
ratskarte chlag

Berlin  [(KLINGEN- |Regionalisierung der C-Vorrate diffe- |Schaffung Datenba-|Laboranaly- |Organischer 0-30, 2016-2019 |Auftrag- Siedlung, [C-Gehalte
FUR etal. [renziert nachNutzungbisin 1 mTiefe|sis, sowie sen, KA 5 An-|Kohlenstoffgehalt, | 30-100, geber: Park, von
2019, berechnet Zusammenstellung|sprachen  |TRD 0-100 Bundes- Kleingarten, |Vegeta-
2020) der Daten fir Skelettgehalt, land Strale, tion, Tot-

Fiir mineralische Horizonte: Berlin- Untersu- Horizontmachtig- Berlin Forst, holz

chungen derBdden keit Mooreund
R (%.mm " (17%)) .0 |und Vegetation- Durch- Landwirt-
. o . Ziel: fiihrung: schaft
oo PO e = [Mana gement der Humboldt
g Organischer Kohlenstoffgehalt [;] ) ) . .
TRDrg Trockenrbichtedes Feinbodens -] CO,-Speicherin Ber Universi-
. bk lin- Erhaltung CO~ tatzu Ber-
Speicher und dauer lin
hafte Festlegung
CO>
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Branden-
burg

(RIEKund
Russ
2019)

Ziel
Gewinnungvon
Informationenzum
Waldzustand und
zur Waldentwick-
lung

Standorte
der BZE-2-
und BZE-2a
Stichproben
im 8 x 8-km-
Raster
(BZE-2a)

0-90cm +
Humus-
auflage

1992/93
(BZE1), Wie|
derholungs;
inventur
2006-2011
(BZE-2).
2009-2011
Bodenzu-
stands-
erfassung
(BZE-2a).
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Hessen

(MOLDEN-
HAUEr
2005; WE-
GENER
2008)

Bestimmung der C-Vorrate mit Daten
der Bodenzustandskarte des HLUG,
Nutzung von Potenzfunktion, um Bo-
denkohlenstoffgehaltebis 1 m Profil-
tiefe modellieren zu konnen
AuRerdem Bestimmung der Lage-
rungsdichte/Trockenraumgewicht
mit Tiefenfunktion oder Annahme
von Durchschnittwert Funktionen
nach Moldenhauer fiir Co &LD, 2005:

Agrarflchen ¥ = H14049 -x097%)

Waldilichen = {15,049 -y~0841T) y= (02038 - In(x) + 07516)

Teleen]

X Tiefe [om] r
p—_

¥ QOrganischer Kohlenstoffgehalt [%] ¥

Lagerungsdichteformel nur fir Wald-
béden genutzt; fiir Acker/Griinland-
boden wurde fiir das gesamte Profil
ein Wertvon 1,2 g/cm® angenommen
(Durchschnittswert)
Berechnungsformel fiir C-Vorrate
fehlt

CO»-Freisetzung von
hessischen Boden
unter Einfluss des
Klimawandels
untersuchen,
C-Vorratwurde
durch mMowenHaer
2005 fiir hessische
Boden berechnet
und Bericht bautauf
diesen Werten auf

Datenaus
Bodenzu-
standskatas-
ter desHLUG
ausgewertet,
Dauerbe-
obachtungs-
flachen
Agrarflachen
n=747

Wald n=325

Berechnungvon
Corg Uiber Tiefe
Berechnungder LD
liber Tiefe

Keine Formel zur
Berechnung C-Vor-
rat

keine Ein-
teilungin
Tiefen-
stufen,
sondern
nach:
Streuauf-
lage,
Organ.
Auflage,
Ober-
boden,
Unter-
boden bis
1mTiefe

nicht
bekannt,
da kein
Zugriff auf
Original-
literatur

Auftrag-
geber:
Hessi-
sches
Landes-
amtfir
Umwelt
und Geo-
logie
(HLUG)
Auftrag-
nehmer:
AGROFOR
Consul-
ting

Wald,
Griinland,
Acker
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Nieder-
sachsen

(MOLLER
und KEN-
NEPOHL
2014)

Cy="TRD [%l - Cargl%] - HM [cm] - (1 — SV [Vol. ~5])
Cy Feinbodenvorrat
TRD Trockenrohdichte
Corg Organischer Kohlenstoffgehalt

HZIMm Horizontmachtigkeit
v Skelettvolumen

TRD nach Rengeretal. 2009
TRD fiir mineralische Boden: Regressi
onsgleichung nach Schéfer 2002

Bodenkohlenstoff-
modell entwickelt:
gemessene Kohlen-
stoffgehalte aus
Profildaten
(Niedersachsisches
Bodeninformations-
system NIBIS) wur-
den horizontbezo-
gen den Leitprofilen
der Bodeniiber-
sichtskarteim Maf3-
stab 1:50 000
(BUK50) zugewiesen

BUK50, Leit-
profilein
Dauerbe-
obachtungs-
flachen,
Kohlenstoff-
datenbank
NIBIS,
Dauerbe-
obachtungs-
flachen fiir
Validierung
(Labor-
analysen,
KA5Anspra-
chen)

Corg (@us Daten-
bank), Trockenroh-
dichte und Skelett-
gehaltdurch
Herleitung

bzw. Abschatzung,
Horizontmach-
tigkeit

0-30,
30-60,
60-100,
100-200

2014

Landes-
amtfir
Bergbau,
Energie
und Geo-
logie

1:50.000

Landwirt-
schaftlich
genutzte
Flachen:
Acker, Griin-
land

verschie-
dene
Differen-
zierungs-
merkmale
wieKlima
etc.
genutzt
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Rhein-  [(WIESNER |Zundchst Berechnungdes Feinbodenqorganische Kohlen- |Labor- Humusgehalt nach|0-30, 2021 Landes- |Bodenkar- [Nutzungen: |CORINE
land-Pfalz2021) anteils, anschlielRend Berechnung des| stoffgehalte be- analysen, [KAS5,Cory(aus 30-100 amtfir [tenim Acker, Land-
Corg auf Grundlage Feinbodenanteils |stimmtaufBasis derfKA 5Anspra-|Humusgehalt Geologie |Maldsstab |Griinland, [nutzungs-
und Humusgehalts (Werte aus Bodenflachendaten|chen berechnet), und Berg-|1:50.000 [Wald und klassen
Horizontdaten der BDF50-Leitboden-|1:50.000 fiir Rhein- |Datengrund-|Trockenrohdichte; bau flir die Tie- [Sonderkultur|Bodennut{
formen inklassifizierter Form) land-Pfalz lage: Boden-|Méchtigkeit des Rhein-  |fenstufen |(vorwiegend |zungs-
FBY = TRDFB -d - (100 - VGB) flachendaten|Horizontes land-Pfalz|0-30 cm mit{|Weinbau). |gesell-
T ot i (BFDS0) (LGB)  |undohne schaften
by Mt 1:50.000 Humus-
Mineralbodenhorizonte Corg [Masse — 0] = Humus Masse-%) aufla g¢&,
Organische Horizonte Corg [Masse — ] = s Rasse-s] 30-100cm
Die Kohlenstoffvarréte Cy berechneten sich: und
gy = P8V Cag M~ 5 0-100cm
mitund
ohne
Humus-
auflage
Sachsen-|(WaNsA Erstellungeinervor-| Profildaten- | Corg-Gehalt, TRD, |0-100 2014 Landes- [1:50.000 fiir[Acker, CORINE
Anhalt |und b= Y (PRt L0 %) ldufigen Bodenkartel bank Horizontmaéchtig- amtfir |lmTiefe |Grinland, [Landcover
HARTMANN | 6 o] j fir denMalistab  [(SABO, keit, Humusgehalt, Geologie |(Mineral- |Wald genutzt
2014) T e i e e nasgemmensnt | 1:50.000 und Erstel-| KA5 Zuwei- | Skelettgehalt und Berg-|boden)
e :::}:g;;i;h;g;ﬂﬁm“ml lung einer einheitli- [sungen) wesen
g Skelettgehalt [ chen Legende + Zu-
sammenfiihrung
verschiedener Kar-
ten
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Thiinen
Institut
flir
Waldoko-
systeme
Ebers-
walde

(JAcoBs et
al.2018)

Zunachst Berechnung des Feinboden-
vorrats (je nach Probenahmeverfah-
ren wurdenindividuelle Gleichungen
genutzt)

Cy = FBV

Gy Organischer Kohlenstoffgehalt [é]

Corg Organischer Kohlenstoffgehalt [%]

FBV : i
Feinbodenvorrat [ha]

Bodenzustandser-
hebung -
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Thirin-
gen

(WIRTH et
al.2004)
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A2 Zusammenfassung der Ansatze ausgewahlter Bundeslander

Baden-Wiirttemberg (Waldmann und Weinzierl2015)

Zur Erstellung einer landesweiten Ubersichtskarte fiir die Kohlenstoffvorrite in Baden-Wiirttemberg
wurden 2015 durch das Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB) verschiedene Boden-
daten unterschiedlicher Bezugsquellen miteinander kombiniert. Es standen Daten von 7.489 Sandorten
zur Verfligung, wobei sich der Umfang der Messdaten der Standorte teils deutlich unterschied. Fur viele
Standorte waren die Angaben zu C,,q, der Trockenrohdichte und dem Bodenskelett fehlend oder un-
vollstandig. Da eine Berechnung der Kohlenstoffvorrate flir moglichst viele Standorte vorgenommen
werden sollte, erfolgte die Berechnung fiir Standorte bzw. Horizonte ohne die entsprechenden Analy-
sewerte auf Grundlage von multiplen linearen Regressionen fiir die Tiefe 0-30 cm. Hierbei erfolgte flir
die Nutzungen Acker, Griinland und Wald, sowie fiir verschiedene Bodentypen/Bodentypengruppen
eine Differenzierung. In die Regressionsgleichungen flossen folgende Parameter/Pradiktoren ein: Tiefe
unter Flur (nur bei Griinland und Wald), Mittlerer Jahresniederschlag, Mittlere Jahrestemperatur, Ton-
gehalt, Sandgehalt, Hangneigung, Exposition und die Reliefposition. Die Pradiktoren incl. der Landnut-
zung wurden in einem 50 m Raster erhoben und die entsprechenden Bodendaten (Bodentyp, Tongeh-
alt, Sandgehalt, Skelettgehalt) der BK50 entnommen. Fiir jedes Raster wurde der C-Vorratals nutzungs-

bezogener Mittelwert je ha ausgegeben.

Fir eine Tiefe von 30-100 cm wurde keine klimatische Standortdifferenzierung vorgenommen und ein-
fache Tiefenfunktionen fiir die Berechnung der C-Vorrate fiir unterschiedliche Nutzung und Bodenty-
pengruppen genutzt. Einen Sonderfall stellten Grund- und Stauwasser beeinflusste Boden dar, fur die
von vornherein der C-Vorratfiir das gesamte Profil bis 1 m Tiefe mit Hilfe tiefenbezogener Gleichungen

ermittelt wurde.

Schlussendlich wurden die C-Vorrate fiir die Nutzungen Acker, Griinland und Wald in den Tiefenstufen
0-30 cm, 0-70 cm und 0-100 cm angegeben und in verschiedenen Karten dargestellt. Zusatzlich wurden
die Nutzungsformen Rebland, Siedlungen, Verkehr und Gewasser fur die Berechnung der gesamten

Kohlenstoffvorrate Baden-Wiirttembergs mit einbezogen.
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Bayern (Sporlein et al. 2014)

Im Auftrag des Landesamtes fir Umwelt (LfU) Bayern wurden verfiigbare Daten verschiedener Bepro-
bungskampagnen und Dauerbeobachtungsflachen zusammengestellt, um einen Datensatz zur Berech-
nung der organischen C-Vorratezu erhalten. Dazu wurden nur Standorte ausgewahlt, bei denen Boden-
profile horizontweise bis zu einer Tiefe von 1 m (bzw. bis zum Ausgangsgestein) beprobt und Werte fur
den organischen C-Gehalt (analytisch bestimmt), die Lagerungsdichte und dem Skelettgehalt vorlagen.

Schlussendlich erfullten 1460 Standorte mit unterschiedlicher Nutzung die besagten Kriterien.

SK;

hz
8
Corg(hz) = Z Corgi * LD; - h; - (1 - ﬁ) &
i

Corg (nz) Organischer Kohlenstoffgehalt (kumulativ fiir alle Horizonte ) [%]
Corg; Organischer Kohlenstoffgehalt des Horizontes i [%]

LD; Lagerungsdichte [ﬁ]

h;  Horizontmachtigkeit [cm]
SK; Volumetrischer Grobbodenanteil [%]

Die Berechnung der C-Vorrate erfolgte flir die Nutzungen Acker, Griinland, Forst, Sonstige und Moore,
wobei die Berechnung auf einer horizontbasierten Auswertung bis 1 m Tiefe erfolgte. AuBerdem wur-
den die SOC-Vorrate fiir die Leitbodenassoziationen, sowie fiir verschiedene Bodenklassen berechnet.
Die Regionalisierung der C-Vorrate fur Bayern erfolgte unter Nutzung des geostatistischen Modells

,Random Forest*.
Berlin (KlingenfuB etal. 2019, 2020)

Im Zuge des Forschungsprojekts NatKoS (2016 - 2019) wurde im Auftrag des Bundeslandes Berlin an
der Humboldt-Universitat zu Berlin die C-Speicher der Boden und Vegetation von Berlin systematisch
und raumlich differenziert untersucht. Basierend auf der Bodentypenkarte (SENSTADTWOHN 2014a)
wurden die flachenrelevanten Nutzungstypen fiir Berlin ermittelt, wobei die bodenkundliche Standort-
aufnahme nach KA5 in der Regel bis in eine Tiefe von 120 cm stattfand. Im Rahmen des Forschungspro-
jektes wurden 235 Bodenprofilaufnahmen vorgenommen und bei etwa einem Drittel alle Horizonte im

Profil allerelevanten Parameter im Labor analysiert.

Die Berechnung des C-Vorrats fiir alle mineralischen Horizonte erfolgte nachfolgender Gleichung:
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Corg

G 7
CV(min. Horizont) — (m * TRDgg - M - (1 —m)) - 10 (7)

Corg Organischer Kohlenstoffgehalt [%]

. . . . . kg
Cv (min. Horizont) KOhlenstoffspeicherin mineralischen Horizonten [;]

TRDgp Trockenrohdichte des Feinbodens [ﬁ]
G Volumetrischer Grobbodengehalt [%]

M Horizontmdchtigkeit [cm]

Sg Skelettgehalt [%]

Waren nicht alle Parameter zur Berechnung des C-Vorratsim Datensatz enthalten, wurden diese auf
Grundlage von Pedotransferfunktionen aus anderen Bodenmerkmalen berechnet. Die Regionalisie-
rung der C-Vorrate im Boden erfolgte bis in eine Tiefe von 100 cm nach Nutzungsdifferenzierung. Fol-
gende Nutzungstypen wurden beriicksichtigt: Siedlung, Park, Kleingarten, StralRe, Forst, Moore und
Landwirtschaft. Die Berechnung der C-Vorrate fand in den Tiefenintervallen 0-30 cm, 30 -100 cm und 0-
100 cm statt. Letztendlich resultierten Bodenkarten der C-Vorrate bis 1 m Tiefe im Verhaltnis 1:5.000,
die 87 % der Flache Berlins abdecken.

Hessen (Moldenhauer 2005)

Fur das Bundesland Hessen erfolgte die Abschatzung der C-Vorratein Abhangigkeit der Nutzungsarten
Acker, Wald und Griinland bis zu 1 m Tiefe. Als Grundlage hierfiir wurden Daten des Bodenzustandska-
tasters des HLUG ausgewertet. Hierzu wurden tiefenabhangige Berechnungen der organischen Kohlen-
stoffgehalte basierend auf Moldenhauer 2005 durchgefiihrt. So wurden unter Einsatz einer Tiefenfunk-
tion die Bodenkohlenstoffgehalte bis 1 m Profiltiefe sowie die Lagerungsdichte hessischer Waldboden

jeweils fiir standardisierte Bodensdulen modelliert.
Agrarflichen y = f(14,049 - x~09078)
Waldflichen y = f(15,049 - x~08811)

x  Tiefe [cm]
VY Organischer Kohlenstoffgehalt [%]

Fir die Berechnung der Lagerungsdichte fiir Waldbéden wurde folgende Funktion genutzt (Daten-

grundlage HOCKE 1995):
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y = £(0,2038 - In(x) + 0,7516)

x  Tiefe [cm]
vy Lagerungsdichte [ﬁ]

Fur Acker- und Griinlandboden wurde hingegen ein einheitlicher Wert von 1,2 ﬁ angenommen (AME-

LUNGet al.2018)
Niedersachsen (Moller und Kennepohl2014)

In Niedersachsen wurde 2014 vom Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie ein Bodenkohlenstoff-
modell entwickelt. Dazu wurde unter Nutzung des niedersachsischen Bodeninformationssystems
(NIBIS) zunachst ein Mindestdatensatz von Bodenprofilen mit bekannten, analytisch bestimmten Koh-
lenstoffgehalten definiert. Dieser Datensatz wurde anschlieRend mit den Leitprofilen der BUK50 har-
monisiert und es erfolgte eine Zuweisung der C-Gehalte aus den gemessenen Labordaten der NIBIS zu
den Horizonten der Leitprofile. Im Anschluss wurde eine Validierung der hergeleiteten Kohlenstoffgeh-
alte fiir die Leitprofile unter Abgleich mit den Kohlenstoffgehalten vergleichbarer Profile von Boden-
dauerbeobachtungsflachen durchgefiihrt. In die Berechnung der Kohlenstoffvorrate flossen die Para-
meter Trockenrohdichte, Kohlenstoffgehalt, Horizontmachtigkeit und der Skelettgehalt ein. Die Tro-
ckenrohdichten wurden aus den in den Leitprofilen hinterlegten Lagerungsdichten nach RENGER ET AL.
(2009) berechnet. Fir Horizonte, fiir die keine Lagerungsdichte angegeben war, wurde jeweils der Wert
des liberlagerten Horizonts tibernommen. Fiir organische Boden wurde unter Nutzung einer Regressi-
onsgleichung nach SCHAFER (2002) aus dem Substanzvolumen auf die Trockenrohdichte geschlossen.
Zur Ermittlung der Skelettgehalte wurden Daten der NIBIS-Datenbank ausgewertet, um einen mittleren
Skelettgehalt fiir die Schatzungsklassen nach KA5 anzugeben. Die Berechnung der C-Vorrate erfolgte

fur die Tiefenstufen 0-30 cm, 30-60 cm, 60-100 cm und 100-200 cm.
g
Cy = TRD [Wl + Corg[%] - HZM [cm] - (1 — SV [Vol. —%])

Cy Feinbodenvorrat

TRD Trockenrohdichte
Corg Organischer Kohlenstofigehalt

HZM Horizontmachtigkeit
SV Skelettvolumen

Die Berechnung der C-Vorratewurde dabei zunachst in 1cm-Schritten vorgenommen und anschliel3end
mit der anteiligen Machtigkeit der Horizonte an den Tiefenstufen multipliziert. AbschlieRend wurden

die regionalisierten Leitprofile den Flacheneinheiten der BUK50 zugeordnet. Zusatzlich erfolgte eine
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Unterscheidung nach den Nutzungsarten Ackerland und Griinland. Schlussendlich wurden die regiona-
lisierten Kohlenstoffvorrate fiir landwirtschaftlich genutzte Flachen in Karten im MaRstab 1:80.000 und

fir verschiedene Tiefenstufen dargestellt.
Rheinland-Pfalz (Wiesner & Sauer 2021)

Durch das Landesamt fiir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz (LGB) wurde 2021 fiir die Boden im
Bundesland Rheinland-Pfalz die Bodenkohlenstoffvorrate auf Basis der Bodenflachendaten 1:50.000
(BDF50) ermittelt. Dazu wurden die Analysewerte von Punktdaten von Bodenprofilen aus dem Boden-

formenarchiv (BoFA) des LGB genutzt und vom Punkt in die Flache libertragen.

Fur die Ermittlung der organischen Kohlenstoffvorrate musste zunachst der Feinbodenvorrat berech-

net werden. Dazu waren Angaben zur Trockenrohdichte und dem Grobbodenanteil notwendig.

FBV = TRDFB -d - (100 — VGB) (2)
FBV Feinbodenvorrat
TRDFB Trockenrohdichte Feinboden
d Mdchtigkeit des Horizontes
VGB Volumen Grobboden

Die Trockenrohdichten waren fiir die Horizonte der BDF50-Leitbodenformen in klassifizierter Form hin-
terlegt, wobei die Einteilung der Klassen der KA5 folgte. Mit Ausnahme der Klasse 1 wurden fiir die Klas-
sen die Klassenmittel fur die Berechnung genutzt. Der Grobbodenanteil war ebenfalls in den BDF50 in
klassifizierter Form nach KAS hinterlegt, allerdings erfolgte gegentiber der KA5 eine weitere Differenzie-

rung der einzelnen Klassen in verfeinerte Klassenmittel.

Weiterhin war der Humusgehalt ein entscheidender Faktor fiir die Berechnung der C-Vorrate. Grund-
lage bildeten hier ebenfalls die nach KAS5 in der BDF50 hinterlegten Humusklassen. Analog zum Grob-
bodenanteil waren die Humusgehalte in der BDF50 ebenfalls in verfeinerten Klassenmitteln differen-
ziert. Auf Grundlage der Humusgehalte wurde der organische Kohlenstoffgehalt (C,,g) in den Horizon-

ten berechnet.

i i Humus [Masse — %
Mineralbodenhorizonte Corg [Masse — %] = 1[ - 0] (3)
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Humus [Masse — %] (4)
2

Organische Horizonte

Corg [Masse — %] =

Die Kohlenstoffvorrate Cy berechneten sich:

_ FBV - Cyrg[Masse — %] (5)
v 100

Die Berechnung erfolgte fiir die Tiefenstufen 0-30 cm und 30-100 cm, wobei einzelne Horizonte, falls

notig, anteiligin die Berechnungen eingeflossen sind.

Die Auswertung der organischen Kohlenstoffvorrate erfolgte anhand der landnutzungsbezogenen Leit-
bodenformen der BDF50 fiir die Nutzungen Acker, Griinland, Wald und Sonderkultur (vorwiegend Wein-
bau). Dazu wurden die Polygone der BDF50 mit den Polygonen der Landnutzung nach CORINE Landco-
ver (2012, UBA 2015) miteinander verschnitten. Zusatzlich erfolgte eine Auswertung der Kohlenstoff-

vorrate in Abhangigkeit der Bodentypen.

Schlussendlich resultierten verschiedenen Bodenkarten im Maf3stab 1:50.000 fiir die Tiefenstufen 0-30

c¢cm mit und ohne Humusauflage, 30-100 cm und 0-100 cm mit und ohne Humusauflage.
Sachsen-Anhalt (Wansaund Hartmann 2014)

Fur das Bundesland Sachsen-Anhalt wurde 2014 durch das Landesamt flir Geologie und Bergwesen
durch Zusammenflihrung verschiedener Bodenkarten eine vorlaufige Bodenkarte im Maf3stab 1:50.000
(VBK50) mit einheitlicher Legende erstellt. Ausgehend von der Profildatenbank (SABO-P; KA5 Zuwei-
sungen), in der Bodenprofile und haufig analysierte Horizonte zusammengefasst sind, wurden Sub-
strat-Horizont-Gruppen gebildet. Bei diesem Konzept wird davon ausgegangen, dass bodenphysikali-
sche und chemische Eigenschaften durch Substrat (Bodenart und Ausgangsgestein) und Horizontmerk-
male bestimmt sind. Aus Einzelmessungen verschiedener Parameter wurden statistische Grundge-
samtheiten gebildet, die sich auf Bodenart, Ausgangssubstrat und die Horizonte beziehen. Die parame-
terbezogenen statistischen KenngroRen der Substrat-Horizont-Gruppen wurden den Horizonten der
Standardprofile einzelner Bodenformen zugewiesen. Zusatzlich erfolgte eine Nutzungsdifferenzierung
der Standardprofile unter Nutzung von CORINE Landcover 2000 bzw. CIR-luftbildgestiitzten Biotop-

und Nutzungstypenkartierungen des Landes Sachsen-Anhalts.
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Ausgehend von den nutzungsdifferenzierten Standardprofilen und der Ubertragung der CIR-Landnut-
zungstypen auf die BK50 war es moglich, den Kohlenstoffvorrat im Mineralboden bis 1 m Tiefe darzu-
stellen. Die Berechnung der Kohlenstoffvorrate der nutzungsdifferenzierten Profile der Horizontdaten-

bank beruhte auf folgender Formel:

org 1,72 - 100

i

Corg Organischer Kohlenstoffgehalt [%]

i Anzahl der Bodenhorizonte eines Profils, die in die Berechnung eingeht

TRD Trockenrohdichte [kg ]

dms3
Hm Horizontmdchtigkeit [dm]
Hg Humusgehalt [%]
Sg  Skelettgehalt [%]

Die Bodenkohlenstoff-Vorrate wurden Bezug nehmend auf die Nutzungen: Acker, Griinland und Wald,
sowie fur verschiedene Bodentypen berechnet. Zusatzlich wurde eine Differenzierung nach dem Bo-
denwasserhaushalt vorgenommen. Die Darstellung der C-Vorrate im Mineralboden bis 1 m Tiefe er-

folgte im Mal3stab 1:50.000.
Thiiringen (Wirth et al. 2004)

Im Bundesland Thiiringen wurde im Auftrag des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung durch
das Max-Plank-Institut fiir Biogeochemie Jena ein Forschungsprojekt zur Erfassung der C-Vorrate- und
Flisse in den Waldern Thiringens durchgefiihrt (Abschlussbericht 1. Projektphase: 2004). Hierbei wur-
den unter anderem die C-Vorrate im Mineralboden und der organischen Auflage erfasst. Zunachst er-
folgte der Aufbau einer Datenbank basierend auf vier verschiedenen Bodeninventuren der Okologische
Waldbodenzustandskontrolle (OWK) und der Bodenzustandserhebung Wald (BZE). Durch Abgleich der
Daten zwischen OWK und BZE wurde eine grofRe Diskrepanz bei einigen Parametern festgestellt, wes-
halb zusatzlich eine Nachbeprobung von 30 BZE-Standorten stattfand. Mit Hilfe von Regionalisierungs-
funktionen unter Nutzung verschiedener Pradiktoren (Substratgruppe, Hohenstufe, Neigung) wurden

die erhobenen Punktdaten in die Flache Ubertragen.

Die Berechnung des C-Vorrats erfolgte nach:

Schriftenreihe des LfULG, Heft XX/2025 | 142



Cs; C-Vorrat

V' Bezugsvolumen

Vs Volumen des Skeletts

LDrpp Lagerungsdichte des Feinbodens

Corp C-Konzentration des Feinbodens

Die C-Vorratsberechnungen erfolgten getrennt nach den Artengruppen Nadelbaum und Laubbaum, so-
wie nachverschiedene Substratgruppen und Modell-Hohenstufen in der Tiefe 0-60 cm. Letztendlich re-
sultierte jeweils eine Karte mit den C-Vorraten im Mineralboden bis 60 cm Tiefe und flir die organische
Auflage im MaRstab 1:100.000.

Deutschland -Bodenzustandserhebung - Landwirtschaft (Jacobs et al. 2018)

DasBundesministerium fiir Ernahrung und Landwirtschaft beauftragte das Thunen-Institut fiir Agrarkli-
maschutz im Zeitraum 2008-2018 eine bundesweit konsistente Datenbasis flir die C-Vorratein landwirt-
schaftlich genutzten Boden in Form einer Bodenzustandserhebung -Landwirtschaft (BZE-LW) zu schaf-
fen. Diese BZE beruht auf der deutschlandweiten Beprobung landwirtschaftlich genutzter Boden nach
KAS5 in einem Raster von 8 x 8 km, wodurch sich 3.104 Beprobungspunkte ergaben. Aus datenschutz-
rechtlichen Griinden liegen die im Internet publizierten Daten nur verschleiert vor, und kdnnen somit

bei Lageabweichungen von bis zu 4 km nicht fiir Auswertungen genutzt werten.

Eine Berechnung der C-Vorrate erfolgte fiir die Tiefenstufen 0-30 cm und 30-100 cm, sowie fiir das ge-
samte Profil (0-100 cm). Eine Differenzierung fiir den C-Gehalt erfolgte nach den Nutzungsformen Acker,
Dauergriinland und Sonderkultur. Mineralische Boden und Moor/Moor-ahnliche Béden wurden dabei

getrennt betrachtet.

Flir Standorte, fir die keine Trockenrohdichte bestimmbar war, wurde diese liber eine Pedotransfer-
funktion nach RENGER et al. (2009) ermittelt. Die Lagerungsdichte wurde im Rahmen der Standortauf-
nahme nach KA5 erhoben und mit dem entsprechenden Humusfaktor zur Korrektur genutzt. Die Fein-
bodenvorrate wurden je nach genutztem Probenahmeverfahren unterschiedlich berechnet. Der C-Vor-

rat berechnete sich folgendermal3en:

Cy = FBV * Corg

Cy Organischer Kohlenstoftfgehalt [h—ta]
Corg Organischer Kohlenstoffgehalt [%]
FBV Feinbodenvorrat [i]

ha
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Die C-Vorratsberechnung erfolgte flir Acker und Dauergriinland vergleichend fiir verschiedene Boden-
klassen, sowie flir unterschiedliche Bodenregionen. Fiir den C,ro-Gehalt resultierten Bodenkarten im
Mafstab 1:200.000 fiir die Tiefenstufen 0-30 cm, 30-100 cm und 0-100 cm mit Differenzierung nach

Acker, Dauergriinland und Sonderkultur.

Zusatzlich resultierte eine Karte mit dem regionalisierten C-Vorrat fiir die Tiefe 0-30 cm in landwirt-
schaftlich genutzten Boden. Diese Karte wurde unter Nutzung des Random Forest Verfahren erstellt,
indem die folgenden wichtigsten Einflussgrof3en flr Ackerland berlicksichtigt wurden: Gehalt an Sand
und Ton, C:N-Verhaltnis, N-Eintrag 2007. Fur Dauergrunland flossen nachfolgende Einflussgro3en mafR-

geblich ein: Tongehalt, C:N-Verhaltnis, Hohenlage, Hangneigung.
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