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1 Einleitung 
Die Multifunktionalität von Böden ist eine wichtige Lebensgrundlage für die Menschheit. Der Humus-
körper spielt hier eine maßgebliche Rolle, da Humus, also die tote organische Bodensubstanz, zu 
mehreren Bodenfunktionen entscheidend beiträgt. Neben der Steuerung der Wasserhaltekapazität, 
des Puffer- und Filterpotenzials sowie der Nährstoffspeicherung und -nachlieferung stellt die organi-
sche Bodensubstanz den bedeutendsten terrestrischen Speicher für organisch gebundenen Kohlen-
stoff dar. Zusätzlich zur Menge an organischer Substanz im Boden ist die Qualität des Humus ent-
scheidend für die Funktionalität und Produktivität von Böden. Qualität bedeutet zum einen, aus wel-
chen Stoffen der Humus besteht und zum anderen, wie diese Stoffe im Boden stabilisiert sind. Die or-
ganische Bodensubstanz besteht aus verschiedenen Kompartimenten mit einem unterschiedlichen 
Grad der Stabilisierung und unterschiedlichen Umsatzzeiten von wenigen Jahren bis zu mehreren 
Jahrhunderten (von Lützow et al., 2008). Die Prozesse, die zur Stabilisierung beitragen, sind zum ei-
nen abhängig vom Ausgangsgestein und der Bodenart, zum anderen vom mikrobiellen Abbau, der 
wiederum stark von klimatischen Bedingungen wie der Temperatur, dem Bodenlufthaushalt und der 
Bodenfeuchte beeinflusst wird. 

In Bayern hat sich die mittlere Jahrestemperatur zwischen 1931 und 2010 bereits um 1,1 °C von 7,1 
°C auf 8,2 °C erhöht und Klimaprojektionen für die nahe Zukunft (2021 - 2050) prognostizieren eine 
weitere Erhöhung zwischen 0,8 und 1,9 °C (Danneberg et al., 2012). Trotz weitgehend unveränderter 
mittlerer Jahresniederschlagssummen wurden eine deutliche Zunahme der Niederschläge im hydrolo-
gischen Winterhalbjahr (November - April) und tendenzielle Abnahmen im Sommerhalbjahr (Mai - Ok-
tober) beobachtet (Danneberg et al., 2012). 

Im Zuge des Klimawandels sind tiefgreifende Auswirkungen auf den Umsatz von organischem Boden-
kohlenstoff (OC) zu erwarten. Modellierungen zeigen, dass der prognostizierte Temperaturanstieg für 
Bayern möglicherweise mit einem verstärkten Humusabbau und mit einer Freisetzung bedeutender 
OC-Mengen verbunden sein könnte (Wiesmeier, 2014). Aufgrund der Komplexität der am Humusauf-
bau beteiligten Prozesse bestehen allerdings große Unsicherheiten hinsichtlich dieser Prognosen. 

Neben grundsätzlichen Einschränkungen bezüglich regionaler Klimaprognosen und der zukünftigen 
Bewirtschaftung von Böden existieren auch zu zahlreichen Komponenten der Humusversorgung von 
Böden nur unzureichende Erkenntnisse. Insbesondere die zukünftige Entwicklung der Primärproduk-
tion bzw. der Ernteerträge und der davon abhängige Eintrag organischen Materials in Böden sind nicht 
bekannt (Wiesmeier et al., 2014a). Zudem existieren nur begrenzte Erkenntnisse hinsichtlich der Tem-
peratursensitivität der organischen Bodensubstanz bzw. ihrer Komponenten (Conant et al., 2011; Da-
vidson und Janssens, 2006; Kirschbaum, 1995; von Lützow und Kögel-Knabner, 2009). Eine einheitli-
che Temperaturabhängigkeit kann daher pauschal nicht abgeleitet werden. 

Um die Zuverlässigkeit von Prognosen bezüglich der zukünftigen Entwicklung der organischen Boden-
substanz in Bayern zu erhöhen, sind detaillierte Untersuchungen eines möglicherweise bereits erfolg-
ten Einflusses des Klimawandels auf Humusmenge und -qualität notwendig. Bisherige Studien in Eu-
ropa zu klimabedingten Veränderungen der organischen Bodensubstanz lieferten jedoch kein einheitli-
ches Bild und zeigten sowohl abnehmende, stagnierende als auch ansteigende Humusvorräte (Bel-
lamy et al., 2005; Goidts und van Wesemael, 2007; Hopkins et al., 2009; Riley und Bakkegard, 2006; 
Sleutel et al., 2007). Allerdings existieren große Unterschiede hinsichtlich der Untersuchungsgebiete, 
der klimatischen Verhältnisse, der Länge der Betrachtungszeiträume und der Qualität der zur Verfü-
gung stehenden Bodendaten. In nahezu allen bisher verfügbaren Studien wurden außerdem lediglich 
Veränderungen des Gesamtgehalts organischen Kohlenstoffs von Böden untersucht. Eine quantitative 
Untersuchung von Veränderung der Humusqualität anhand von Humusfraktionen und damit eine Veri-
fizierung der prognostizierten Auswirkungen des Klimawandels auf die Böden sind bislang nicht er-
folgt. 
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Das Projekt „Veränderungen der Humusqualität und -quantität bayerischer Böden im Klimawandel“ 
vom Bayerischen Landesamt für Umwelt in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl für Bodenkunde der 
Technischen Universität München sollte sich dieser Frage stellen. Ziel war es, frühzeitig auf mögliche 
Veränderungen der Humusversorgung der Böden reagieren und Handlungsempfehlungen hinsichtlich 
eines optimierten Humusmanagements ableiten zu können. Die Untersuchungen sollten anhand vor-
liegender Daten und archivierten Probenmaterials der bayerischen Bodendauerbeobachtungsflächen 
(BDF) erfolgen. Für BDF mit unverändertem Management kann möglicherweise der Einfluss des Kli-
mawandels auf potenzielle Veränderungen von Bodeneigenschaften seit Mitte der 1980er-Jahre abge-
leitet werden. Sie stellen somit eine wertvolle Möglichkeit dar, Veränderungen des Humuskörpers in-
nerhalb der letzten drei Jahrzehnte im Detail zu untersuchen und ggf. einen Einfluss des Klimawan-
dels abzuschätzen. Neben einer quantitativen Analyse möglicher Veränderungen der Gesamthumus-
vorräte wurden an ausgewählten Standorten klimasensitive Humusfraktionen isoliert, um potenzielle 
Veränderungen der Humusqualität aufzudecken. Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurden Hand-
lungsempfehlungen abgeleitet, um potenziellen zukünftigen Humusverlusten entgegenzuwirken bzw. 
diese kompensieren zu können. 

Ziele dieses Projektes waren: 

1. Ermittlung der Gesamtkohlenstoffveränderung in bayerischen Böden unter verschiedenen 
Landnutzungen in den letzten 20-30 Jahren 

2. Überprüfung eines möglichen Einflusses der Lagerungsbedingungen (lufttrocken bei Raum-
temperatur vs. feldfrisch gefroren bei -18 °C) auf Kohlenstoffqualität und -quantität archivierter 
Bodenproben 

3. Untersuchung der Humusqualität und ihrer potenziellen Änderungen mittels Dichte- und Korn-
größenfraktionierung in Pools mit einer potenziell unterschiedlichen Klimasensitivität 

4. Ableitung spezifischer Handlungsempfehlungen für eine Optimierung des Bodendauerbe-
obachtungsprogramms sowie für einen Ausgleich potenzieller Rückgänge der Humusvorräte. 
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2 Grundlagen und Methoden 

2.1 Datengrundlage Bodendauerbeobachtungsflächen (BDF) 
Für die Auswertung standen Daten von insgesamt 269 Bodendauerbeobachtungsflächen (BDF) zur 
Verfügung, die alle Regionen Bayerns mit den jeweiligen Bodentypen abdecken (Abb. 1). Die BDF 
werden von der Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft (LWF, 78 Standorte), der Landesanstalt für 
Landwirtschaft (LfL, 132 Standorte) und dem Landesamt für Umwelt (LfU, 60 Standorte) betreut. Der 
untersuchte Zeitraum erstreckt sich von 1985 bis 2016, wobei die zeitlichen Abstände sowie die Inten-
sität der Untersuchungen je nach betreuender Institution und Fläche variieren. 

 

Abb. 1: Karte Bayerns mit allen Bodendauerbeobachtungsflächen, unterteilt nach Institution (LfU = Landesamt 
für Umwelt, LWF = Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft, LfL = Landesanstalt für Landwirtschaft) 
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2.1.1 Bodendauerbeobachtungsflächen der LWF 
Die LWF ist zuständig für die 56 Wald-BDF. Diese wurden zwischen 1986 und 1991 angelegt und in-
tensiv bodenchemisch und bodenphysikalisch untersucht. Die genaue Methodik sowie ein Überblick 
finden sich in Schubert (2002). Zusätzlich wurden zwischen 1996 und 2000 insgesamt 22 Waldklimas-
tationen errichtet. Diese sind Teil des Internationales Netzes forstlicher Dauerbeobachtungsflächen 
ICP Wald (Internationales Kooperationsprogramm zum forstlichen Umweltmonitoring in Wäldern), der 
sogenannten Level II-Flächen. Eine Übersicht über den Untersuchungsumfang und die Daten der Erst-
aufnahme der Waldklimastationen findet sich in Hofbauer et al. (2001). 

Für eine zweite Probenahmekampagne wurden zwischen 2002 und 2005 28 der 56 Wald-BDF erneut 
beprobt. Im Zuge dieses Projektes wurden zwischen 2015 und 2016 neun der 28 ausgewählten BDF 
ein drittes Mal beprobt. Eine Übersicht über die Beprobungsintensität und Probenahmezeitpunkte der 
einzelnen Flächen befindet sich im Anhang A. Zusätzlich wurden drei dieser BDF im Wachstumsbezirk 
Haßberge in Nordbayern ausgewählt und intensiver untersucht. Diese befinden sich in einer Entfer-
nung von 3000 m zueinander und weisen daher dieselben meteorologischen Randbedingungen auf. 
Sie unterscheiden sich jedoch in Geologie und Boden und damit auch im Waldtyp. Standort 1 (Eiche) 
entstand auf Feuerletten aus der Oberen Trias, Standort 2 (Buche) entstand auf Tonstein aus dem 
Schwarzen Jura und Standort 3 (Fichte/Kiefer) auf Sandstein aus der Oberen Trias. 

In der ersten Probenahmekampagne von 1986-1991 wurde auf jeder Fläche ein Bodenprofil bis 1 m 
Tiefe angelegt. Zusätzlich wurden die Flächen flächenrepräsentativ bis 30 cm Tiefe beprobt und je-
weils drei Mischproben (aus jeweils drei Einzelproben) pro Horizont gebildet. Ab der zweiten Probe-
nahmekampagne erfolgte die Beprobung mit Rammkernsonden bis 1 m Tiefe, wobei jetzt horizont-
weise Einzelproben aus insgesamt 18 Bohrkernen gewonnen wurden. Der Auflagehumus wurde bei 
der ersten Probenahme an neun Punkten und bei der zweiten Probenahme an 18 Punkten mit Hilfe 
eines Stechrahmens beprobt. Die dritte Probenahme, die im Rahmen dieses Projektes durchgeführt 
wurde, erfolgte analog zur zweiten Probenahme. Da jeweils das gesamte Bodenmaterial eines be-
stimmten Horizonts gewonnen wird, kann anhand der Bodenmassen für jeden Horizont eine Trocken-
rohdichte berechnet werden. Steingehalte (> 2 mm) wurden ebenfalls für jeden Horizont aus der 
Rammkernsonde bestimmt. Auf den drei intensiv beprobten Standorten in den Haßbergen wurde zu-
sätzlich auch die oberirdische Biomasse bestimmt. 

2.1.2 Bodendauerbeobachtungsflächen der LfL 
In den Jahren 1985 und 1986 wurden seitens der LfL insgesamt 130 BDF eingerichtet, davon 101 auf 
Ackerstandorten, 21 auf Grünland und acht auf Sonderkulturen, wie z. B. Obstbau und Hopfen. Eine 
Zusammenfassung und eine Übersicht der einzelnen Standorte finden sich in LfL (2007). Im Laufe des 
Beobachtungszeitraums mussten einige Flächen aufgegeben werden (z. B. wegen Überbauung), ei-
nige erfuhren einen Nutzungswechsel und vereinzelt wurden neue BDF-Standorte geschaffen. 

In der ersten Probenahmekampagne wurde auf jeder Fläche ein Bodenprofil angelegt und horizont-
weise charakterisiert. Dabei wurden für jeden Horizont minimaler und maximaler Skelettgehalt ge-
schätzt und die Feldbodenart bestimmt. Für die flächenbezogene Probenahme wurden pro Standort 
vier Flächenmischproben gebildet, die jeweils aus 20 Einzelproben zusammengesetzt sind. Die Bepro-
bungstiefe lag bei 0-15 cm unter Acker und 0-10 cm unter Grünland. In manchen Jahren wurden zu-
sätzlich Unterbodenproben aus 35-50 cm Tiefe gewonnen. Trockenrohdichtedaten wurden für die 
meisten Flächen entweder bei Einrichtung der BDF oder in einer zusätzlichen Messkampagne gewon-
nen. Da sich die Beprobungstiefe nach der aktuellen Nutzung der Fläche richtet, ist die Aussagekraft 
für Flächen mit einer Nutzungsänderung zwischen Grünland und Acker gering. 
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2.1.3 Bodendauerbeobachtungsflächen des LfU 
Ab 1986 wurden vom LfU insgesamt 60 BDF an sogenannten Sonderstandorten eingerichtet. Diese 
Sonderstandorte sind z. B. spezielle Belastungsgebiete, Naturschutz- oder Wasserschutzgebiete und 
umfassen diverse Nutzungen wie z. B. Wald, Grünland, Gartenbau, Hutung, Moor oder Park. Auch 
hier ändert sich die Zahl der BDF, da einige Flächen, z. B. wegen Windwurfs ausfielen und dafür neue 
in das BDF-Programm aufgenommen wurden. 

Die Beprobung erfolgt seit 2010 nach der LfU-eigenen Standardarbeitsanweisung. Mittels Rammkern-
sondierung werden an 18 Probepunkten horizontweise und ggf. innerhalb von Horizonten noch zusätz-
lich tiefenstufenbezogen Bodenproben entnommen und dann jeweils zu drei Mischproben vereinigt. 
Bis 2010 erfolgte die Flächenprobenahme an den 18 Einzelpunkten und unter Bildung der drei hori-
zont- bzw. tiefenstufenbezogenen Mischproben nur bis 30 cm Bodentiefe und mittels Nmin-Bohrer 
bzw. im Wald mit Stechrahmen (i. d. R. Auflage und erster Mineralbodenhorizont). 
Minimale und maximale Skelettgehalte wurden aus dem Profil der Erstaufnahme für jede Tiefe bzw. 
jeden Horizont geschätzt. Die Lagerung der Bodenproben aus den Dauerbeobachtungsflächen erfolgt 
zum einen luftgetrocknet bei Raumtemperatur und gesiebt auf < 2 mm in Kunststoffgefäßen, zum an-
deren i.  d. R. feldfrisch und unaufbereitet sowie bei -18 °C tiefgekühlt in Braunglasflaschen, wobei das 
Einfrieren bereits im Gelände erfolgt. 

2.2 Standort- und Managementdaten 
Die Wald-BDF der LWF wurden ausgewählt, um die wichtigsten und flächenbedeutsamsten forstlichen 
Standortseinheiten zu repräsentieren. Informationen zu den Flächen beinhalten die Lage (Forstamt, 
Wuchsgebiet, Waldort, geographische Höhe (m ü. NN) und Hangneigung (%)), Daten zur Vegetation, 
zum Bestand (Baumartenzusammensetzung und Alter), zur Standortseinheit, Geologie, Humusform und 
zum Bodentyp. Bei der Erstbeprobung wurden außerdem pH- und Texturwerte für jeden Horizont erho-
ben (Anhang B). 

Für die Acker- und Grünland-BDF enthält die Datenbank der LfL topographische und bodenkundliche 
Informationen zur geographischen Höhe (m ü. NN), Hangneigung (%), Bodentyp, Bodentextur und pH 
aus der 1. Probenahmekampagne. Zusätzlich wurden jährlich die in Tab. 1 und Tab. 2 aufgeführten 
Management-Daten erfasst (Anhang B und Anhang D). Aus diesen wurden jeweils für die acht Jahre 
vor einer Probenahme Anteile der entsprechenden Variable berechnet bzw. Mittelwerte für die Häufig-
keit der Mahd. Aus der Information zur angebauten Kultur wurde der Maisanteil, der Getreideanteil, 
der Hackfruchtanteil (Wurzel- und Knollenfrüchte) an der Fruchtfolge und die Diversität der angebau-
ten Kultur berechnet (100 % entspricht jedes Jahr eine andere Kultur, 25 % bedeuten nur zwei ver-
schiedene Kulturen in acht Jahren). 

Tab. 1: Managementdaten der Grünlandstandorte der LfL, die genutzt wurden, um OC-Änderungen zu erklären. 

Variable Beschreibung 

Grünlandtyp Wiese regelmäßig gemäht; Mähweide: regelmäßig zur Heu-
produktion gemäht, unregelmäßig beweidet; Weide: im Som-
mer beweidet und höchstens einmal im Jahr zur Heuproduk-
tion gemäht 

Häufigkeit des Mähens Anzahl der Schnitte in einer Vegetationsperiode (1-6) 

Art der Landwirtschaft Konventionell/ökologisch 

Ausbringung von organischem Dünger Ja/nein 
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Tab. 2: Managementdaten der Ackerstandorte der LfL, die genutzt wurden, um OC-Änderungen zu erklären. 

Variable Beschreibung 

Angebaute Kultur Information hinsichtlich der angebauten Hauptkultur 

Bodenbearbeitung Mit Pflug/ohne Pflug/keine Bearbeitung 

Anbau einer Zwischenfrucht Ja/nein 

Art der Landwirtschaft Konventionell/ökologisch 

Ausbringung von organischem Dünger Ja/nein 
 

Die Daten der LfU-BDF sind neben denen der LWF- und LfL-BDF im Bodeninformationssystem Bay-
ern (BIS) erfasst. Dort sind weitere Informationen zu jedem Standort hinterlegt wie geographische 
Höhe (m ü. NN.), Hangneigung (%), Bodentyp und Geologie. 

2.3 Berechnung von Gesamthumusvorräten 
Da sich die zeitliche und räumliche Probenahmeintensität und die Entnahmetiefe zwischen den BDF 
von LfU, LWF und LfL unterscheiden, wurden die jeweiligen Flächen zuerst einzeln ausgewertet. Hier-
für wurden aus den Datenbanken alle benötigten Daten extrahiert, zusammengefasst und auf ihre 
Qualität geprüft. Aus den OC-Gehalten und der Trockenrohdichte wurden OC-Vorräte für unterschied-
liche Tiefen und wenn möglich auch nach dem equivalent-soil-mass (ESM)-Ansatz berechnet (Ellert 
und Bettany, 1995). Wenn Vorräte über die Zeit oder zwischen verschiedenen Landnutzungen vergli-
chen werden, ist es wichtig, gleiche Bodenmassen in die Berechnung der Vorräte einzubeziehen 
(Wendt und Hauser, 2013). Als Referenz-Bodenmasse wurde jeweils die minimale Masse eines Hori-
zontes bzw. der beprobten Bodentiefe eines Standortes herangezogen, sodass alle Probenahme-
punkte berücksichtigt werden konnten. Die Anwendung des ESM-Ansatzes ist jedoch nur möglich, 
wenn bei jeder Probenahme auch die Trockenrohdichte erhoben wird. Da die Trockenrohdichte für die 
Acker- und Grünlandböden der LfL nur einmalig, i.d.R. bei Flächeneinrichtung und nicht zu jeder Pro-
benahme erfolgte, konnte der ESM-Ansatz bei der Berechnung des OC-Vorrats im Gegensatz zu den 
LfU- und LWF-BDF nicht angewandt werden. An den Sonderstandorten des LfU wurden neben der 
einmaligen Ermittlung der punktuellen Trockenrohdichte am Bodenprofil bei Einrichtung der Fläche 
und der ersten Flächenprobenahme seit 2010 wieder mischproben- und damit flächenbezogene Tro-
ckenrohdichtedaten für die einzelnen Horizonte erhoben. Um neben den Die Trockenrohdichten der 
Jahre vorher wurden daher mittels Pedotransferfunktionen abgeschätzt (Wiesmeier et al., 2012). 

Gesamt-OC-Vorräte (kg m-2) wurden über alle Horizonte bis 30 cm bzw. bis 10 cm für die Acker- und 
Grünlandstandorte der LfL wie folgt berechnet: 

OC-Vorrat = OCi

n

i=1

 x TRDi x hi x 1-
SKi

100  

mit OCi als OC- Konzentration (mg g-1) des Feinbodens von Horizont i, TRDi als Trockenrohdichte des 
Horizontes i (g cm-³), hi als Mäctigkeit des Horizontes i (cm) und SKi als mittlerer Skelettgehalt des Ho-
rizontes i (Vol-%). 

2.4 Berechnung der Klimadaten 
Zusätzlich zu den Standort- und Managementinformationen aus den Datenbanken wurden Klimadaten 
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) genutzt, um einen möglichen Einfluss des Klimas und des Kli-
mawandels auf den Bodenkohlenstoff zu erfassen. 
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Die Daten stammen entweder aus monatlichen Rasterdaten (mittlere tägliche Lufttemperaturen, Ge-
samtniederschlag, Bodenfeuchte) oder aus jährlichen Rasterdaten (Beginn und Ende der Vegetations-
periode) (DWD Climate Data Center (CDC), 2017a, 2017b, 2017c, 2017d, 2017e). Für jeden Standort 
wurden die entsprechenden Informationen mit dem Rasterpaket (Hijamns, 2016) von R (R Core Team, 
2015) extrahiert. Die Bodenfeuchtedaten liegen als pflanzenverfügbares Wasser (in % der nutzbaren 
Feldkapazität (nFK)) vor. Aus diesen Werten wurde die Bodenfeuchte durch Multiplikation von % nFK 
mit der nFK der Standorte berechnet. Monatliche Informationen zu Lufttemperatur (°C), Niederschlag 
(mm) und Bodenfeuchte (%) wurden aggregiert, um folgende Jahreszeiten darzustellen: Frühling: 
März - Mai, Sommer:  
Juni - August, Herbst: September - November und Winter: Dezember - Februar. Für jede Jahreszeit 
wurde der Trend der Veränderungen mithilfe des Pakets Rssa (Golyandina und Korobeynikov, 2014; 
Korobeynikov, 2010) von R geschätzt. Dies wurde für jeden Zeitraum zwischen zwei Bodenprobenah-
mekampagnen durchgeführt, da für diese Zeiträume auch jeweils OC-Änderungen berechnet werden 
können. Dazu wurde jede Zeitreihe mithilfe einer singulären Spektrumanalyse zerlegt (Golyandina und 
Korobeynikov, 2014). Anschließend wurde die Änderung jedes Klimaparameters anhand des linearen 
Trends innerhalb des Messzeitraums berechnet, wobei die Steigung der Trendlinie der Änderung ent-
spricht. Darüber hinaus wurden für jeden Standort die mittleren saisonalen Temperatur-, Nieder-
schlags- und Bodenfeuchtewerte berechnet. Die mittlere Vegetationsperiode (Anzahl der Tage) wurde 
berechnet, indem der Tag des Beginns vom Tag des Endes der Vegetationsperiode abgezogen wurde 
und anschließend der Mittelwert über den gesamten Probenahmezeitraum berechnet wurde. 

2.5 Berechnung der Einflussfaktoren auf OC-Änderungen 
Für die Grünland- und Ackerböden der LfL wurde detailliert untersucht, welche Faktoren einen Einfluss 
auf die OC-Änderungen haben. 

Um diese Faktoren zu bestimmen wurde ein Random Forest (rf)-Modell verwendet. Hierbei handelt es 
sich um ein Verfahren des maschinellen Lernens, welches eine große Anzahl sowohl kategorischer als 
auch numerischer Eingabevariablen verarbeiten kann. Die rf-Modelle kombinieren eine große Anzahl 
unabhängiger Entscheidungsbäume, die mit zufälligen Datensätzen getestet werden (Breiman, 2001). 
Darüber hinaus werden sie i.d.R. nicht durch Überparametrisierung beeinflusst und es müssen keine 
Annahmen über die Beziehung zwischen den Prädiktoren und der Zielvariablen getroffen werden. Dies 
bedeutet, dass nichtlineare Beziehungen ebenso gut wie lineare Beziehungen modelliert werden kön-
nen (Prasad et al., 2006). In dieser Studie verwendeten wir rf-Modelle mit conditional inference trees 
(Strobl et al. 2007). Diese Modelle bieten eine unvoreingenommene Variablenauswahl, da die Stärke 
der Beziehung zwischen den Prädiktoren getestet wird, die verwendeten Faktoren unterschiedliche 
Maßstäbe haben und sich in ihrer Anzahl von Kategorien unterscheiden können. Die Anzahl der 
Bäume des Modells wurde auf 1500, die Anzahl der Beobachtungen, die in jeden letzten Baumknoten 
einfließen, wurde auf 1 (minbucket) festgelegt und das Kriterium, bei dem ein Knoten erneut aufgeteilt 
wird (minsplit), auf 3. Alle anderen Parameter wurden beibehalten, wie von cforest_unbiased vorge-
schlagen (Strobl et al., 2007). Zuerst wurde ein rf-Modell mit allen Parametern berechnet, für die keine 
oder nur moderate lineare Korrelationen identifiziert werden konnten. Danach wurden schrittweise alle 
Parameter ausgeschlossen, die keinen oder einen negativen Einfluss auf das Modell hatten. Der Klas-
sifikationsbaum des gesamten Datensatzes wurde anschließend anhand der finalen Parameteraus-
wahl in verschiedene Szenarien unterteilt, die sich in ihren OC-Änderungen unterschieden. Alle Be-
rechnungen wurden in R (R Core Team, 2016) mit dem party-Paket durchgeführt (Hothorn et al., 
2006a, 2006b; Strobl et al., 2008, 2007). 
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2.6 Auftrennung klimasensitiver Humusfraktionen 
Für eine Charakterisierung von Kompartimenten des Bodenkohlenstoffs stehen physikalische, chemi-
sche und kombinierte physikalisch-chemische Fraktionierungsmethoden zur Verfügung (Poeplau et 
al., 2018; von Lützow et al., 2007). Seit einigen Jahrzehnten geht man davon aus, dass organische 
Substanz im Boden langfristig vor allem durch physikalische Prozesse stabilisiert wird und nicht so 
sehr aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung (Christensen, 2001; Poeplau et al., 2018). Infor-
mationen über die verschiedenen Fraktionen können zum Beispiel verwendet werden, um den Umsatz 
und die Stabilität von organischer Substanz zu untersuchen (Christensen, 2001; Helfrich et al., 2007; 
Schrumpf et al., 2013) oder um Umsatzmodelle wie das RothC-Modell zu initialisieren (Zimmermann 
et al., 2007). Zusätzlich lassen sich das Potenzial der C-Sequestrierung abschätzen und Informationen 
über die Qualität von C gewinnen (Bispo et al., 2017; von Lützow et al., 2007). 

2.6.1 Physikalische Fraktionierung nach Dichte und Größe 
Für diese Studie wurde ein Fraktionierungsschema gewählt, das eine Aufteilung funktioneller Humus-
fraktionen ermöglicht (Abb. 2). Hierbei liegt der Fokus auf einer Unterscheidung zwischen organischer 
Substanz, welche frei im Boden vorliegt (freie partikuläre organische Substanz, fPOM), an oder in Ag-
gregaten stabilisiert ist (okkludierte partikuläre organische Substanz, oPOM) und organischer Sub-
stanz, welche fest an Minerale gebunden ist (mineralassoziierte organische Substanz, MOM). 

 

Abb. 2: Fraktionierungsschema zur Differenzierung unterschiedlich stabiler Humusfraktionen; NaPoWo = Natri-
umpolywolframat, fPOM = freie partikuläre organische Substanz, oPOM = okkludierte partikuläre organi-
sche Substanz, MOM = mineralassoziierte organische Substanz 

Dabei wurden 20-30 g auf < 2 mm gesiebter Boden mit 200-300 mL Natriumpolywolframatlösung 
(NaPoWo) mit einer Dichte von 1,8 g cm-3 versetzt. Nach circa 16 h wurde das hierbei aufschwim-
mende Material (fPOM) vorsichtig abgesaugt, in einer Druckfiltrationsanlage gesammelt und mit VE-
Wasser gereinigt. Als nächster Schritt wurden die in der NaPoWo-Lösung verbliebenen Bodenaggre-
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gate mit einer Ultraschallenergie von 450 J mL-1 zerstört. Anschließend wurde das jetzt aufschwim-
mende Material (oPOM) abgesaugt und gereinigt. Die gereinigte oPOM wurde nun mittels Nasssie-
bung bei 20 µm in die beiden Fraktionen oPOM > 20 µm und oPOM < 20 µm getrennt. Der zurückge-
bliebene Boden mit einer Dichte > 1,8 g cm-3 wurde ebenfalls mit VE-Wasser gereinigt und anschlie-
ßend mittels Nasssiebung bei 20 µm in zwei Fraktionen unterteilt. Dadurch wurde die mineralassozi-
ierte Fraktion MOM < 20 µm abgetrennt, also organische Substanz, die an Ton-, Mittel-und Fein-
schluffpartikel gebunden ist, sowie eine Fraktion MOM > 20 µm, die Sand und Grobschluff beinhaltet. 
Alle Fraktionen wurden gefriergetrocknet und für weitere Analysen gelagert. 

2.6.2 Chemische Analysen 
Gehalte an Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N) (mg g-1) des Gesamtbodens sowie der Fraktionen wur-
den mit einem CNS-Analysator (Euro EA, Hekatech) an der Technischen Universität München gemes-
sen. Anorganischer Kohlenstoff (IC) (mg g-1) wurde unter Verwendung der Scheibler-Vorrichtung (Cal-
cimeter, Eijkelkamp, Giesbeek) bestimmt. Dabei werden zwei ml destilliertes Wasser und 300 ml 
Probe mit sieben ml 15 %-iger HCl-Lösung versetzt. Abhängig von der Menge des freigesetzten CO2 
wird dann der IC-Gehalt dieser Probe berechnet. Anschließend wurde der Gehalt an organischem 
Kohlenstoff (OC) (mg g-1) als OC = C (mg g-1) - IC (mg g-1) berechnet. 

2.6.3 Berechnung der Fraktionsanteile 
Zur Auswertung der Humusfraktionen spielt neben den Kohlenstoffgehalten der Fraktionen auch deren 
Beitrag zum Gesamtkohlenstoffgehalt der Bodenprobe eine wichtige Rolle. 

Dieser Beitrag berechnet sich wie folgt: 

OC BeitragF (mg g-1) =  OC-GehaltF (mg g-1) * GewichtsanteilF (%) /100 

Wiederfindungsraten des OC werden folgendermaßen berechnet: 

Wiederfindung OC (%) = 
∑ OC-BeitragF mg g-1n

i=1

OC-GehaltG (mg g-1)
*100

mit F = jeweilige Fraktion, G = Gesamtboden, n = Anzahl der Fraktionen. 

OC-Wiederfindungsraten hängen unter anderem vom Fraktionierungsschema und den Bodeneigen-
schaften ab. Gleiche Horizonte eines Standortes zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten beprobt, soll-
ten daher ähnliche OC-Wiederfindungsraten aufweisen. Für vergleichende Analysen wurden daher nur 
diejenigen Proben ausgewählt, deren OC-Wiederfindung größer als 65 % war und bei dem sich die 
OC-Wiederfindungsraten zwischen den beiden Probenahmezeitpunkten nicht mehr als 10 % unter-
schieden. 

2.7 Hintergrund zum Lagerungsvergleich: Auswirkung der Art der Lage-
rung auf Gesamtkohlenstoff und Kohlenstofffraktionen 

Bodenarchive, wie sie vom LfU, der LWF und LfL eingerichtet wurden, sind äußerst wertvoll. In ihnen 
werden Bodenproben für die Zukunft aufbewahrt, die von verschiedenen Versuchsflächen und Zeit-
punkten stammen. Archivierte Bodenproben bieten verschiedene Verwendungsmöglichkeiten, zum 
Beispiel zur Untersuchung von Bodenkontaminationen (Rasmussen et al., 1998; Spörlein und Hangen, 
2009), zur Modellierung des OC-Umsatzes (Smith et al., 1997) oder zur Kalibrierung neuer Instru-
mente (Karssies et al., 2011). 

Um solche Anwendungsmöglichkeiten sicherzustellen, müssen alle Änderungen der physikalischen, 
chemischen oder biologischen Eigenschaften, die während der Handhabung und Lagerung der Bo-
denproben auftreten können, überwacht und aufgezeichnet werden. Bodenproben des Großarchivs 
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Rothamsted, des Scottish National Soil Archive und des Australian National Soil Archive werden über-
wiegend luftgetrocknet gelagert (Karssies et al., 2011; Lilly et al., 2010; Rothamsted Research, 2006). 
Tiefkühlen wird empfohlen, um biologische Eigenschaften zu erhalten bzw. zur Untersuchung hinsicht-
lich organischer (Schad)Stoffverbindungen. Dies ist jedoch für große Probenarchive in der Regel zu 
teuer (Blake et al., 2000). 

Tiefgekühlt gelagerte Bodenproben wurden bereits 1958 untersucht (Gasser, 1958). Ziel dieser und 
auch der Studie von Gasser (1961) zur Lufttrocknung des Bodens war es, den mineralisierbaren Stick-
stoff zu bestimmen. Andere Studien untersuchten Änderungen der biologischen Eigenschaften bei 
kurzfristiger Lagerung, zum Beispiel der mikrobiellen Biomasse (Lee et al., 2007; Stenberg et al., 
1998) oder die Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft (Rubin et al., 2013). Die mikrobielle 
Aktivität kann durch direktes Einfrieren im Feld minimiert werden (Boone et al., 1999).  

Auswirkungen der Lagerungsbedingungen auf chemische Eigenschaften wie pH-Wert und extrahier-
bare Kationen wurden von Berndt (1988) und Falkengren-Grerup (1995), auf die Sorption von gelös-
tem organischem C von Kaiser et al. (2001), auf Bodennährstoffe von Lundell (1987), auf extrahierba-
ren oder labilen C und N von Makarov et al. (2013, 2017) und auf labilen organischen Kohlenstoff von 
Sun et al. (2015) untersucht. Blake et al. (2000) zeigten, dass sich die chemischen Eigenschaften des 
Bodens mit dem Trocknen ändern und befassten sich mit der Frage, ob die Lagerung (bis zu 32 Jahre) 
diese Bodeneigenschaften weiter verändert. Sie fanden einen leichten Anstieg der austauschbaren 
Kationen und eine leichte Abnahme der Boden-pH-Werte in sauren Böden, allerdings keine Verände-
rung der Gesamtkonzentration von C und N bei trockener Lagerung. Nach DIN ISO 18512 sind ge-
trocknete und tiefgefrorene Proben nur drei Jahre hinsichtlich Humusbestimmung verwendbar (ISO / 
TC 190 / SC 2, 2007). Die DIN ISO 18512 fußt allerdings häufig auf Einschätzungen und ist i. d. R. 
nicht durch systematische Untersuchungsergebnisse belegt. 

Da Fraktionierungsmethoden noch nicht standardisiert sind und für verschiedene Zwecke verwendet 
werden, wurden in den letzten Jahren verschiedene Protokolle entwickelt (Poeplau et al., 2018). In 
den meisten Bodendatenbanken sind keine Informationen zur OC-Qualität verfügbar. Mithilfe von ar-
chivierten Bodenproben ist es jedoch möglich, Veränderungen der OC-Qualität zu untersuchen. 

Ein Teilziel dieser Studie war es, einen möglichen Einfluss der Art der Lagerung (feldfrisch und bei -18 
°C gefroren oder getrocknet bei Raumtemperatur gelagert) auf OC- und N-Gehalt sowohl von Gesamt-
böden als auch Fraktionen aufzudecken. Dazu wurden aus dem Bodenarchiv des LfU 33 Bodenpro-
ben aus der zweiten Probenahmekampagne (1996) ausgewählt, von der sowohl getrocknetes und 
raumtemperiertes als auch feldfrisch gefrorenes Material vorhanden war. Zusätzlich wurden fünf wei-
tere Proben aus der Probenahmekampagne 2013 ausgewählt, um zu untersuchen, ob die Dauer der 
Lagerung eine Rolle spielt. Somit wurden für den Lagerungsvergleich insgesamt 38 Bodenproben frak-
tioniert. Diese stammen von insgesamt 17 verschiedenen Flächen unter Grünland und Wald, schlie-
ßen Ober- und Unterböden ein, umfassen verschiedene Bodenarten und decken einen Kohlenstoff-
gehalt von 4,3 bis 174 mg g-1 ab. Eine Übersicht über die Eigenschaften aller Proben findet sich in An-
hang E. 

Für die vergleichende Analyse der Gewichtsanteile und des OC-Gehalts wurden von den 38 Proben 
zwei entfernt, da es für diese nicht möglich war, die fPOM klar von der Mineralfraktion zu trennen. Dar-
über hinaus wurde eine weitere Probe verworfen, da fast der gesamte Kohlenstoff der Mineralfraktio-
nen aus IC bestand. 
Vor der Berechnung der Wiederfindungsraten von OC und des OC-Beitrags wurden außerdem alle 
Proben mit einem OC-Massengehalt < 12 mg g-1 entfernt. Für diese Proben reichte die Masse einiger 
einzelner Fraktionen nicht aus, um den OC-Gehalt zu bestimmen und die Wiederfindung zu berech-
nen. Für die abschließende Analyse des OC-Beitrags standen daher 34 von den ursprünglich 38 aus-
gewählten Proben zur Verfügung. 
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Die Analyse der Varianz (ANOVA) für ein unausgewogenes Probendesign wurde verwendet, um signi-
fikante Unterschiede zwischen Landnutzung, Ober- und Unterboden, Bodentextur und individueller 
Fraktion (p < 0,01) zu testen. Unterschiede zwischen feldfrisch gefroren und getrocknet bei Raumtem-
peratur gelagerten Proben wurden anhand von Unterschieden im OC-Beitrag jeder Fraktion zum Ge-
samt-OC-Gehalt zwischen den Lagerungsmethoden analysiert. Alle statistischen Analysen wurden in 
R (R Core Team, 2015) durchgeführt. 

2.8 Probenauswahl zur Messung der Humusqualität 
Zur Messung der Humusqualität wurden Flächen unter verschiedenen Landnutzungen ausgewählt. 
Darüber hinaus sollten auch die Bodentypen, Bodenarten und die Geologie Bayerns berücksichtigt 
werden. Das LfU untersucht einige BDF bevorzugt in kürzeren Zeitabständen, sogenannte Schwer-
punkt-BDF. Diese Flächen weisen nur sehr bedingt Bewirtschaftungseinflüsse auf. Organische Böden 
wurden grundsätzlich für die Fraktionierung nicht in Betracht gezogen. Da die letzte Bodenproben-
ahme der Waldflächen der LWF in den Jahren 2003 bis 2006 stattfand und somit keine aktuellen Pro-
ben zur Verfügung standen, wurden im Rahmen dieses Projektes neun Waldstandorte zwischen 2015 
und 2016 erneut bodenkundlich beprobt und diese für die Fraktionierung verwendet. 

Wenn möglich wurden die Proben so ausgewählt, dass ein möglichst langer Zeitraum abgedeckt 
wurde. Für die Acker- und Grünlandstandorte der LfL ist die untersuchte Zeitreihe kürzer, da gesiebtes 
Probenmaterial, welches für die Fraktionierung notwendig ist, erst ab 1996 archiviert wurde. 
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3 Ergebnisse und Diskussion 

3.1 Lagerungsvergleich 

3.1.1 Gesamt OC- und N-Gehalte 
Die medianen Unterschiede zwischen den aktuellen OC-Messungen an luftgetrocknet und bei Raum-
temperatur oder feldfrisch tiefgefroren gelagerten Proben und den ursprünglichen OC-Messungen an 
luftgetrockneten Proben zum Zeitpunkt der damaligen Probenahme betragen 2,7 und 2,6 mg g-1 bzw. 
7,8 und 9,2 %, wobei die Werte von Proben mit niedrigerem OC-Gehalt einander ähnlicher sind 
(Abb. 3). In Anbetracht der Tatsache, dass die neuen und alten OC-Messungen mit zwei verschiede-
nen CN-Analysatoren durchgeführt wurden, ist die Reproduzierbarkeit der OC-Werte sehr gut (r² = 
0,94 bzw. 0,92). Nur eine gefroren gelagerte Probe zeigte einen größeren Unterschied im OC-Gehalt 
zwischen der alten und der neuen Messung. Diese Probe enthielt auch die höchste Menge an OC 
(174 mg g-1). 

 
Abb. 3: Vergleich von OC-Gehalten der 19 Jahre getrocknet, bei Raumtemperatur gelagerten Bodenproben und 

von OC-Gehalten der ebenfalls 19 Jahre feldfrisch und bei -18 °C gefroren gelagerten Bodenproben mit 
alten (zum Zeitpunkt der damaligen Probenahme) OC-Messungen von luftgetrockneten Proben. In rot 
werden alle Datenpunkte (n = 5) angezeigt, die nur drei Jahre Lagerung aufweisen, verglichen mit 
durchschnittlich 19 Jahren für die verbleibenden 29 Stichproben. 

Es scheint, dass die Lagerzeit keinen Einfluss auf den OC-Gehalt hat, da die Werte der 2013 entnom-
menen und somit nur drei Jahre gelagerten Proben sich in gleicher Weise von den Werten älterer Pro-
ben unterschieden (rote Datenpunkte in Abb. 3). Aus diesem Grund haben wir für die weitere Analyse 
den kombinierten Datensatz verwendet. 

Das C/N-Verhältnis der getrocknet bei Raumtemperatur und der feldfrisch gefroren gelagerten Ge-
samtproben war sehr ähnlich (r² = 0,99). Die C/N-Verhältnisse der Fraktionen waren mit Ausnahme 
der MOM > 20 µm-Fraktion ebenfalls sehr ähnlich. Bei der MOM > 20 µm-Fraktion lag der N-Wert oft 
nahe oder sogar unterhalb der Bestimmungsgrenze, was eine Bestimmung des C/N-Verhältnisses un-
möglich machte. Das bedeutet, dass das Verhalten von OC- und N-Gehalt der Fraktionen das gleiche 
ist. Daher haben wir uns in der weiteren Analyse auf die Bewertung von OC konzentriert. 
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Obwohl sich viele Studien darauf stützen, dass sich Gesamt-OC und -N in archivierten Proben im Zeit-
verlauf nicht ändern (Arshad et al., 2011; Lattanzi und Stinchcomb, 2015), gibt es nach unserem 
Kenntnisstand nur eine veröffentlichte Studie, die dieses im Detail untersucht hat. Blake et al. (2000) 
fanden keine signifikanten Unterschiede von OC und N in archivierten Proben, die nach 32 Jahren ge-
trockneter Lagerung erneut analysiert wurden. Sie analysierten jedoch nur Proben mit einem OC-
Gehalt zwischen 4 und 50 mg g-1, während unser Datensatz Proben mit OC-Gehalten zwischen 4 und 
174 mg g-1 umfasst. Bezüglich der Lagerung in gefrorenem Zustand sind uns keine Studien zur Ana-
lyse von Gesamt-OC bekannt, obwohl es viele Studien gibt, die sich mit biologischen Bodeneigen-
schaften (Rubin et al., 2013; Stenberg et al., 1998), gelöstem OC (Kaiser et al., 2001), labilem OC 
(Makarov et al., 2013) und wasserextrahierbarem OC (Sun et al., 2015) befassen. 
Unsere Ergebnisse stützen die Ergebnisse von Blake et al. (2000), dass die luftgetrocknete Langzeit-
lagerung bei Raumtemperatur keinen Einfluss auf den Gesamtgehalt an OC und N hat. Darüber hin-
aus konnten wir zeigen, dass auch die Lagerung in feldfrisch gefrorenem Zustand keinen Einfluss auf 
den Gesamtgehalt an OC und N hat, zumindest für Proben mit einem OC-Gehalt zwischen 4,3 und 
130 mg g-1 (s. Abb. 3). 

3.1.2 Fraktionen 
Die Wiederfindungsrate des Bodens nach dem Fraktionierungsverfahren lag bei den meisten Proben 
zwischen 90 und 100 % und die Ähnlichkeit der Massenwiederfindungsraten zwischen den Lagerungs-
arten war bei einer mittleren absoluten Differenz von 1,9 % sehr hoch. Die Wiederfindungsraten von 
OC lagen zwischen 72 und 123 %. Selbst bei kleinen Messfehlern können Wiederfindungsraten von 
mehr als 100 % auftreten. Hierzu können insbesondere Fraktionen mit geringen Massen und hohem 
OC-Gehalt beitragen, bei denen es entscheidend ist, die genaue Bodenmasse zu bestimmen oder 
Fraktionen mit hohen Massen und geringem OC-Gehalt, bei denen es entscheidend ist, einen ge-
nauen OC-Gehalt zu bestimmen. Die Proben, die OC-Wiederfindungsraten von mehr als 110 % auf-
wiesen, stammten von sandigen Waldböden. 
Die mittlere OC-Wiederfindungsrate der getrocknet bei Raumtemperatur gelagerten Proben war mit 
90 % geringfügig besser als die der feldfrisch gefroren gelagerten Proben (87 %). Vier Proben zeigten 
geringere Wiederfindungsraten zwischen 72 % und 81 % sowohl für die raumtemperierte und getrock-
nete als auch für die feldfrisch tiefgefrorene Lagerung. Diese Proben hatten einen hohen OC-Gehalt 
und enthielten wahrscheinlich viel gelöste organische Substanz, die in unserem Fraktionierungs-
schema nicht erfasst wurde. Hierfür spricht die dunkle Farbe des Wassers während aller Spülschritte. 
Somit sind Verluste an Bodenmaterial für diese Art von Proben eher auf methodische Einschränkun-
gen als auf lagerungsbedingte Ursachen zurückzuführen. Eine Probe wies eine Wiederfindungsrate 
von 104 % auf, was wahrscheinlich darauf zurückzuführen ist, dass das Filtermaterial die oPOM-Frak-
tion < 20 μm verunreinigte. 

Schrumpf et al. (2013) berichteten über OC-Verluste von bis zu 22 % bei einer Dichtefraktionierung. 
Die mittleren Wiederfindungsraten für ihre Standorte lagen zwischen 78 % und 100 % und hingen vom 
Standort und der Probe ab, wobei die OC-Verluste in Unterbodenproben höher waren als in Oberbo-
denproben. 
Crow et al. (2007) analysierten Dichtefraktionen von zwei Waldböden und ermittelten mittlere OC-
Wiederfindungsraten von 72 und 83 %, ebenfalls abhängig vom Standort. Niedrige Wiederfindungsra-
ten hängen daher von den physikalischen und chemischen Eigenschaften des Bodens ab. Ein weiterer 
wichtiger Einflussfaktor auf die Wiederfindungsrate ist das Fraktionierungsschema. Cerli et al. (2012) 
berichteten über unterschiedliche OC-Wiederfindungsraten für einen Boden je nach Fraktionierungs-
schema (OC-Gehalt von 15,9 mg g-1, Wiederfindungsraten zwischen 90 und 102 % für unterschiedli-
che Dichten in der Fraktionierung). Im Methodenvergleich von Poeplau et al. (2018) wurden 20 Frakti-
onierungsschemata analysiert, darunter Aggregatfraktionierung, Dichtefraktionierung, chemische Frak-
tionierung und kombinierte Methoden. Die mittleren OC-Wiederfindungsraten lagen für die oberen Ho-
rizonte von Ackerlandböden je nach Fraktionierungsschema zwischen 88 und 101 %. 
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Diese Ergebnisse zeigen, dass die OC-Wiederfindung von organischen Stoffen in Kombination mit 
dem angewendeten Fraktionierungsschema stark von den Bodeneigenschaften abhängt. 

3.1.2.1 Gewichtsanteile der Fraktionen 
Die Gewichtsanteile der Fraktionen freie partikuläre organische Substanz (fPOM), Sand und Schluff 
> 20 µm (MOM > 20 µm) und Schluff und Ton < 20 µm (MOM < 20 µm) der getrocknet bei Raumtem-
peratur und der feldfrisch gefroren gelagerten Proben sind sehr ähnlich mit r² von 0,85, 0,98 und 0,97. 
Die Gewichtsanteile der okkludierten partikulären organischen Substanz (oPOM > 20 µm und oPOM < 
20 µm) der getrockneten, bei Raumtemperatur und der gefroren gelagerten Proben waren weniger 
ähnlich. Der Gewichtsanteil der oPOM < 20 µm der getrocknet bei Raumtemperatur gelagerten Pro-
ben war größtenteils geringer als der der gefroren gelagerten Proben. Das Verfahren zum Gewinnen 
der einzelnen oPOM-Fraktion in unserem Fraktionierungsschema ist recht schwierig, da meist nur eine 
sehr geringe Menge an oPOM-Material zur Verfügung steht, das dann noch in zwei Größenfraktionen 
unterteilt wird. Der Verlust von nur sehr wenig Material am Becherglas oder am Druckfilterbehälter 
kann einen großen Unterschied im Gewichtsanteil der oPOM < 20 µm bewirken. 

3.1.2.2 OC-Gehalte der Fraktionen 
Die OC-Gehalte der fPOM lagen zwischen 29 und 482 mg g-1, OC-Gehalte der oPOM zwischen 111 
und 532 mg g-1, wobei die oPOM-Werte > 20 μm viel höher waren als die oPOM-Werte < 20 μm. Die 
OC-Gehalte der Mineralfraktionen sind weitaus niedriger mit Werten zwischen 0,2 und 60 mg g-1 für 
die MOM > 20 µm und Werten zwischen 11 und 115 mg g-1 für die MOM < 20 µm-Fraktion. Die Unter-
schiede im OC-Gehalt zwischen feldfrisch eingefroren und bei Raumtemperatur getrocknet gelagerten 
Proben waren für die Mineralfraktionen sehr gering, mit mittleren absoluten Unterschieden von nur 4,4 
und 1,9 mg g-1 für MOM > 20 µm bzw. < 20 µm. Die mittleren absoluten Unterschiede für die POM-
Fraktionen betrugen 30, 36 und 31 mg g-1 für fPOM, oPOM > 20 µm bzw. oPOM < 20 µm. Der OC-
Gehalt der POM-Fraktionen lag größtenteils im Bereich der in der Literatur angegebenen Werte. POM 
besteht im Allgemeinen aus partikulären, teilweise zersetzten Pflanzenresten. Darüber hinaus können 
Pilzhyphen, Sporen, Kotpellets, Faunenskelette, Teile von Wurzeln und Samen (Christensen B., 2001; 
Gregorich und Janzen, 1996) enthalten sein. Die angegebenen OC-Gehalte für frisches Pflanzenmate-
rial liegen häufig bei 500 mg g-1 und reichen von 460 bis 520 mg g-1 für Baumbiomasse (Jansons et 
al., 2017; Matthews, 1993; Thomas und Martin, 2012). Gräser haben jedoch normalerweise einen 
niedrigeren OC-Gehalt von etwa 380 mg g-1 je nach Art und Pflanzenteil (z. B. nur 360 mg g-1 für die 
Wurzeln von Lolium) (Garnier und Vancaeyzeele, 1994). Kumar et al. (2010) analysierten den OC-
Gehalt von Graswurzeln unter verschiedenen Agroforstsystemen und ermittelten je nach Bodentiefe 
und Agroforstsystem Werte zwischen 300 und 350 mg g-1. Zusätzlich nimmt der OC-Gehalt in der Re-
gel ab, wenn frisches Pflanzenmaterial zersetzt wird. Die sehr niedrigen OC-Werte unserer POM-
Fraktionen sind wahrscheinlich auf Verunreinigungen mit mineralischen Partikeln zurückzuführen. 
Dennoch erwarten wir einen niedrigeren OC-Gehalt der POM-Fraktionen in tieferen Horizonten und 
unter Grünland im Vergleich zu Oberböden und Waldstandorten. In der Tat waren die mittleren OC-
Gehalte der fPOM folgende: 193, 227, 292 und 360 mg g-1 für den Unterboden unter Grünland, den 
Unterboden unter Wald, den Oberboden unter Grünland bzw. den Oberboden unter Wald. 

3.1.2.3 OC-Beiträge der Fraktionen 
OC-Beiträge zum Gesamt-OC-Gehalt der Proben der fPOM lagen im Bereich von 1 bis 63 %, der 
oPOM > 20 µm von 2 bis 34 % und der oPOM < 20 µm von 1 bis 25 % (Abb. 4). Alle POM-Fraktionen 
zusammen trugen zwischen 6 und 99 % zum gesamten OC-Gehalt bei. 
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Abb. 4: OC-Beiträge (%) zum Gesamt-OC-Gehalt (%) von getrocknet bei Raumtemperatur und feldfrisch gefro-
ren gelagerten Proben für die verschiedenen Fraktionen: fPOM = freie partikuläre organische Substanz, 
oPOM > 20 μm = okkludierte partikuläre organische Substanz > 20 μm, oPOM < 20 μm = okkludierte 
partikuläre organische Substanz < 20 μm, MOM > 20 µm = mineralassoziierte organische Substanz  
> 20 µm (Sand + Grobschluff), MOM < 20 µm = mineralassoziierte organische Substanz < 20 µm (Mittel- 
+ Feinschluff + Ton). Die schwarze Linie ist die 1:1-Linie. 

Die mittleren absoluten Unterschiede zwischen luftgetrocknet bei Raumtemperatur und feldfrisch ge-
froren gelagerten Proben erhöhten sich in der Größenordnung oPOM > 20 μm (4,6 %) ≤ fPOM (4,8 %) 
= oPOM < 20 μm (4,8 %) ≤ MOM > 20 μm (4,9 %) < MOM < 20 μm (6,2 %). Der Unterschied im Bei-
trag zum Gesamt-OC der meisten POM-Fraktionen zwischen getrocknet bei Raumtemperatur und 
feldfrisch gefroren gelagerten Proben war gering. Einige Proben zeigten jedoch hohe oPOM-Beiträge 
> 20 µm der getrocknet bei Raumtemperatur gelagerten und niedrige Beiträge der feldfrisch gefroren 
gelagerten Proben und das Gegenteil für die oPOM-Fraktion < 20 µm. Diese Unterschiede sind auf die 
Größe der oPOM-Partikel zurückzuführen, wobei getrocknet bei Raumtemperatur gelagerte Proben 
größere oPOM-Partikel enthalten als feldfrisch gefroren gelagerte Proben. Möglicherweise werden 
beim Einfrieren und anschließendem Auftauen größere Aggregate in kleinere Aggregate zerlegt. In der 
Tat fanden Lehrsch et al. (1991) eine geringere Aggregatstabilität nach dem Einfrieren/Auftauen mit 
zunehmendem Wassergehalt der Proben im Vergleich zu nicht gefrorenen Böden. Das Aufbrechen 
von Aggregaten kann auch zum Aufbrechen der zugehörigen POM-Partikel führen, was zu einem ge-
ringeren Beitrag der großen Partikel in den eingefroren gelagerten Proben führt. Das Konzept der Ag-
gregatstabilität gilt jedoch in der Regel nur für eine höhere Anzahl von Gefrier/Auftauzyklen und hängt 
stark vom Ton- und Wassergehalt des Bodens ab (Dagesse, 2013; Lehrsch et al., 1991). 

3.1.2.4 Einfluss von Fraktion, Bodenhorizont und Bodenart auf den Unterschied im OC-
Beitrag 

Der Unterschied zwischen feldfrisch gefroren und getrocknet bei Raumtemperatur gelagerten Proben 
hing von der Wechselwirkung zwischen Fraktion und Horizont ab. Es gibt keine signifikanten Unter-
schiede in den Beiträgen zu Gesamt-OC zwischen getrockneter, raumtemperierter und feldfrisch ge-
frorener Lagerung der Fraktionen im Oberboden (Abb. 5). Im Unterboden konnten wir jedoch signifi-
kante Unterschiede in den Beiträgen der Mineralfraktionen zum Gesamt-OC-Gehalt feststellen, mit ge-
ringeren Beiträgen der MOM < 20 µm und höheren Beiträgen der MOM > 20 µm-Fraktion in den ge-
trocknet bei Raumtemperatur gelagerten Proben. Die Beiträge von POM-Fraktionen am Unterboden 
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sind dagegen zwischen getrocknet bei Raumtemperatur und feldfrisch gefroren gelagerten Proben 
sehr ähnlich. 

 
Abb. 5: Mittlere Beiträge verschiedener Fraktionen zum Gesamt-OC-Gehalt des Bodens (%), unterteilt in Ober- 

und Unterboden (a und d) und unterteilt in vier Texturklassen (b, c, e und f); fPOM = freie partikuläre or-
ganische Substanz, oPOM > 20 μm = okkludierte partikuläre organische Substanz > 20 μm, oPOM < 20 
μm = okkludierte partikuläre organische Substanz < 20 μm, MOM > 20 μm = mineralassoziierte organi-
sche Substanz > 20 μm (Sand + Grobschluff), MOM < 20 μm = mineralassoziierte organische Substanz 
< 20 µm (Mittel- + Feinschluff + Ton). Signifikante Unterschiede im Bereich p < 0,05 sind mit einem 
Sternchen gekennzeichnet. 

Unterbodenhorizonte hatten möglicherweise einen höheren Wassergehalt als Oberbodenhorizonte zum 
Zeitpunkt der Probenahme auf dem Feld. Dieses Wasser könnte sich negativ auf die Bindungen zwi-
schen organischer Substanz und der MOM > 20 µm-Fraktion auswirken und zu einem niedrigeren OC-
Beitrag der MOM > 20 µm von feldfrisch gefroren gelagerten Unterbodenproben führen. 
In sandigen und lehmigen Böden beträgt der mittlere Anteil der beiden Mineralfraktionen an Gesamt-
OC 26 % bzw. 56 %, wobei nur sehr geringe Unterschiede zwischen den getrocknet bei Raumtempera-
tur und feldfrisch gefroren gelagerten Proben bestehen (Abb. 5). In schluffigen und lehmigen Böden war 
der Anteil der Mineralfraktionen an Gesamt-OC viel höher (zwischen 66 % und 79 %). Insbesondere in 
tonigen Böden besteht die Tendenz, dass der Anteil von MOM > 20 μm an den gefroren gelagerten 
Proben geringer ist. Bei Unterbodenproben kann sich der Wassergehalt dieser Proben negativ auf die 
Bindungen zwischen der organischen Substanz der MOM > 20 µm-Fraktion während des Gefrierpro-
zesses auswirken. 

Insgesamt waren die Unterschiede zwischen getrocknet bei Raumtemperatur und feldfrisch gefroren 
gelagerten Proben jedoch nicht signifikant. Somit hat die Art der Lagerung von archivierten Proben 
über einen weiten Bereich der Bodentextur keinen Einfluss auf die Fraktionen organischer Substanzen 
im Boden. 
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3.1.3 Schlussfolgerung Lagerungsvergleich 
Die Ergebnisse dieser Studie (n = 34 Proben) zeigen, dass die Langzeitlagerung von luftgetrock-
net bei Raumtemperatur sowie von feldfrisch gefrorenen (-18 °C) archivierten Bodenproben den 
Gesamtgehalt an OC und N nicht verändert. Dies gilt für Ober- und Unterböden unter Grünland 
und Wald mit einer Vielzahl physikalischer und chemischer Bodeneigenschaften. Diese Ergeb-
nisse sind wichtig für alle Studien, die mit archivierten Bodenproben arbeiten. 
Deshalb sollte die DIN ISO 18512 unter Berücksichtigung der OC-Gehaltsstabilität luftgetrockne-
ter, bei Raumtemperatur und feldfrisch gefroren (-18 °C) gelagerter Bodenproben auf eine mögli-
che unbedenkliche Lagerzeit bezüglich des Kohlen- und Stickstoffs von mindestens 20 Jahren 
angepasst werden. 
Zusätzlich ergaben unsere Analysen der Fraktionen organischer Bodensubstanz keine Unter-
schiede zwischen feldfrisch gefroren und getrocknet bei Raumtemperatur gelagerten Bodenpro-
ben über einen weiten Texturbereich. Beim Einfrieren von Proben, die viel Wasser enthalten, ist 
jedoch Vorsicht geboten. Dies kann bei Unterbodenproben der Fall sein, aber auch bei Böden mit 
mineralisch gebundenem Wasser wie tonigen oder lehmigen Böden. 
Da die im Vergleich zur aufwendigen und relativ teuren Lagerung bei -18 C° weniger aufwendige 
und deutlich kostengünstigere lufttrockene Lagerung bei Raumtemperatur keinen Einfluss auf die 
Bestimmung der Anteile organischer Substanz im Boden zu haben scheint, ist es für die Bestim-
mung des Kohlenstoffs und seiner Fraktionen ausreichend Rückstellproben luftgetrocknet und bei 
Raumtemperatur zu lagern. 
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3.2 Veränderung der Humusquantität 

3.2.1 Oberbodenkonzentrationen und -vorräte unter Grünland 

 
Abb. 6: OC-Gehalte und -Vorräte der Oberböden (bis 10 cm Bodentiefe) der Grünlandstandorte der LfL.  

Die gestrichelte Linie zeigt den Trend. 

Betrachtet man die mittleren OC-Gehalte und Vorräte aller Oberböden der Grünlandstandorte der LfL 
über die Jahre, scheinen keine Änderungen vorzuliegen (Abb. 6). Die OC-Vorräte der einzelnen 
Standorte haben sich jedoch sehr wohl verändert, was zu sehen ist, wenn die prozentualen Änderun-
gen pro Jahr auf Regionsebene und für die verschiedenen Zeitintervalle betrachtet werden (Abb. 7). 
Zwischen 1989/1990 und 1996/1997 ergab sich ein mittlerer OC-Rückgang von 2,6 %, im folgenden 
Zeitraum von 1996/1997 bis 2005/2006 ein mittlerer Anstieg von 0,4 % und von 2005/2006 bis 2012 
ein Anstieg von 2,6 %. Von 2012 bis 2015/2016 wurde ein durchschnittlicher Rückgang von 3,3 % be-
obachtet. Dabei existieren große Unterschiede zwischen den verschiedenen Agrarregionen und Zeitin-
tervallen (Abb. 7). Von 1989/1990 bis 1996/1997 kam es in einigen Regionen zu Verlusten von OC-
Vorräten, in anderen zu Gewinnen. Zwischen 1996/1997 und 2005/2006 wurde nur an alpinen Stand-
orten ein Anstieg des OC-Vorrats beobachtet, während die Standorte in allen anderen Regionen OC 
verloren haben. Für den Zeitraum zwischen 2005/2006 und 2012 nahmen alle Standorte in allen Regi-
onen an OC zu, jedoch in unterschiedlicher Höhe. Im letzten Zeitintervall 2012 bis 2015/2016 haben 
alle Standorte mit Ausnahme des Alpenraums OC verloren. 
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Abb. 7: Normalisierte OC-Vorratsänderungen (% pro Jahr) der Grünlandoberböden (bis 10 cm Bodentiefe) in 
bayerischen Agrarregionen (Alpen, Alpenvorland, Tertiärhügelland, ostbayerisches Mittelgebirge, nord-
bayerisches Hügelland und fränkisches Mittelgebirge) für verschiedene Zeitintervalle. Fehlende Fehler-
balken weisen auf zu wenige Beobachtungen pro Region und Zeitraum hin. 

Tab. 3 zeigt die Ergebnisse der Korrelationsanalyse zwischen den wichtigsten topografischen Variab-
len und Bodenparametern für die Grünlandstandorte. Insbesondere zeigte der pH-Wert eine starke po-
sitive Korrelation mit der Höhe und dem OC-Gehalt am Anfang der Untersuchung (initialer OC-Gehalt). 
Der Tongehalt zeigte eine positive Korrelation mit dem pH-Wert, der Höhe und dem initialen OC-
Gehalt. Rendzinen und Ranker traten hauptsächlich in höheren Lagen auf und zeigten die höchsten 
pH-Werte und initiale OC-Gehalte im Vergleich zu den anderen Bodentypen. Es wurde keine Korrela-
tion zwischen saisonalen Temperaturen und saisonalen Niederschlägen gefunden. Eine negative Kor-
relation zwischen der mittleren Jahrestemperatur (MAT) und den mittleren Jahresniederschlagssum-
men (MAP) wurde jedoch deutlich. Darüber hinaus waren Höhe und Hangneigung negativ mit MAT 
korreliert (Tab. 3) und die Höhe zeigte eine positive Korrelation mit MAP. 
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Tab. 3: Pearson-Korrelationskoeffizienten für verschiedene topografische und pedogene Variablen in Grün-
landoberböden (bis 10 cm Bodentiefe); * signifikante Korrelationen p < 0,05 und ** p < 0,01) 

 
Tonge-
halt (%) 

pH Höhe 
(m ü. 
NN) 

Hang-
neigung (%) 

Initialer OC-
Gehalt (%) 

MAT 
(°C) 

MAP 
(mm) 

Tongehalt (%) 1 0,5
2* 

0,44* -0,09 0,47* -0,29 0,31 

pH 
 

1 0,55* 0,05 0,63** -0,37 0,51* 
Höhe (m ü. NN) 

  
1 0,50* 0,44* -

0,84** 
0,67** 

Hangneigung 
(%) 

   
1 0,08 -0,50* 0,39 

Initialer OC-
Gehalt (%) 

    
1 -0,40 0,43 

MAT (°C) 
     

1 -0,54* 
MAP (mm) 

      
1 

 

Als rf-Modell für Grünlandoberböden (Abb. 8) ergab sich folgende Reihung von Einflussfaktoren auf 
die OC-Veränderung in absteigender Reihenfolge der Relevanz: Veränderung des Herbstnieder-
schlags, Frühjahrsbodenfeuchte, Veränderung der Frühlingsbodenfeuchte, Veränderung des Sommer-
niederschlags und organische Düngung. Diese Variablen erklärten 73 % der Variation des Datensat-
zes. 

  

Abb. 8: Relative Bedeu-
tung der Variablen im rf-
Modell für Grünlandober-
böden (bis 10 cm Boden-
tiefe) 

 

3.2.1.1 Szenarien von OC-Vorratsänderungen 
Um die Einflussfaktoren auf OC-Veränderungen genauer zu untersuchen und die Richtung des Ein-
flusses zu betrachten, wurden verschiedene OC-Szenarien unterteilt. Diese Unterteilung wurde an-
hand der wichtigsten Faktoren aus dem rf-Modell vorgenommen. 

Es gab 20 Beobachtungen für zunehmende Szenarien (1 und 2), 24 Beobachtungen für unveränderte 
Szenarien (3 und 4) und 25 Beobachtungen für die Abnahmeszenarien (5 und 6). Eine Beobachtung 
bedeutet in diesem Fall eine OC-Änderung an einem Standort in einem bestimmten Zeitintervall, also 
zum Beispiel auf der Fläche 1 zwischen 1989 und 1996. Ein genereller Trend in eine Richtung ist für 
die bayerischen Grünlandoberböden nicht zu beobachten. Da die Anzahl der Beobachtungen für Sze-
nario 3 (keine Änderung) sehr gering und die Standardabweichung sehr hoch war, haben wir die Ein-
flussfaktoren für dieses Szenario nicht interpretiert und von weiteren Analysen ausgeschlossen 
(Tab. 4). 



Ergebnisse und Diskussion 

 

 

Bayerisches Landesamt für Umwelt 2020 29 

Tab. 4: Mittlere relative OC-Vorratsänderung von Grünlandoberböden (bis 10 cm Bodentiefe) und Standardab-
weichung der verschiedenen Szenarien 

 

Szenario Trend Relative OC Vorratsänderung 
(%) 

Anzahl der  
Beobach-

tungen 

Anzahl der 
verschiedenen 

Flächen 
      
1 Zunahme 1,88 ± 1,25 5 5 
2 Zunahme 0,87 ± 1,06 15 11 
3 Keine  

Änderung 
0,19 ± 2,06 5 5 

4 Keine  
Änderung 

0,13 ± 1,25 19 13 

5 Abnahme -0,55 ± 0,87 10 8 
6 Abnahme -1,21 ± 0,88 15 14 

 

Die Analyse der Grünland-BDF in Bayern zeigt das Zusammenspiel der sich ändernden Klimabedin-
gungen, pedogen-topografischen Faktoren und Bewirtschaftungspraktiken, die die Entwicklung der 
OC-Vorräte beeinflussten (Abb. 9). 

 
Abb. 9: Schematischer Überblick über die komplexen Auswirkungen von Klimavariablen, Standortbedingungen 

sowie Bewirtschaftungspraktiken auf OC-Vorratsveränderungen in bayerischen Grünlandoberböden (bis 
10 cm Bodentiefe) zwischen 1989 und 2016. Die Zahlen 1, 2, 4, 5 und 6 in der Abbildung entsprechen 
den verschiedenen Szenarien (siehe Tab. 4). 
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Besonders relevante Faktoren waren: i) das saisonale Klima, da es die Bedingungen für den mikro-
biellen Umsatz beeinflusst (wärmere und feuchtere Bedingungen im Winter), ii) Bewirtschaftung und 
C-Eintrag (Zugabe von organischem Dünger und lange Vegetationsperiode) und iii) Boden- und 
Standortbedingungen, die die OC-Speicherung fördern (hoher Tongehalt, hoher pH-Wert, geringe Nei-
gung). 

3.2.1.2 Bedingungen für eine Erhöhung des OC-Vorrats 
Für beide Szenarien mit einer OC-Zunahme wurde für die meisten Beobachtungen (80 % bzw. 73 % 
für Szenario 1 und 2) organisch gedüngt. Darüber hinaus hatten die Beobachtungen in Szenario 1 im 
Jahr vor der Probenahme eine lange Vegetationsperiode (224 Tage). Die Beobachtungen in den Sze-
narien mit einem OC-Anstieg unterscheiden sich hauptsächlich in der geographischen Höhe und dem 
saisonalen Niederschlagsmuster. Szenario 1 umfasst Standorte, die sich hauptsächlich in alpinen und 
voralpinen Regionen mit hoher geographischer Höhe, hohem Schluff- und Tongehalt und hohen pH-
Werten befinden. Darüber hinaus ist die Hangneigung gering (durchschnittlich 5,8 %). Diese Standorte 
erhielten im Beobachtungszeitraum, insbesondere im Frühjahr und Sommer, relativ hohe Nieder-
schläge. Im Gegensatz dazu war der Herbstniederschlag gering und nahm in den untersuchten Zeit-
räumen sogar ab. Dies entspricht einer geringeren Bodenfeuchte im Herbst und Winter im Vergleich 
zu den anderen Szenarien. Zusätzlich waren die Wintertemperaturen niedriger als in allen anderen 
Szenarien. Der Frühlingsniederschlag war dagegen relativ hoch und blieb während der untersuchten 
Zeiträume konstant. 
Szenario 2 umfasst hauptsächlich Standorte im ostbayerischen Mittelgebirge, im nordbayerischen Hü-
gelland und im Alpenvorland mit geringerer geographischer Höhe. Obwohl sie im Frühjahr und Som-
mer im Vergleich zu den anderen Szenarien relativ geringe Niederschläge erhielten, war die pflanzen-
verfügbare Bodenfeuchte, insbesondere im Frühjahr, immer noch vergleichsweise hoch (18,5 %). Dies 
passt zu der meist lehmigen Bodenart der Standorte. Der Herbstniederschlag war ebenfalls relativ ge-
ring und blieb während der untersuchten Zeiträume weitgehend konstant. 

In Szenario 1 begünstigen also alle Faktoren die OC-Akkumulation, die lange Vegetationsperiode zu-
sammen mit hohen Niederschlägen und hohen Temperaturen im Frühjahr und Sommer und der hohe 
zusätzliche C-Eintrag durch Düngung. Im Herbst und Winter traten jedoch weniger Niederschläge und 
niedrigere Temperaturen auf, was trockene und kalte Bodenbedingungen verursacht. Darüber hinaus 
verhindert die geringe Hangneigung der Standorte von Szenario 1 Erosionsvorgänge, die zu einem 
OC-Verlust des Systems führen könnten. 

3.2.1.3 Bedingungen für stabile OC-Vorräte 
Szenario 4 besteht hauptsächlich aus hochgelegenen Standorten in den alpinen und voralpinen Regi-
onen. Diese Standorte haben auch im Winter und im Frühling hohe Niederschlagsmengen erhalten 
und zeigten nur eine geringe Abnahme der Bodenfeuchte im Sommer und Frühling. Der Temperatur-
anstieg war geringer als in den anderen Szenarien. Wie in Szenario 1 gingen die Herbstniederschläge 
zurück und die Wintertemperaturen waren niedrig. Im Gegensatz zu Szenario 1, bei dem ein Anstieg 
der OC-Vorräte zu verzeichnen war, war die Bodenfeuchte im Frühjahr jedoch geringer und nahm in 
den untersuchten Intervallen ab. Darüber hinaus umfasste Szenario 4 Standorte mit höheren Hangnei-
gungen als die Standorte der Szenarien mit OC-Zunahmen (11,1 % gegenüber 5,8 und 7 %). 

3.2.1.4 Bedingungen für einen Verlust des OC-Vorrats 
Beobachtungen mit rückläufigen OC-Vorräten (Szenarien 5 und 6) zeichnen sich durch eine geringe 
Produktivität aus. Dies kam vor allem in der geringen Schnitthäufigkeit und darüber hinaus in Szenario 
5 in der kurzen Vegetationsperiode zum Ausdruck (durchschnittlich nur 203 Tage gegenüber bis zu 
224 Tagen für Standorte in anderen Szenarien). Diese Beobachtungen erhielten seltener organische 
Düngung (nur 60 % bzw. 67 % für Szenario 5 und 6) und wurden meist konventionell bewirtschaftet. 
Die Standorte von Szenario 5 befinden sich in hohen geographischen Lagen mit großen Hangneigun-
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gen. Darüber hinaus zeichnen sie sich durch niedrige Temperaturen und gleichzeitig durch einen rela-
tiv hohen Anstieg der Wintertemperatur aus. Der Herbstniederschlag blieb in den untersuchten Inter-
vallen relativ konstant. Die Vegetationsdauer war kürzer als in allen anderen Szenarien. Graslandtyp 
ist oft Weide, wahrscheinlich, weil die Standortbedingungen die Nutzung als Wiese oder Mähweide 
nicht zulassen. Zusätzlich weisen Standorte dieses Szenarios hohe Hangneigungen und nur einen 
mittleren Schluff- und Tongehalt auf und sind damit anfällig für einen weiteren Verlust an OC durch 
Erosion. 
Die Standorte von Szenario 6 wiesen häufig ungünstige Bodeneigenschaften, meist niedrige initiale 
OC-Gehalte und einen niedrigen pH-Wert auf. Standorte von Szenario 6 zeichnen sich durch eine im 
Allgemeinen hohe Bodenfeuchte aus und erhalten vor allem im Frühjahr und Herbst zunehmende Nie-
derschläge. Vor allem im Winter sind die Temperaturen mit durchschnittlich -0,3°C höher als in den 
anderen Szenarien (bis zu -0,9°C). 

3.2.1.5 Bedeutung saisonaler Klimamuster 
In früheren Studien zu OC-Vorräten in europäischen Grünlandböden wurden meist nur langfristige 
durchschnittliche Änderungen von MAT und MAP berücksichtigt, die nicht als entscheidende Einfluss-
faktoren identifiziert werden konnten. Die Änderung der Temperatur und des Niederschlags ist jedoch 
häufig zwischen den Jahreszeiten nicht konsistent, so dass die Auswirkungen saisonaler Änderungen 
von Niederschlag und/oder Temperatur maskiert werden können, wenn nur langfristige durchschnittli-
che Änderungen berücksichtigt werden (Garcia-Pausas et al., 2007; Hurtado-Uria et al., 2013; Wingler 
und Hennessy, 2016). Studien von Gobiet et al. (2014) und McElwain und Sweeney (2007) haben ge-
zeigt, dass mit der globalen Erwärmung nicht nur die Temperatur steigt, sondern auch jahreszeitlich 
bedingte Niederschlagsverschiebungen zu erwarten sind. Aufgrund der Wechselwirkungen von Stand-
ortmerkmalen, Bewirtschaftung und Klima ist die Identifikation der Auswirkungen des Klimawandels 
auf die OC-Vorräte in solchen Studien begrenzt. Dies gilt insbesondere für frühere Studien im 20. 
Jahrhundert mit relativ geringen Änderungen der klimatischen Bedingungen (Goidts und van Wese-
mael, 2007; Lettens et al., 2005). Mit der Beschleunigung des Klimawandels, insbesondere, wenn sai-
sonale Dynamiken und Veränderungen berücksichtigt werden können, ist dies zunehmend möglich. In 
unserer Studie konnten wir einen hohen Anteil der zeitlichen Variabilität von OC-Vorratsänderungen 
mit saisonalen Klimavariationen erklären. 

Wir nehmen an, dass der Einfluss der saisonalen Klimavariablen hauptsächlich auf die Bedingungen 
für den natürlichen C-Eintrag, d.h. die Länge der Vegetationsperiode, und den C-Umsatz, d.h. Ände-
rungen der saisonalen Temperaturen und Niederschläge, zurückzuführen ist. Schlesinger und 
Andrews (2000) geben in ihrer Übersicht über die Bodenatmung und den globalen C-Kreislauf an, 
dass große Vorräte von OC nicht unbedingt auf einen hohen C-Eintrag zurückzuführen sind, sondern 
auf Einschränkungen des Umsatzes. In Böden der nördlichen Breiten, in denen die Temperaturen 
niedrig und die Umsatzraten gering sind, werden weltweit etwa 30 % des globalen Bodenkohlenstoffs 
gespeichert (Batjes, 2016). Die Temperaturabhängigkeit des Umsatzes durch Mikroorganismen wurde 
von verschiedenen Autoren gezeigt (Übersicht in Kirschbaum, 1995). Q10-Werte, die den Umsatz im 
Verhältnis zur Temperaturänderung in Schritten von 10 Kelvin anzeigen, sind im Allgemeinen bei nied-
rigeren Temperaturen höher (Kirschbaum, 1995; Miller et al., 2007). Änderungen des Herbst- und Win-
terniederschlags und der Temperatur beeinflussen daher die Bedingungen für den mikrobiellen Um-
satz. Geringere Herbst- und Winterniederschläge und niedrigere Wintertemperaturen deuten auf tro-
ckenere und kältere Bodenverhältnisse im Winter hin. Da der mikrobielle Umsatz bei niedrigen Tempe-
raturen reduziert wird (Koch et al., 2007; Miller et al., 2007), kann sich im Boden bei niedrigen Winter-
temperaturen wahrscheinlich OC anreichern. Steigen nun die Wintertemperaturen und der Herbstnie-
derschlag, werden die Bedingungen für den mikrobiellen Abbau wahrscheinlich besser. Dies ist beson-
ders für Standorte von Bedeutung, an denen die mittleren Wintertemperaturen relativ niedrig sind, in 
unserer Studie Standorte von Szenario 5. Der OC-Vorrat dieser Standorte hat sich wahrscheinlich auf-
grund allgemein niedriger Umsatzraten akkumuliert. Angesichts des Klimawandels und steigender 
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Wintertemperaturen sowie feuchterer Bodenbedingungen im Herbst und Winter könnten diese Stand-
orte besonders anfällig dafür sein, OC zu verlieren. 
Hohe Niederschläge und hohe Temperaturen im Frühjahr und Sommer sind jedoch wahrscheinlich 
günstig für die Biomasseproduktion. Ma et al. (2017) zeigten, dass die Biomasseproduktion im Ver-
gleich zur Kontrolle bei Versuchen mit wärmeren und feuchteren Bedingungen in einem alpinen Grün-
landsystem anstieg, während eine Erwärmung allein diesen Effekt nicht zeigte. Dies unterstreicht, wie 
wichtig es ist, sowohl Temperatur als auch Niederschlag gleichzeitig zu betrachten und die unter-
schiedlichen Auswirkungen saisonaler Veränderungen zu berücksichtigen. 
Welche Effekte einen höheren Einfluss haben, die erhöhte Netto-Primärproduktion oder die erhöhten 
Umsatzraten, ist derzeit unklar. Eine Modellstudie von Parton et al. (1995) fand aufgrund zunehmen-
den OC-Umsatzes sinkende OC-Vorräte für kalte und gemäßigte Ökosysteme im Klimawandel. In un-
seren Grünlandoberböden fanden wir ebenfalls abnehmende OC-Vorräte für Szenarien mit Bedingun-
gen für einen verstärkten Umsatz (Szenario 5 und 6). Für Standorte in niedrigeren Lagen mit höheren 
Temperaturen während des ganzen Jahres, in denen die Bedingungen für mikrobiellen OC-Umsatz im 
Allgemeinen gut sind, werden die OC-Vorräte jedoch wahrscheinlich eher durch den C-Eintrag und 
insbesondere durch die Bewirtschaftung beeinflusst. 

3.2.1.6 Einfluss von Management und C-Input 
Der OC-Eintrag in den untersuchten Grünlandoberböden wird hauptsächlich durch den natürlichen C-
Eintrag durch Wurzeln, Wurzelexsudate und die Zugabe von organischem Dünger bestimmt. Wir ge-
hen davon aus, dass die Netto-Primärproduktion der Standorte umso höher ist, je länger die Vegetati-
onsperiode ist und je besser die Wachstumsbedingungen während der Vegetationsperiode sind (Ma et 
al., 2017). Insbesondere in den beiden Szenarien mit OC-Zunahmen war die Vegetationsperiode im 
Jahr vor der Probenahme länger, wodurch möglicherweise mehr organische Substanz eingetragen 
wurde. Dies wird durch die Daten zur Schnitthäufigkeit unterstützt, die für die Szenarien mit OC-
Anstieg und ohne Änderung höher ist als für die Szenarien mit OC-Abnahme. Darüber hinaus wird bei 
höherer Schnitthäufigkeit öfter organischer Dünger ausgebracht. Im Allgemeinen wird in Grünlandsys-
temen in der Regel ein großer Teil der Primärproduktion exportiert. Die Landwirte gleichen diesen Ver-
lust mit Mist oder Gülle aus (Soussana et al., 2007). Die Bedeutung der Zugabe von organischem 
Dünger für die Erhöhung der OC-Vorräte in landwirtschaftlichen Systemen über einen längeren Zeit-
raum wurde auch in Studien aus Belgien, Frankreich und Dänemark festgestellt (Goidts und van 
Wesemael, 2007; Soussana et al., 2004; Taghizadeh-Toosi et al., 2014). Maillard und Angers (2014) 
zeigten in einer globalen Metaanalyse die Bedeutung der kontinuierlichen Zugabe von Stallmist für die 
Erhöhung der OC-Vorräte in Grünland und Acker. 
Die Zugabe von organischem Dünger war eine Grundvoraussetzung für die Aufrechterhaltung der OC-
Vorräte in den hoch gelegenen Grünlandoberböden mit hoher Hangneigung (Szenario 4). Dies bedeu-
tet, dass die topografischen Nachteile zumindest teilweise durch Bewirtschaftungspraktiken wie den 
häufigen Einsatz von organischem Dünger ausgeglichen wurden. 

3.2.1.7 Bedeutung der Standortbedingungen 
Grünlandoberböden aus Szenario 1, die die höchsten initialen OC-Vorräte aufwiesen, befinden sich 
hauptsächlich in alpinen und voralpinen Regionen. Diese Böden haben sich auf Carbonat oder Dolo-
mit entwickelt und weisen daher hohe Schluff- und Tongehalte (Mittelwert 83 %) und hohe pH-Werte 
auf. Das Ausgangsmaterial ist entscheidend für die hohen initialen OC-Vorräte an diesen Standorten, 
was auch durch signifikante Korrelationen zwischen initialem OC und pH (r = 0,65) und initialem OC- 
und Tongehalt (r = 0,50) angezeigt wird. Die Korrelationen von OC mit der geographischen Höhe und 
dem Calciumgehalt in europäischen Alpenböden weisen ebenfalls auf die Bedeutung des Ausgangs-
materials hin, da Calcium als Brückenbildner zwischen Ton und organischer Substanz fungiert (Puis-
sant et al., 2017; Saby et al., 2008; Sjögersten et al., 2011; Tavant et al., 1994). Darüber hinaus ver-
bessert die Adsorption von OC in Tonpartikeln den physikalisch-chemischen Schutz organischer Bo-
densubstanz vor mikrobiellem Abbau (Conant et al., 2011), was den Umsatz organischer Substanzen 
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hemmt. Dies steht im Einklang mit einer früheren Studie von Wiesmeier et al. (2013) mit 333 Boden-
profilen unter Grünland in Bayern, die die höchsten OC-Vorräte in den Alpen und im Alpenvorland auf-
wiesen. In mehreren Studien wurde auch über hohe OC-Vorräte in europäischen alpinen und subalpi-
nen Grünlandböden im Vergleich zu Böden in niedrigeren Lagen berichtet (Budge et al., 2011; Leifeld 
et al., 2009, 2005). 
Neben dem Ton- und Schluffgehalt spielt die Hangneigung wahrscheinlich eine Rolle für die Anreiche-
rung von OC. Höhere Hangneigungen führen normalerweise zu einer erhöhten Bodenerosion (Liu et 
al., 1994) und damit zu einem höheren OC-Verlust der Standorte. Szenarien mit hohen Hangneigun-
gen (Szenario 4 und 5, Hangneigung 11 und 13 %) zeigen keine Veränderung bzw. einen Rückgang 
der OC-Vorräte. Die konstanten OC-Vorräte von Szenario 4 ließen sich bereits durch ungünstige Um-
satzbedingungen und einen hohen C-Eintrag erklären. Tatsächlich würden die meisten Bedingungen 
von Szenario 4 die OC-Speicherung begünstigen, welche aber wahrscheinlich durch die Bodenerosion 
aufgrund der hohen Hangneigung aufgewogen wird. 

3.2.1.8 Vergleich mit anderen Langzeitstudien zu Grünlandböden 
Der initiale C-Gehalt wurde in vielen Langzeitstudien als Hauptfaktor für OC-Veränderungen identifi-
ziert (Bellamy et al., 2005; Goidts und van Wesemael, 2007; Saby et al., 2008). Es gibt jedoch nur we-
nige Studien, die sich ausschließlich mit Grünland befassen, und es wurde nicht immer eine Unter-
scheidung der Einflussfaktoren zwischen Grünland, Acker und anderen Flächennutzungen durchge-
führt. In unserer Studie fanden wir nur eine schwache negative Korrelation zwischen OC-Änderungen 
und dem initialen OC-Gehalt und dies nur, wenn wir die OC-Änderungen vom Beginn bis zum Ende 
des Betrachtungszeitraums berücksichtigten. Das bedeutet, dass für die einzelnen Zeiträume die Rolle 
des initialen OC-Gehalts abnimmt und Änderungen der Klimavariablen wichtiger werden. 
Lettens et al. (2005) und Goidts und van Wesemael (2007) führten den OC-Anstieg in belgischen 
Grünlandböden neben dem initialen OC-Gehalt auf eine Zunahme des Viehbesatzes und damit auf 
eine Zunahme des Düngemitteleintrages zurück. Die Ergebnisse dieser Studie bestätigen, dass der 
Einsatz von organischem Dünger den OC-Vorrat in bayerischen Grünlandböden erhalten oder erhö-
hen kann, was die Bedeutung einer nachhaltigen Grünlandbewirtschaftung unterstreicht. 

 

3.2.1.9 Schlussfolgerung Grünlandoberböden (1989 bis 2015) 
Die gleichzeitig auftretenden Auswirkungen des Klimawandels, d.h. jahreszeitlich bedingte Ver-
änderungen von Niederschlag und Temperatur sowie die unterschiedliche Bewirtschaftung der 
Böden zeigten interaktive, nicht additive Auswirkungen auf die OC-Vorräte in Grünlandoberbö-
den (bis 10 cm Bodentiefe) im Zeitraum von 1989 bis 2015. Änderungen der Klimavariablen er-
klärten die höchste Variabilität der OC-Vorratsänderungen in Grünlandoberböden und es 
scheint, dass die OC-Vorräte sehr schnell auf Klimaveränderungen reagieren. Der Anstieg des 
OC-Vorrats korrelierte negativ mit dem Anstieg des Herbstniederschlags und der Wintertempe-
ratur, was Hinweise auf die Bedingungen für den mikrobiellen Abbau im Winter gab. Zusätzlicher 
C-Eintrag durch organische Düngung führte in allen Szenarien zu einer Erhöhung oder zumin-
dest Aufrechterhaltung der OC-Vorräte. OC-Vorratsverluste wurden an Standorten mit konventi-
oneller Bewirtschaftung und geringer organischer Düngung sowie an Standorten mit hohen 
Hangneigungen festgestellt. Es ist dringend erforderlich, die für die Bodendauerbeobachtung 
schon seit Langem empfohlene Erhebung detaillierter Bewirtschaftungsdaten, einschließlich Er-
trag und Düngermenge, vorzunehmen. Angesichts des fortschreitenden Klimawandels unter-
streichen die in dieser Studie gewonnenen Ergebnisse die Bedeutung des standortspezifischen 
Managements, insbesondere der organischen Düngung. 
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3.2.2 Oberbodenkonzentrationen unter Acker 

 
Abb. 10: OC-Gehalte und -Vorräte in Ackeroberböden (bis 15 bzw. 10 cm Bodentiefe) von 1986 bis 2015.  

Die gestrichelte Linie zeigt den Trend. 
 

Mittlere OC-Vorräte für eine Tiefe von 0-10 cm liegen bei 2,26 kg m-2 und sind damit wesentlich gerin-
ger als mittlere OC Vorräte im Grünland (6,65 kg m-2) für dieselbe Tiefe. Wiesmeier et al. (2013a) ha-
ben für bayerische Böden im Mittel nur geringfügig höhere OC-Vorräte in Oberböden von Grünland 
gegenüber Acker ermittelt. In dieser Studie waren die Oberböden im Grünland und Acker jedoch un-
terschiedlich mächtig (30 cm im Acker und 20 cm im Grünland). Bezogen auf das gesamte Bodenprofil 
waren OC-Vorräte unter Grünland ebenfalls deutlich höher als unter Acker. 

OC-Vorräte für Ackeroberböden konnten nur für 80 der 92 vorhandenen Standorte berechnet werden, 
da nicht für alle Standorte Trockenrohdichtedaten verfügbar waren. Im Folgenden sind daher die Un-
terschiede im OC-Gehalt und keine OC-Vorräte dargestellt. 

Die Gesamt-OC-Gehalte in Ackeroberböden für eine Tiefe von 0-15 cm in Bayern liegen zwischen 8 
und 32 mg g-1 mit einem mittleren Gehalt von 16,8 mg g-1 und haben sich im Mittel nicht über die Zeit 
geändert (Abb. 10). Für Schweizer Dauerbeobachtungsflächen wurden ebenfalls keine mittleren Ver-
änderungen der OC-Gehalte über die letzten 25 Jahre festgestellt (Gubler et al., 2019). Die OC-
Gehalte lagen dort zwischen 11,9 und 38,2 mg g-1 für eine Tiefe von 0-20 cm und sind somit etwas hö-
her als die OC-Gehalte der bayerischen Dauerbeobachtungsflächen. Eine Studie aus Dänemark 
kommt zu dem Ergebnis, dass sich Gesamt-OC-Vorräte in Oberböden unter Ackernutzung zwischen 
1986 und 2009 nicht verändert haben (Taghizadeh-Toosi et al., 2014). 
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Tab. 5: Pearson-Korrelationskoeffizienten für verschiedene topografische und pedogene Variablen in Ackerober-
böden (bis 15 cm Bodentiefe; * signifikante Korrelationen p < 0,05 und ** p < 0,01) 

 
Tonge-
halt (%) 

pH Höhe 
(m ü. 
NN) 

Hangnei-
gung (%) 

Initialer OC-
Gehalt (%) 

MAT 
(°C) 

MAP 
(mm) 

Tongehalt (%) 1 0,6
6** 

-0,06 -0,10 0,40** 0,08 -0,04 

pH 
 

1 -0,18** -0,14** 0,24** 0,20** -0,11** 
Höhe  

(m ü. NN) 

  
1 0,04 0,36** -

0,65** 
0,62** 

Hangneigung 
(%) 

   
1 -0,14** -

0,16** 
0,13** 

Initialer OC-
Gehalt (%) 

 
   

1 -
0,30** 

0,30** 

MAT (°C) 
     

1 -0,47** 
MAP (mm) 

      
1 

 

Tab. 5 zeigt die Ergebnisse der Korrelationsanalyse zwischen den wichtigsten topografischen und pe-
dogenen Variablen für die Ackerstandorte bis 15 cm Bodentiefe. Der Tongehalt zeigt eine starke posi-
tive Korrelation mit dem pH-Wert und dem initialen OC-Gehalt. Im Gegensatz zu Grünlandböden kor-
relieren geographische Höhe und Tongehalt auf den Ackerstandorten jedoch nicht. Der initiale OC-
Gehalt ist zudem abhängig vom pH-Wert und negativ beeinflusst von der Hangneigung. Die geogra-
phische Höhe zeigt eine starke negative Korrelation mit der Jahresmitteltemperatur (MAT) und eine 
positive Korrelation mit dem Jahresniederschlag (MAP). Bei Korrelationen zwischen zwei Variablen > 
0,65 oder < -0,65 wurde nur eine der beiden Variablen mit in das Modell genommen. In diesem Fall 
wurden Tongehalt und MAT nicht in das Modell integriert. 

Die saisonalen Temperaturen und saisonalen Niederschläge korrelieren alle jeweils mit MAT bzw. 
MAP und auch teilweise untereinander, sodass nur Frühlings- und Wintertemperaturen und Sommer-, 
Herbst- und Winterniederschläge mit in das Modell genommen wurden. Die saisonalen Temperaturän-
derungen korrelieren ebenfalls, sodass nur Änderungen der Herbst- und Wintertemperaturen betrach-
tet wurden. 
Bei abschließender Interpretation der Ergebnisse wurden die ausgeschlossenen Variablen wieder be-
rücksichtigt. 

Das rf-Modell für Ackerböden (Abb. 11) beinhaltete in absteigender Reihenfolge der Relevanz fol-
gende Kombination von Faktoren: Änderung der Herbsttemperatur, Änderung der Wintertemperatur, 
Änderung des Sommerniederschlags, Hackfruchtanteil an der Fruchtfolge, initialer OC-Gehalt. Mit die-
sen Variablen konnten 68 % der Variation des Datensatzes erklärt werden. 

  

Abb. 11: Relative Bedeu-
tung der Variablen im rf 
Modell für Ackeroberbö-
den (bis 15 cm Boden-
tiefe) 
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3.2.2.1 Szenarien von OC-Gehaltsänderungen 
Um die Einflussfaktoren auf OC-Änderungen genauer zu untersuchen und die Richtung des Einflusses 
zu betrachten, wurde auch die zeitliche OC-Entwicklung der Ackeroberböden in verschiedene Szena-
rien unterteilt. Diese Unterteilung wurde anhand der wichtigsten Faktoren aus dem rf-Modell für Acker 
vorgenommen. 

Es ergaben sich 217 Beobachtungen für Szenarien mit einem OC-Anstieg (1), 179 Beobachtungen für 
Szenarien mit unveränderten OC-Gehalten (2) und 23 Beobachtungen für Szenarien mit einem OC-
Rückgang (3 und 4). Im Vergleich zu Oberböden unter Grünland sind die Änderungen mit Ausnahme 
der Szenarien 2 und 3 wesentlich geringer und auch die Standardabweichung höher. Zusätzlich fallen 
sehr viele Beobachtungen in das Szenario mit keiner OC-Änderung, was nochmals die relativ konstan-
ten OC-Gehalte der bayerischen Ackeroberböden unterstreicht (Tab. 6). 

Tab. 6: Mittlere relative OC-Vorratsänderung von Ackeroberböden und Standardabweichung der verschiedenen 
Szenarien 

 

Szenario Trend Relative OC-Gehaltsänderung (%) Anzahl der  
Beobach-

tungen 

Anzahl der 
verschiedenen 

Flächen 
1 leichte Zunahme 0,31 ± 1,67 217 48 
2 keine  

Änderung 
-0,22 ± 1,40 179 41 

3 Abnahme -0,79 ± 2,16 18 6 
4 Abnahme -2,06 ± 3,47 5 5 

 

 

3.2.2.2 Bedingungen für eine Erhöhung des OC-Gehaltes 
Die Beobachtungen aus Szenario 1 mit einer Zunahme des OC-Gehalts unterscheiden sich von den 
Beobachtungen aus Szenario 2 mit unveränderten OC-Gehalten vor allem durch den mittleren initialen 
OC-Gehalt von nur 13,3 mg g-1 im Vergleich zu 21,9 mg g-1 (Tab. 7). Die Flächen von Szenario 1 lie-
gen auf geringerer geographischer Höhe, haben daher im Mittel eine etwas höhere MAT (8,9 °C zu 
8,5 °C) und eine geringere MAP (775 zu 843 mm). Die Temperatur- und Niederschlagsänderungen 
dieser beiden Szenarien unterscheiden sich dagegen nicht. Die Fruchtfolge ist sehr divers mit im Mittel 
4,6 verschiedenen Kulturen innerhalb von 8 Jahren. 

3.2.2.3 Bedingungen für stabile OC-Gehalte 
Beobachtungen mit gleichbleibenden OC-Gehalten finden sich in allen Regionen Bayerns, allerdings 
vor allem auf höher gelegenen Standorten (im Mittel 469 m ü. NN.). Damit verbunden sind im Ver-
gleich relativ hohe OC-Gehalte von im Mittel 22,7 mg g-1 und hohe mittlere Tongehalte (26 %). Ver-
mutlich führt ein an den Standort angepasstes Management dazu, dass die OC-Gehalte dieser Stand-
orte stabil geblieben sind. Gleichzeitig ist der OC-Gehalt so hoch, dass es mit dem derzeitigen Ma-
nagement zu keiner weiteren Erhöhung der OC-Gehalte kommt. Die Fruchtfolge dieser Beobachtun-
gen ist im Mittel mit 4,5 Kulturen innerhalb von 8 Jahren ebenfalls sehr divers. 

3.2.2.4 Bedingungen für einen Verlust des OC-Gehaltes 
Die Beobachtungen der beiden Szenarien mit rückläufigen OC-Gehalten unterscheiden sich wesent-
lich. Beobachtungen aus Szenario 3 weisen geringe initiale OC-Gehalte auf (11,3 mg g-1), während 
Beobachtungen aus Szenario 4 sehr hohe initiale OC-Gehalte besitzen (22,7 mg g-1). Standortbedin-
gungen, wie geographische Höhe, MAP und MAT von Szenario 3 sind ähnlich zu Szenario 1, Be-
obachtungen aus Szenario 3 unterscheiden sich jedoch im Management. Die Fruchtfolge ist etwas we-
niger divers (4,1 verschiedene Kulturen innerhalb von 8 Jahren), der größte Unterschied liegt jedoch 
im Anteil der Hackfrüchte in der Fruchtfolge, der auf den Flächen von Szenario 3 im Mittel bei 50 % 
liegt, während auf den Flächen von Szenario 1 und 2 dieser keine Rolle spielt (im Mittel < 10 %). 
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Gleichzeitig ist aber auch der Anteil der organischen Düngung höher und es wird etwas seltener ge-
pflügt. 

Die Beobachtungen rückläufiger OC-Gehalte des Szenarios 4 hingegen unterscheiden sich in den kli-
matischen Bedingungen. Sie zeichnen sich durch hohe Temperaturen und geringe Niederschläge aus. 
Zusätzlich nimmt die Temperatur vor allem im Herbst und Winter stärker zu, als in den anderen Be-
obachtungen und die Niederschläge, vor allem im Sommer, nehmen stärker ab. Zusätzlich ist auch 
hier die Fruchtfolge weniger divers (4,0 verschiedene Kulturen innerhalb von 8 Jahren) als in Szenario 
1 und 2. Der Anteil an Hackfrüchten liegt hier bei 13 %. 

Tab. 7: Mittlere Standorteigenschaften der unterschiedlichen OC-Szenarien für Ackeroberböden (bis 15 cm Bo-
dentiefe) 

Szenario Trend Höhe 
(m ü. 
NN.) 

Hang-
neigung 

(%) 

pH Ton 
(%) 

Schluff 
(%) 

Sand 
(%) 

C/N Initialer 
OC-

Gehalt 
(mg g-1) 

1 leichte 
Zunahme 

392 5,6 6,5 19 43 38 9,81 13,3 

2 keine Än-
derung 

469 4,1 6,7 26 42 31 9,89 21,9 

3 Abnahme 391 3,6 6,9 20 53 27 9,19 11,3 
4 Abnahme 295 1,8 7,3 41 22 37 9,81 22,7 

 

 

3.2.2.5 Bedeutung saisonaler Klimamuster 
Das rf-Modell zeigte auch für Ackeroberböden einen deutlichen Einfluss der saisonalen Klimaänderun-
gen in Form von hohen OC-Verlusten, die durch die stärker steigenden Temperaturen und abnehmen-
den Niederschläge auf Standorten von Szenario 4 erklärt werden konnten. Im Gegensatz zu Grünland 
haben die Ackeroberböden mit abnehmenden OC-Gehalten aufgrund von Klimaänderungen allerdings 
eine hohe MAT (10,0 °C) und auch relativ hohe mittlere Wintertemperaturen (2,3 °C). Dafür ist die 
MAP geringer als in allen anderen Szenarien und die Niederschläge nehmen deutlich ab, wohingegen 
sie für Beobachtungen aus allen anderen Szenarien gleichblieben. Die Vermutung liegt nahe, dass es 
aufgrund geringerer Niederschläge zu verringerten Ernteerträgen und damit zu einem geringeren C-
Eintrag gekommen ist. Da diese Bedingungen jedoch bisher nur auf wenigen BDF auftraten und auch 
die Standardabweichung dieses Szenarios sehr hoch ist, lassen sich die Aussagen nicht auf andere 
Flächen übertragen. 

3.2.2.6 Bedeutung von Management und C-Input 
Die normalisierten OC-Änderungen pro Jahr für Beobachtungen mit einem hohen Anteil von Hack-
früchten an der Fruchtfolge liegen im Mittel bei - 0,89 %, die mit einem geringen Anteil im Mittel bei + 
0,05 % (Abb. 12). Hackfrüchte gelten als Humuszehrer. Da der unterirdische Teil geerntet wird, ver-
bleiben kaum Wurzelrückstände im Boden (Kolbe und Zimmer, 2015). Mais zählt ebenfalls zu den Hu-
muszehrern. Für die BDF konnte allerdings kein negativer Einfluss von einem hohen Maisanteil in der 
Fruchtfolge auf OC-Gehalte festgestellt werden (Abb. 12). Da Mais erst spät im Jahr keimt, sind die 
vorher brachliegenden Flächen erosionsanfällig, was zu einem OC-Austrag führen könnte. Wiesmeier 
et al. (2014) berechneten den C-Eintrag verschiedener Kulturen in bayerische Böden und konnten zei-
gen, dass Silage-Mais einen ähnlich hohen C-Eintrag wie Feldgras oder Winterraps aufweist, was vor 
allem an einem hohen Anteil der Wurzelbiomasse liegt. Wir vermuten daher, dass sich ein hoher Anteil 
an Mais an der Fruchtfolge bei ansonsten nachhaltiger Bewirtschaftung (z. B. Untersaaten, Anbau im 
Mulchsaatverfahren mit Zwischenfrüchten zur Erosionsminderung, organische Düngung) oder auf Flä-
chen, die nicht erosionsanfällig sind, nicht negativ auf die OC-Vorräte auswirkt. In einer Studie von 
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Goidts und van Wesemael (2007) waren die höchsten OC-Verluste in Ackerböden mit hohen initialen 
OC-Gehalten und einem hohen Anteil von Hackfrüchten an der Fruchtfolge zu verzeichnen. 

Neben der Fruchtfolge zeigte kein weiterer Management-Faktor einen Einfluss auf die Änderungen der 
OC-Vorräte. Hinsichtlich des Faktors Bodenbearbeitung haben zahlreiche Studien (z. B. Angers und 
Eriksen-Hamel, 2008; Powlson et al., 2014) gezeigt, dass eine wendende Bodenbearbeitung nicht hu-
muszehrend wirkt und sich im Vergleich dazu reduzierte Bodenbearbeitung lediglich auf die OC-
Verteilung im Boden auswirkt. Dabei kommt es in der Regel zu einer OC-Anreicherung im oberen Be-
reich des Ap-Horizonts. Bezogen auf den gesamten Ap-Horizont bzw. unter Einbezug von Unterböden 
ergeben sich keine quantitativen OC-Unterschiede zwischen den Bearbeitungssystemen. Es besteht 
also die Möglichkeit, dass der Faktor Bodenbearbeitung, insbesondere eine Zunahme reduzierter Bo-
denbearbeitungssysteme im Beobachtungszeitraum, auch in den bayerischen Acker-BDF die OC-
Entwicklung beeinflusst hat, potenzielle Effekte aber aufgrund fehlender Information dieses Faktors für 
einige Flächen und Jahre nicht nachgewiesen werden konnten. 

 

Abb. 12: Normalisierte OC-Änderung von Ackeroberböden (bis 15 cm Bodentiefe) für Beobachtungen mit unter-
schiedlichen Anteilen an a) Hackfrüchten und b) Mais in der Fruchtfolge 

 

3.2.2.7 Unterteilung nach initialem OC-Gehalt 
Im rf-Modell für Ackerböden zeigte sich der initiale OC-Gehalt, also der OC-Gehalt am Anfang des Un-
tersuchungszeitraums als ein entscheidender Faktor. Standorte, mit einem OC-Gehalt > 17,3 mg g-1 
(Grenze für die Unterteilung der Szenarien aus dem rf-Modell) zeigen im Mittel keine OC-Änderungen 
(Abb. 13). 

Wie schon für Grünlandböden diskutiert, wurde der initiale C-Gehalt auch in anderen Langzeitstudien 
als wesentlicher Faktor für OC-Veränderungen identifiziert. Bellamy et al. (2005) zeigten zwar, dass 
englische und walisische Böden zwischen 1978 bis 2003 OC verloren haben. Dies betrifft aber vor al-
lem Böden mit sehr hohen initialen OC-Gehalten. Böden mit niedrigem initialen OC-Gehalt (< 20 mg g-
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1) haben auch in dieser Studie an OC zugenommen, für Böden mit OC-Gehalten < 50 mg g-1 fanden 
die Autoren keine signifikanten Änderungen der OC-Vorräte, was sich mit unseren Ergebnissen zu 
bayerischen Ackerböden deckt. 

Auch die Analyse der BDF für Gesamtdeutschland zeigte, dass initialer OC- und Tongehalt maßgebli-
chen Einfluss auf OC-Änderungen haben (Marx, 2016). Allerdings wurden hier nur Standorte mit signi-
fikanten Änderungen im gesamten betrachteten Zeitraum modelliert, wohingegen in unserer Analyse 
alle Standorte, also auch solche, bei denen sich der OC-Gehalt über die Zeit nicht geändert hat, be-
trachtet wurden. 

 
Abb. 13: OC-Gehalte in Ackeroberböden (bis 15 cm Bodentiefe) von 1986 bis 2015, unterteilt nach initialem OC-

Gehalt. Der Wert von 17,3 mg g-1 wurde im rf-Modell für Ackeroberböden als Grenze identifiziert. Die 
gestrichelte Linie zeigt jeweils den Trend. 

 

3.2.2.8 Unterteilung nach Textur 
Sandböden besitzen im Mittel die geringsten OC-Gehalte (12,8 mg g-1), gefolgt von Schluff- (15,5 mg 
g-1), Lehm- (18,1 mg g-1) und Tonböden (18,2 mg g-1). Tonreiche Böden können in der Regel mehr OC 
speichern als Sandböden, da potenziell mehr Oberflächen zur Stabilisierung des Kohlenstoffs zur Ver-
fügung stehen. Für Ackerböden wurde in verschiedenen Studien ein positiver Zusammenhang zwi-
schen Ton- und OC-Gehalt gefunden (Leifeld et al., 2005). Zwischen 1986 und 2016 veränderten sich 
die OC-Gehalte im Mittel für die einzelnen Bodenarten nicht (Abb. 14). Auch in Sandböden mit gene-
rell wenig stabilisierenden Oberflächen blieben die OC-Gehalte konstant, was auf eine ausreichende 
Versorgung mit organischer Substanz hindeutet. 
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Abb. 14: OC-Gehalte in Ackeroberböden (bis 15 cm Bodentiefe), unterteilt nach den Bodenarten Sand, Schluff, 

Lehm und Ton. Die gestrichelte Linie zeigt jeweils den Trend. 
 

3.2.2.9 Unterteilung nach Bodentyp 
Mittlere OC-Gehalte der Oberböden einzelner Bodentypen unter Ackerbau nehmen in folgender Rei-
henfolge zu: Parabraunerde (14,5 mg g-1) < Braunerde (16,0 mg g-1) < Pseudogley (16,4 mg g-1) < 
Rendzina/Ranker (20,6 mg g-1) < Pelosol (21,7 mg g-1) < Gley/Vega (21,7 mg g-1) (Abb. 15). Die in 
Wiesmeier et al. (2013) berechneten OC-Vorräte für unterschiedliche Bodentypen für verschiedene 
Landnutzungen in Bayern zeigten ein ähnliches Bild. Grundwasserbeeinflusste Böden, wie Gleye und 
Vegen liegen meist in ebenen Lagen, sodass es selten zu Erosion kommt, wodurch OC verloren ge-
hen könnte. Zusätzlich sind mikrobielle Abbauprozesse durch die reduzierenden Bedingungen teil-
weise eingeschränkt, was einen Verlust von OC vermindert. Mayer et al. (2019) zeigten, dass neben 
der historischen Landnutzung der Bodentyp eine entscheidende Rolle für die Höhe der OC-Gehalte im 
Oberboden spielt und für den Unterboden sogar den größten Einfluss hat. Parabraunerden besitzen 
auch hier die geringsten und grundwasserbeeinflusste Böden die höchsten OC-Gehalte. 
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Abb. 15: OC-Gehalte in Ackeroberböden (bis 15 cm Bodentiefe) unterteilt nach Bodentyp Braunerde, Parabraun-
erde, Gley und Vega, Pseudogley, Pelosol und Rendzina/Ranker. Die gestrichelte Linie zeigt jeweils den 
Trend. 

Für Pseudogleye, also stauwasserbeeinflusste Böden, zeigte sich ein signifikanter Rückgang der OC-
Gehalte (Abb. 15). Eine mögliche Erklärung hierfür ist ein geringer Eintrag organischer Substanz aus 
Pflanzen- bzw. Ernterückständen oder organischen Düngern. Da die untersuchten Pseudogleye aber 
auch relativ niedrige initiale OC-Gehalte aufweisen, liegt die Vermutung nahe, dass ein Großteil der 
Pseudogleye, die sich an Standorten mit Lössüberdeckung entwickelt haben, erosionsbedingt OC ver-
loren hat. Während der Anteil an organischem Dünger keinen Einfluss auf die Gesamt OC-Gehalte in 
allen Ackerflächen hat, korreliert der Anteil an organischem Dünger positiv mit OC-Gehalten in Pseu-
dogleyen (Abb. 16). Für Braunerden und Parabraunerden mit ebenfalls geringen OC-Gehalten ließ 
sich dieser Zusammenhang nicht feststellen, weil wahrscheinlich andere Managementmaßnahmen 
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und Standortfaktoren dies überdecken. Eine mögliche Erklärung liefern Studien zu erodierten Böden 
(zum Beispiel Doetterl et al., (2016) und Harden et al., (1999)). Kommt es zur Erosion des Oberbo-
dens, geraten Unterböden näher an die Bodenoberfläche und damit in einen Bereich, der von Pflan-
zenwurzeln genutzt oder gepflügt wird. Die Mineraloberflächen dieser Unterböden sind tendenziell we-
niger mit OC gesättigt, sodass neue organische Substanz an diesen Mineraloberflächen stabilisiert 
werden könnte. Ein verbessertes Management wäre nach dieser Hypothese also insbesondere an 
erodierten Standorten besonders effektiv um den OC-Gehalt zu erhöhen. 

 
Abb. 16: OC-Gehalte aller Ackeroberböden (bis 15 cm Bodentiefe) zu allen Zeitpunkten im Vergleich zum Anteil 

an organischem Dünger in den acht Jahren vor einer Probenahme. Ein Anteil von 0 % bedeutet, dass 
eine Fläche nie organisch gedüngt worden ist, ein Anteil von 100 %, dass jedes Jahr organisch gedüngt 
wurde. Die gestrichelte Linie zeigt die Regressionsgerade zwischen OC Gehalt und Anteil organischer 
Düngung der Pseudogleye. 
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3.2.3 Oberbodenkonzentrationen mit wechselnder Acker-/Grünlandnutzung 
Für BDF mit wechselnder Acker-/Grünlandnutzung lassen sich deutliche Unterschiede in den OC-
Gehalten erkennen, je nachdem unter welcher Nutzung sich der Boden zum Zeitpunkt der Proben-
ahme befindet. OC-Gehalte unter Grünland sind meist höher als unter Ackernutzung (Abb. 17). Aller-
dings ist die Probenahmetiefe für Ackeroberböden mit 0-15 cm im Vergleich zu 0-10 cm für Grün-
landoberböden unterschiedlich, sodass direkte Vergleiche mit Vorsicht zu interpretieren sind. Betrach-
tet man allerdings nur die Zeiträume mit gleicher Probenahmetiefe, zeigten sich steigende OC-Gehalte 
nach Umwandlung von Acker zu Grünland (Flächen S1, S4, S5, S7, S8 und S9) und sinkende OC-
Gehalte nach Umwandlung von Grünland zu Acker (Fläche S3). Fläche S11 ist ein Niedermoor mit 
wesentlich höheren OC-Gehalten als die der anderen Acker- und Grünland-BDF. Auf dieser Fläche 
sind die OC-Gehalte trotz langer Ackernutzung und Umwandlung zu Grünland zwischen 1986 und 
2016 konstant geblieben. 

3.2.2.10 Schlussfolgerung Ackeroberböden (1986-2015) 
Im Gegensatz zu Grünlandoberböden sind die OC-Änderungen von Ackeroberböden (bis 15 cm 
Bodentiefe) weniger deutlich ausgeprägt. Der Klimawandel hat auf den meisten bayerischen Ack-
eroberböden im Zeitraum von 1986-2015 bisher zu keinem OC-Verlust geführt. Viele Standorte 
mit niedrigem initialen OC-Gehalt verzeichneten leichte OC-Zunahmen. Vermutlich führt bei einem 
Großteil der untersuchten Ackeroberböden ein an den Standort angepasstes Management dazu, 
dass klimabedingte OC-Verluste überdeckt werden. Einige Ackeroberböden in besonders warmen 
und trockenen Gegenden, wie sie oft in Unterfranken zu finden sind, reagieren jedoch sensitiv auf 
Klimaänderungen. Es ist anzunehmen, dass aufgrund von Hitze und Trockenheit verringerte Ern-
teerträge mit verringerten OC-Einträgen in den Boden verbunden sind. Zudem wurde ersichtlich, 
dass Böden mit einem hohen Hackfruchtanteil an der Fruchtfolge OC-Verluste verzeichneten. Eine 
Verbesserung der Fruchtfolge hin zu einem höheren Anteil von humusmehrenden Kulturen wie 
Futter- und Körnerleguminosen und einer allgemein vielfältigeren Fruchtfolge, eventuell mit Kultu-
ren, die mit Hitze und Trockenheit besser zurechtkommen, sollte daher angestrebt werden. 
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Abb. 17: OC-Gehalte der BDF-Flächen der LfL, die im Laufe der Dauerbeobachtung einem Nutzungswechsel un-
terlagen. Rot hinterlegt sind die Jahre der Ackernutzung, grün die Jahre der Grünlandnutzung. 

 

Landnutzungsänderungen spielen oft eine große Rolle für die Höhe der aktuellen OC-Gehalte und 
OC-Vorräte (Mayer et al., 2019; Poeplau et al., 2011; Schulp und Verburg, 2009). Jacobs et al. (2018) 
zeigten, dass Böden, die sich lange unter Grünlandnutzung befanden und erst spät in Ackerflächen 
umgewandelt worden waren, sehr viel höhere OC-Vorräte aufwiesen, als solche, die sich schon lange 
unter Ackernutzung befinden. Dabei spielten Zeiträume von über 50 Jahren eine Rolle, d.h. Ackerbö-
den, die sich vor 1950 unter Grünlandnutzung befanden, zeigten 2015 höhere OC-Vorräte als Lang-
zeitäcker. Für Böden unter Grünland zeigte sich ebenfalls ein langfristiger Einfluss: Grünlandböden, 
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die sich vor 1900 unter Acker befanden, wiesen geringere OC-Vorräte auf, als solche unter Langzeit-
grünlandnutzung. Poeplau et al. (2011) zeigten außerdem, dass sich OC-Vorräte nach einer Änderung 
von Acker zu Grünland wieder langsam aufbauen, es aber oft zu einem sehr schnellen Rückgang der 
OC-Vorräte nach Änderung von Grünland zu Acker kommt. Um solche Effekte auch für bayerische 
BDF nachzuweisen, wäre es nötig, gleiche Bodenmassen zu betrachten, was für diese Standorte auf-
grund der fehlenden Trockenrohdichtedaten und unterschiedlichen Probenahmetiefen nicht möglich 
war. 

3.2.4 Vorratsänderungen unter Wald 

3.2.4.1 Vorratsänderungen zwischen 1987 und 2002 

 
Abb. 18: OC-Vorräte der Wald-BDF getrennt nach Auflage und Mineralboden bis 30 cm. Das Jahr 1987 umfasst 

die Daten der 1. Probenahmekampagne, die in den Jahren 1986-1988 durchgeführt wurde. Das Jahr 
2002 umfasst Daten der 2. oder 3. Probenahmekampagne zwischen den Jahren 1998-2006, wobei die 
meisten Flächen in den Jahren 2002 und 2003 beprobt wurden. 

 

Die mittleren OC-Vorräte (0-30 cm + Auflage) im Wald lagen 1987 bei 5,8 kg m-2 für Laubwald, 6,3 kg 
m-2 für Mischwald und 7,5 kg m-2 für Nadelwald. Für Laub- und Mischwald ergaben sich bis 2002 keine 
signifikanten Veränderungen der Gesamtvorräte, unter Nadelwald dagegen stiegen diese auf 8,1 kg 
m-2 an. Betrachtet man Auflage und Mineralboden (0-30 cm) getrennt, fällt auf, dass der Anstieg der 
Vorräte vor allem auf einem Anstieg der Vorräte in der organischen Auflage basiert (Abb. 18). Die or-
ganische Auflage trägt im Nadel- und Mischwald durchschnittlich mit 30 % zum Gesamtvorrat (0-30 
cm + Auflage) bei, im Laubwald hingegen nur mit 4 %. Unter Nadelwald bildet sich meist die Humus-
form Rohhumus aus, die ein weites C/N Verhältnis aufweist und meist biologisch relativ inaktiv ist 
(Prietzel, 2004). Aktuell sind in den Bayerischen Wäldern ca. 64 % mit Nadelwald bedeckt, wobei 
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Fichte 42 % und Kiefer 17 % ausmachen (LWF, 2012). Dabei wird angestrebt, den Laubbaumanteil zu 
erhöhen, da Laub- und Mischwälder gegenüber Extremereignissen weniger anfällig sind. 

Vergleicht man die Daten der Waldbodeninventur und der Bodenzustandserhebung im Wald (BZE II, 
Schubert et al., (2015)) wurde dort ein leichter Anstieg der OC-Vorräte für Mineralboden 0-30 cm + 
Auflage gefunden (zwischen 1987 und 2006-2008). 

3.2.4.2 Vorratsänderungen zwischen 1987 und 2016 

 
Abb. 19: OC-Vorräte im Wald (Auflage und Mineralboden bis 30 cm Bodentiefe) zwischen 1987 und 2015 für alle 

Waldtypen zusammen 
 

Für die Analyse von 1986 bis 2016 standen 10 Standorte zur Verfügung (Abb. 19). Davon ist ein 
Standort Mischwald, zwei Laubwald und sieben Nadelwald. Insgesamt haben die Waldstandorte an 
OC gewonnen, sowohl in der Auflage als auch im Mineralboden 0-30 cm. Auch hier findet sich die 
größte Zunahme in der organischen Auflage und ist für Nadelwälder höher als für Laub-und Misch-
wald. 
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Abb. 20: OC-Vorräte bis 30 cm Tiefe getrennt nach Horizonten für 3 ausgewählte Waldstandorte im gleichen 
Wuchsgebiet 

 

Betrachtet man die OC-Vorräte der Tiefenstufe 0-30 cm für drei ausgewählte Standorte, so ergibt sich 
für die beiden Laubwaldstandorte Eiche und Buche eine leichte Abnahme zwischen 1987 und 2004, 
gefolgt von einer Zunahme bis 2016 (Abb. 20). Die Mineralbodenvorräte (0-30 cm) des Kiefern/Fich-
ten-Standortes sind im gesamten Untersuchungszeitraum konstant geblieben, die Vorräte der organi-
schen Auflage dagegen angestiegen. 

Vergleicht man die Mineralbodenvorräte der Tiefenstufe 0-100 cm, so sind diese im Eichen- und Bu-
chenstandort wesentlich höher als unter Fichte/Kiefer. Vor allem für die Laubwaldstandorte trägt der 
Unterboden beträchtlich zu den Gesamtvorräten bei. Für den Eichenstandort zeigt sich außerdem eine 
Zunahme der OC-Vorräte auch im Unterboden. Der Bodentyp auf dem Eichenstandort ist ein Pelosol, 
ein sehr tonreicher Boden. Eichen bilden oft tiefe Pfahlwurzeln aus, was zu einem Eintrag von OC in 
den Unterboden führen kann. Dieser Eintrag kann in Tonböden mit großen Mineraloberflächen gut ge-
speichert werden. Zusammen mit den hohen Vorräten der organischen Auflage ergeben sich unter 
Fichte/Kiefer jedoch insgesamt höhere OC-Vorräte (Abb. 21). Die Humusformen sind Mull, F-Mull und 
Rohhumus für Eiche, Buche und Fichte/Kiefer. Die Vergleiche der beiden unterschiedlichen Tiefen 
(Auflage und 0-30 cm bzw. Gesamtvorrat bis 100 cm) unterstreicht die Relevanz des Unterbodens, 
wenn Aussagen über OC-Änderungen getroffen werden. Der Eichenstandort zeigte zum Beispiel eine 
leichte Abnahme der OC-Vorräte in 0-30 cm zwischen 1987 und 2016, aber eine Zunahme, wenn der 
gesamte Boden bis 100 cm betrachtet wurde. Jobbágy und Jackson (2000) analysierten weltweit OC-
Vorräte in Bodenprofilen und zeigten, dass durchschnittlich nur ca. 50 % des Gesamt-OC-Vorrats ei-
nes Bodens in den oberen 20 cm gespeichert wird und sich der Rest somit in tieferen Horizonten be-
findet. In Grünlandböden befinden sich sogar nur ca. 40 % in den obersten 20 cm, sodass auch hier 
eine tiefere Bodenprobenahme für Standortbilanzen in Betracht gezogen werden sollte. 

Die oberirdischen sowie die unterirdischen OC-Vorräte haben auf allen drei Standorten konstant zuge-
nommen, wobei die oberirdische Zunahme von Fichte/Kiefer etwas geringer war als an den Laub-
baumstandorten. Zum einen könnte es daran liegen, dass im betrachteten Zeitraum an den Standor-
ten keine Bäume entnommen wurden und zum anderen daran, dass die Wälder trotz des hohen Alters 
noch kein Wachstumsmaximum erreicht haben. Dieser Effekt lässt sich eventuell mit einer besseren 
N-Versorgung der Wälder erklären. Obwohl die N-Deposition in den letzten Jahren abgenommen hat 
(Schmitz, 2019), sind die N-Einträge nach wie vor sehr hoch (Schaap et al., 2018). Für die untersuch-
ten Wald-BDF hat sich die Gesamt-N-Deposition zwischen 2000 und 2015 im Mittel von 19,6 kg ha-1 a-

1 auf 14,0 kg ha-1 a-1 verringert. Für empfindliche Wald-Habitate in Bayern liegen die „Critical Loads“ 
zwischen 5 und 20 kg ha-1 a-1 (LfU, 2010). Als „Critical Load“ bezeichnet man eine Belastungsgrenze 
für ein Ökosystem, unterhalb der keine negativen Auswirkungen gegenüber den versauernden und 



Ergebnisse und Diskussion 

 

 

48 Bayerisches Landesamt für Umwelt 2020 

eutrophierenden Stoffeinträgen des Niederschlags erwartet wird. Es könnte zum Beispiel sein, dass es 
durch das erhöhte Wachstum aufgrund guter N-Versorgung zu einem Mangel an anderen Nährstoffen 
kommt. Auf den untersuchten BDF liegen die Einträge aber anscheinend niedrig genug, sodass es zu-
mindest zu keinem negativen Effekt auf die OC-Vorräte kommt. Im Gegenteil, die zunehmenden OC-
Vorräte im Boden lassen sich vor allem durch ein erhöhtes Wachstum der Bäume aufgrund besserer 
N-Versorgung erklären, welches wiederum erhöhten Streueintrag zur Folge hat (de Vries et al., 2009; 
Solberg et al., 2009). Prietzel et al. (2006) zeigten, dass nährstoffarme Waldstandorte von der N-De-
position profitieren können und in Folge des vermehrten Wachstums mehr OC speichern, sowohl 
oberirdisch, als auch unterirdisch und berichten, dass vor allem alte, artenreiche Wälder auch in Jah-
ren mit extremen Klimaereignissen produktiv sind und damit vermehrt CO2 aus der Atmosphäre auf-
nehmen können. Aufgrund der ausgebliebenen Neubeprobungen der meisten Wald-BDF können 
diese Ergebnisse jedoch nicht auf die gesamte Waldfläche Bayerns übertragen werden. 

 
Abb. 21: OC-Vorräte des Tiefenintervalls 0-100 cm getrennt nach Horizonten für 3 ausgewählte Waldstandorte 

und oberirdische C-Vorräte im Vergleich 
 

 

  

3.2.4.3 Schlussfolgerung Waldböden (1987-2016) 
An den untersuchten bayerischen Wald-BDF nehmen die OC-Vorräte des Bodens (Auflage und 
Mineralboden bis 30 cm) im Zeitraum von 1987 bis 2016 zu. Ein möglicher Einfluss des Klima-
wandels lässt sich anhand der begrenzten Datengrundlage der Wald-BDF (n = 10) bisher nicht 
von anderen Faktoren trennen, wie zum Beispiel Düngung aus jahrzehntelanger N-Deposition. 
Bisher verzeichnen die Wälder der BDF ein erhöhtes Wachstum und zeigen noch keine negati-
ven Effekte auf den Bodenkohlenstoff aufgrund des Klimawandels. Die gewonnenen Ergebnisse 
deuten darauf hin, dass Waldböden stärker gegenüber Klimaeffekten gepuffert sind als Böden 
unter landwirtschaftlicher Nutzung. Das könnte darauf zurückzuführen sein, dass sich extrem tro-
ckene oder heiße Jahre in einem verringerten Zuwachs in diesem Jahr ausdrücken, aber noch 
keinen Einfluss auf den langfristigen C-Eintrag aus der organischen Auflage haben. Sollte es in 
den nächsten Jahren/Jahrzehnten jedoch vermehrt zu extremen Trockenperioden wie im Som-
mer 2018 kommen, lassen sich langfristig negative Effekte auf die OC-Vorräte von Waldböden 
nicht ausschließen. 
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3.2.5 Vorratsänderungen der Sonderstandorte 
Sonderstandorte des LfU, die sich nicht unter Wald befinden, unterscheiden sich vor allem im Boden-
typ (Abb. 22). Die OC-Vorräte der Moorböden (bis 30 cm Bodentiefe) sind im Mittel natürlicherweise 
höher verglichen mit anderen Bodentypen. Auf allen vier untersuchten Moorböden ist der OC-Vorrat 
über die Jahre leicht angestiegen, unabhängig davon, ob das Moor als Streuwiese genutzt wurde oder 
ungenutzt war. Natürliche, intakte Moore gelten als Kohlenstoffsenke, das heißt, dass sich über die 
Jahre der OC-Vorrat erhöht, was auf die natürlichen Moor-BDF ebenfalls zutrifft. Streuwiesen stellen 
eine Kulturlandschaft dar, die sich im Alpenvorland oft auf grundwasserbeeinflussten, nährstoffarmen 
Böden entwickelt hat. Sie werden nur einmal und sehr spät im Jahr gemäht und werden nicht zur Fut-
ter- sondern zur Einstreugewinnung genutzt (Zehm et al., 2009). Die ansteigenden OC-Vorräte auf der 
Streuwiese auf Moor könnten damit begründet sein, dass die Streuwiese nicht entwässert wurde und 
somit der im Moorboden gespeicherte OC nicht verloren geht. Für eine Beurteilung von OC-
Veränderungen in Moorböden ist allerdings grundsätzlich eine Erfassung der Moormächtigkeit nötig. 

Für grundwasserbeeinflusste Mineralböden, also Auenböden und Gleye, zeigt sich kein einheitliches 
Bild. Hier haben die meisten Standorte zwischen der 1. und der 2. Probenahmekampagne leicht an 
OC gewonnen, für den späteren Untersuchungszeitraum bis 2013 gibt es sowohl OC-Verluste, OC-
Gewinne als auch konstante OC-Vorräte. Für diesen Zeitraum standen allerdings nur noch Ergebnisse 
von vier Standorten zur Verfügung. 

OC-Vorräte auf Braunerden, die alle unterschiedliche Nutzungen aufweisen, sind niedriger im Ver-
gleich zu anderen Bodentypen und über die Jahre hinweg relativ konstant. Auf den Dauerbeobach-
tungsflächen mit dem Bodentyp Rendzina, einem flachgründigen, IC-haltigen Boden, befinden sich vor 
allem Hutungen. Auf den Flächen, die bis 2013 untersucht worden sind, zeigten sich insgesamt keine 
Änderungen, betrachtet man den Untersuchungszeitraum nur bis 1997 zeigten diese Standorte einen 
OC-Verlust. Die niedrigeren OC-Vorräte der Parkfläche lassen sich vor allem mit der geringen geogra-
phischen Höhe und damit günstigeren OC-Abbautemperaturen erklären. Der Parkstandort befindet 
sich in Würzburg, auf 180 m ü. NN., während sich die anderen Rendzinen auf der Fränkischen Alb be-
finden. 
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Abb. 22: OC-Vorräte des Tiefenintervalls 0-30 cm für die Sonderstandorte des LfU, aufgetrennt nach Bodentyp 

und Nutzung 
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3.3 Veränderung der Humusqualität 

3.3.1 Oberböden unter Grünland 
Im Grünland sind die Beiträge der fPOM zum OC des Gesamtoberbodens sehr gering (0,4 – 4,2 mg 
g 1), die der beiden oPOM Fraktionen dagegen deutlich höher (1,5 - 22 mg g-1). Die MOM < 20 µm 
trägt bei allen Standorten am meisten zum Gesamt-OC bei (Abb. 23). 

 

Abb. 23: Anteile der einzelnen Fraktionen zwischen 1996/1997 und 2015/2016 und Änderung des Gesamt-OC-
Gehaltes in Grünlandoberböden (bis 10 cm Bodentiefe). In grün Standorte mit Gesamt-OC Zunahme, in 
rot Standorte mit Gesamt-OC Abnahme. 

 

In den Grünlandoberböden mit einer leichten Abnahme des Gesamt-OC-Gehalts zwischen 1996/1997 
und 2015/2016 ist der Anteil der fPOM in den Jahren 2015/2016 ebenfalls geringer. Dies trifft aller-
dings auch auf einige Böden mit zunehmenden OC-Gehalten zu. Beide oPOM Fraktionen und die 
MOM > 20 µm zeigten unterschiedliche Anteile zu den beiden Probenahmezeitpunkten, allerdings 
ohne eindeutige Zusammenhänge mit den Änderungen im Gesamt-OC. Die meisten Böden, bei denen 
der Gesamt-OC-Gehalt seit 1996/1997 zugenommen hat, zeigten eine Zunahme in der MOM < 20 µm, 
allerdings ist dieser Zusammenhang nicht signifikant (Abb. 28). 
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3.3.2 Oberböden unter Acker 
Im Acker trägt die oPOM < 20µm mit bis zu 6,5 mg g-1 relativ viel zum OC des Gesamtoberbodens bei, 
wobei auch hier der größte Anteil auf die MOM < 20 µm fällt (Abb. 24). 

 
Abb. 24: Anteile der einzelnen Fraktionen zwischen 1996/1997 und 2015/2016 und Änderung des OC-Gehaltes 

im Gesamtoberboden (bis 15 cm Bodentiefe) auf den Ackerstandorten. In grün Standorte mit Gesamt-
OC Zunahme, in rot Standorte mit Gesamt-OC Abnahme. 

 

Zwischen 1996/1997 und 2015/2016 zeigten ungefähr die Hälfte der fraktionierten Ackeroberböden 
eine leichte OC-Zunahme und die andere Hälfte eine leichte OC-Abnahme. Die Änderungen der mine-
ralischen Fraktionen < 20 µm korrelieren signifikant mit den OC-Änderungen im Gesamtboden (r² = 
0,58). Die Änderungen der anderen Fraktionen hingegen zeigen nur sehr geringe Korrelationen mit 
den OC-Änderungen im Gesamtoberboden (Abb. 24 und Abb. 28). 
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3.3.3 Böden unter Wald 
Auf den meisten Waldstandorten erbringen die drei POM-Fraktionen zusammen mit bis zu 14 mg g-1 
den größten Beitrag zum OC-Gehalt des Bodens (Mineralboden bis 20 cm). 

 
Abb. 25: Anteile der einzelnen Fraktionen zwischen 1986/1987 und 2013-2016 und Änderung des OC-Gehaltes 

im Gesamtboden (Mineralboden bis 20 cm) auf den Waldstandorten. In grün Standorte mit Gesamt-OC 
Zunahme, in rot Standorte mit Gesamt-OC Abnahme. 

 

Im Wald korrelieren die OC-Änderungen des Gesamtbodens mit Änderungen in der fPOM und der 
oPOM < 20µm (r² = 0,77 und 0,70), jedoch nicht mit denen der anderen Fraktionen (Abb. 25 und 
Abb. 28). 
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3.3.4 Böden der Sonderstandorte 

 
Abb. 26: Anteile der einzelnen Fraktionen zwischen 1986/1987 sowie 2013 und 2016 und Änderung des OC-

Gehaltes im Gesamtboden (bis 30 cm Bodentiefe) auf den Sonderstandorten. In grün Standorte mit Ge-
samt-OC Zunahme, in rot Standorte mit Gesamt-OC Abnahme. 

 

Die OC-Anteile der Mineralfraktionen (MOM) zwischen 1986/1987 und 2013 der Sonderstandorte än-
dern sich kaum und spiegeln damit die insgesamt konstanten OC-Vorräte dieser Standorte wider 
(Abb. 26). Die Unterschiede im Gesamtboden korrelieren mit den Unterschieden in der Mineralfraktion 
(r² = 0,91, Abb. 27). Die fPOM und auch die oPOM < 20 µm zeigen etwas größere Unterschiede zwi-
schen 1986/1987 und 2013 (Abb. 27). Im Vergleich zu den Grünland-, Acker- und Waldböden sind je-
doch sowohl die Änderungen des Gesamtbodens als auch die Änderungen der Beiträge der einzelnen 
Fraktion zu Gesamt-OC-Gehalten sehr gering. 
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Abb. 27: Zusammenhang zwischen den Änderungen im Gesamt OC-Gehalt zwischen 1986/1987 und 2013 und 

den Änderungen der einzelnen Fraktionen der LfU-Sonderstandorte 
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3.3.5 Vergleich der Humusqualität 

  

Abb. 28:  
Zusammenhang zwischen 
den Änderungen im Ge-
samt OC-Gehalt zwischen 
1996/1997 und 2015/2016 
und den Änderungen der 
einzelnen Fraktionen in 
Grünlandober-, Acker-
ober- und Waldböden 

 

In Grünlandoberböden tragen die POM-Fraktionen mit ca. 30 % zum Gesamt-OC bei, in Ackeroberbö-
den zu ca. 25 %, was sich mit den Ergebnissen einer Studie von Wiesmeier et al. (2014b) deckt. In 
Waldböden der BDF hingegen tragen die POM-Fraktionen mit im Mittel 61 % wesentlich mehr zu Ge-
samt-OC bei (Abb. 29). Bei unveränderten Gesamt-OC-Gehalten der untersuchten Böden ergaben 
sich generell unabhängig von der Landnutzung keine OC-Änderungen in den Fraktionen (Abb. 29 a-c). 
Bei Zunahmen der Gesamt-OC-Gehalte in Grünlandoberböden zeigten sowohl die MOM < 20 µm, als 
auch die oPOM < 20 µm Zunahmen, die Zusammenhänge sind jedoch nicht signifikant (Abb. 29 d-f). 
Bei Ackerstandorten jedoch lassen sich sowohl Gesamt-OC-Zunahmen als auch -Abnahmen mit Än-
derungen in der MOM < 20 µm erklären. Bisher wurde angenommen, dass die MOM < 20 µm (von 
Lützow et al., 2007), als mineralassoziierte Fraktion über einen längeren Zeitraum stabil ist. Daher 
wurde bislang davon ausgegangen, dass POM-Fraktionen im Wesentlichen die kurzfristigen Gesamt-
OC-Änderungen ausmachen (Leifeld und Kögel-Knabner, 2005). Die Untersuchung der Humusqualität 
für die bayerischen Acker-BDF zeigt jedoch, dass die MOM < 20 µm schon ab einem Zeitraum von 20 
Jahren auf veränderte Bedingungen (Klimawandel, Management) reagiert. Ackerböden erhalten OC-
Einträge durch organische Düngung oder durch ober- und unterirdische Pflanzenreste, die sich je 
nach angebauter Kultur und Management stark unterscheiden. Die Anteile der POM-Fraktionen und 
vor allem der fPOM werden wahrscheinlich durch OC-Einträge aus wenigen Jahren vor der Proben-
ahme bestimmt, sodass diese unabhängig von langfristigen Gesamt-OC-Änderungen sind. 
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Im Wald hingegen korrelieren Änderungen der OC-Gehalte mit Änderungen in der fPOM und oPOM < 
20 µm, was sowohl für Böden mit Gesamt-OC-Zunahme als auch Abnahme gilt (Abb. 29). Im Wald 
gibt es eine beständig hohe Nachlieferung an fPOM, sowohl aus der Streuauflage, als auch durch 
Wurzeleintrag. Die MOM < 20 µm scheint bisher unbeeinflusst von den erhöhten OC-Vorräten der Auf-
lage. Spielvogel et al. (2006) zeigten, dass sich Waldflächen auch 25 Jahre nach einer Störung (in die-
sem Fall Waldsterben aufgrund von Borkenkäferbefall) nicht in den OC-Vorräten des Mineralbodens 
unterschieden, obwohl die organische Auflage der gestörten Flächen signifikant geringmächtiger war. 
Aufgrund der hohen OC-Vorräte der organischen Auflage bzw. des hohen Anteils von POM im Mine-
ralboden, besteht eine kontinuierliche Nachlieferung organischer Substanz, auch wenn es zu Abnah-
men der POM-Fraktionen kommt, wie in Abb. 29 dargestellt. 
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Abb. 29: OC-Gehalte der einzelnen Fraktionen bezogen auf Gesamt-OC im Oberboden (0-10 cm für Grünland, 0-

15 cm für Acker und ca. 0-20 cm für Wald), jeweils für zwei verschiedene Probenahmekampagnen in 
den einzelnen Landnutzungen. a), b), und c) Böden ohne Gesamt-OC-Änderung; d), e), und f) Böden 
mit Zunahme der OC-Gehalte; g), h), und i) Böden mit Abnahme der OC-Gehalte 
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3.4 Aussagekraft verschiedener OC-Fraktionen und Bewertung der ver-
wendeten Fraktionierungsmethode 

Die angewandte Fraktionierungsmethode wurde ausgewählt, um OC-Fraktionen zu separieren, die 
sich hinsichtlich ihrer Umsatzzeit und Sensitivität gegenüber Störungen (Klimawandel, Management) 
unterscheiden. Dabei sollten allerdings nicht zu viele Fraktionen aufgetrennt werden, sodass die Prak-
tikabilität für eine Standardanwendung in der Bodendauerbeobachtung gegeben ist. Im Verlauf des 
Projektes ergab sich die Gelegenheit, bei einer Vergleichsstudie zu verschiedenen Fraktionierungsme-
thoden mitzuarbeiten (Poeplau et al., 2018). Dafür wurden drei Ackerstandorte, die alle einen Nut-
zungswechsel von C3- zu C4-Vegetation aufweisen, ausgewählt und von verschiedenen nationalen 
und internationalen Arbeitsgruppen mit unterschiedlichen Fraktionierungsmethoden untersucht. Über 
den 13C-Gehalt in den einzelnen Fraktionen kann darauf geschlossen werden, wie schnell eine Frak-
tion umgesetzt wird (Poeplau et al., 2018). Hohe fC4-Werte deuten dabei auf einen schnellen C-Um-
satz in einer Fraktion, niedrige fC4-Werte auf einen langsamen C-Umsatz der Fraktion hin. Dafür wurde 
für alle Fraktionen der Anteil an C4-Kohlenstoff folgendermaßen berechnet (Balesdent et al., 1987; Po-
eplau et al., 2018): 

fC4Fraktion =  
δ13CFraktion (C4 Boden)- δ13CFraktion (C3 Boden)

δ13CFraktion (C4 Pflanze)-δ13CFraktion (C3 Boden)
 

 

 
Abb. 30: fC4-Werte von drei Ackerböden mit C3 – C4 Wechsel (Beschreibung siehe Methodenvergleich Poeplau et 

al., 2018). Hohe fC4-Werte deuten dabei auf einen schnellen, niedrige fC4-Werte auf einen langsamen C-
Umsatz der Fraktion hin. 
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Die fC4-Werte sind für alle drei Standorte (Braunschweig, Les Closeaux und Rotthalmünster; nähere 
Informationen siehe Poeplau et al. (2018)) in der MOM < 20 µm und der oPOM < 20 µm deutlich gerin-
ger als in den anderen Fraktionen (Abb. 30), was auf ein höheres Alter und einen langsameren C-Um-
satz dieser Fraktionen hindeutet. fPOM und oPOM > 20 µm werden deutlich schneller umgesetzt. Auf-
tretende fPOM und oPOM > 20 µm sind damit jünger. Die fC4-Werte der MOM < 20 µm und der oPOM 
< 20 µm sind sehr ähnlich. Die Mechanismen, die zur Stabilisierung der organischen Substanz beitra-
gen, sind jedoch unterschiedlich. OPOM < 20 µm besteht aus in Aggregaten okkludierter partikulärer 
organischer Substanz während die mineralassoziierte organische Substanz in der MOM an Mineral-
oberflächen gebunden ist. 

Die Spanne zwischen dem kleinsten und dem größten fC4-Wert war bei allen drei Standorten relativ 
hoch, was auf eine gute Auftrennung der einzelnen Fraktionen bezüglich Umsatzzeit hindeutet. Im 
Vergleich mit den anderen Fraktionierungsmethoden der Vergleichsstudie schnitt die Projekt-Methode 
trotzdem relativ schlecht ab, was vor allem am hohen Arbeitsaufwand und einer im Vergleich geringe-
ren Reproduzierbarkeit liegt. Allerdings war der Methodenvergleich von Poeplau et al. (2018) auf eine 
effiziente Auftrennung von Fraktionen ausgelegt, die sich möglichst stark in ihrer Umsatzzeit voneinan-
der unterscheiden. Ein Informationsgewinn hinsichtlich Stabilisierungsmechanismen, wie es die Isolie-
rung von Aggregat-okkludierter (oPOM) und mineralassoziierter organischer Substanz (MOM) ermög-
licht, wurde nicht in das Bewertungsschema eingebunden. 

Die in diesem Vorhaben verwendete Fraktionierungsmethode stellt über die Auftrennung in fünf Frakti-
onen, die sich deutlich in ihrer Menge und Qualität der organischen Substanz, der zu Grunde liegen-
den Stabilisierungsmechanismen und ihrer Umsatzzeit unterscheiden, einen vielversprechenden An-
satz zur Isolierung funktioneller Humusfraktionen dar, die als Indikatoren für bewirtschaftungs- oder 
klimabedingte OC-Veränderungen in der Bodendauerbeobachtung fungieren können. Es wurde ge-
zeigt, dass nicht nur die in der Literatur oftmals erwähnte fPOM relativ schnell auf veränderte Umwelt-
bedingungen reagiert (Klimawandel und N-Immissionen bei Waldböden; Leifeld und Kögel-Knabner, 
2005), sondern auch die MOM < 20 µm (Klimawandel und Bewirtschaftung bei Ackerböden). 

Die verwendete Fraktionierungsmethode ist damit geeignet, OC-Veränderungen schneller zu detektie-
ren als über eine reine Beobachtung der Gesamt-OC-Gehalte/Vorräte. Allerdings sind im Vergleich zu 
anderen Methoden der Zeitaufwand und die Kosten (insbesondere für Verbrauchsmaterial wie Natri-
umpolywolframat) relativ hoch (Poeplau et al., 2018). Daher wäre die Entwicklung einer vereinfachten 
Fraktionierungsmethode auf Grundlage des in diesem Vorhaben verwendeten Ansatzes eine Möglich-
keit, um die Untersuchung von Humusfraktionen in der Bodendauerbeobachtung als Standardverfah-
ren zu implementieren. Ein erster Ansatz hierzu (van Wesemael et al. 2019) beruht ähnlich wie in die-
sem Vorhaben auf einer physikalischen Auftrennung von labilen und stabilem OC über die Partikel-
größe (< 20 µm), allerdings ohne Dichtefraktionierung zur Abtrennung partikulärer organischer Sub-
stanz. Die notwendige Dispergierung von (Makro-)Aggregaten wurde über Schütteln der Probe auf ei-
nem Horizontalschüttler erreicht. Trotz erster vielversprechender Ergebnisse fehlen die Umsatzzeiten 
der gewonnenen Fraktionen. Zudem wurde die Fraktionierung ausschließlich anhand von Acker- und 
Grünlandböden entwickelt und getestet. Eine Anwendung für Waldböden könnte problematisch sein, 
da angesichts hoher Anteile partikulärer organischer Substanz die Gefahr einer Verlagerung von labi-
ler fPOM < 20 µm in die MOM < 20 µm bei Verzicht auf die Dichtefraktionierung besteht. Darüber hin-
aus wurde die Effizienz des Schüttelschritts zur Dispergierung von (Makro-)Aggregaten nicht mit ande-
ren Möglichkeiten wie der weit verbreiteten Ultraschallbehandlung verglichen (Poeplau et al., 2018). In 
einem seit 2018 laufenden Projekt am Lehrstuhl für Bodenkunde der TUM soll auf Grundlage der Ar-
beiten von van Wesemael et al. (2019) eine vereinfachte Fraktionierungsmethode entwickelt werden, 
bei der der Dispergierungsschritt systematisch untersucht wird. Die Methode soll primär für landwirt-
schaftlich genutzte Böden zum Einsatz kommen und im Bodendauerbeobachtungsprogramm der LfL 
implementiert werden. 
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4 Handlungsempfehlungen 

4.1 Allgemeine Handlungsempfehlungen zur Bodendauerbeobachtung 

4.1.1 Anpassung der DIN ISO 18512 zur Archivierung von Bodenproben hinsicht-
lich der Stabilität des Kohlenstoffs 

Im Rahmen dieses Projektes wurde gezeigt, dass getrocknet bei Raumtemperatur und feldfrisch bei -
18°C gefroren gelagerte Bodenproben (n = 34) für mindestens 21 Jahre archiviert werden können, 
ohne Veränderungen im OC-Gehalt aufzuweisen. Die DIN ISO 18512 enthält für OC u.a. eine maxi-
male Haltbarkeit von gelagertem Bodenmaterial von nur drei Jahren. Wir empfehlen deshalb eine An-
passung der DIN ISO 18512 hinsichtlich der möglichen, unkritischen Dauer der Lagerung sowohl von 
feldfrisch gefrorenen als auch getrockneten und raumtemperierten Bodenproben für OC von drei auf 
mindestens 20 Jahre. 

4.1.2 Erfassung von Trockenrohdichtedaten für Vorratsberechnungen 
Ein großes Problem bei der Berechnung der OC-Vorräte stellten die nicht für alle Standorte und Pro-
benahmezeitpunkte vorhandenen Trockenrohdichtedaten dar. Wir empfehlen daher eine Anpassung 
der Probenahme, sodass zu jeder entnommenen Probe für jeden Zeitpunkt auch die Trockenrohdichte 
erfasst wird. Für die Dauerbeobachtung an den Sonderflächen des LfU, sowie für die Wald-BDF wurde 
die Probenahme bereits entsprechend angepasst, sodass für die neu aufgenommenen Daten OC-
Vorratsberechnungen möglich sind. Es ist zwar möglich, Trockenrohdichten mit verschiedenen Pe-
dotransferfunktionen abzuleiten, allerdings ist das mit großen Unsicherheiten behaftet und ersetzt da-
her keine direkte Messung. Für die Acker- und Grünland-BDF der LfL sollte eine Erfassung der Tro-
ckenrohdichtedaten bei der Bodenprobenahme daher mit in die Beprobung der BDF aufgenommen 
werden. 

4.1.3 Turnus der Wiederholungsbeprobungen zur Detektion von Humusverände-
rungen 

Die Bodendauerbeobachtung in Bayern umfasst die meisten Flächen verglichen mit anderen Bundes-
ländern und eine Vielzahl an Wiederholungsbeprobungen. Leider erfolgte bislang nur auf der Hälfte 
der 56 Wald-BDF-Standorte eine Wiederholungsbeprobung; eine dritte Probenahme einiger Standorte 
erfolgte im Rahmen dieses Projekts. 
Auch viele der Sonder-BDF wurden bisher erst ein- oder zweimal beprobt, da der Fokus im Moment 
auf einer hochaufgelösten, dreijährigen Beprobung von sogenannten Schwerpunkt-BDF liegt, um die 
zeitliche und kleinräumliche Heterogenität verschiedener Parameter der einzelnen Standorte (Grund-
rauschen) zu bestimmen. Um einen möglichen Einfluss des Klimawandels auf den Humushaushalt der 
Böden für Bayern nachzuweisen, ist es vorteilhaft, einen nicht nur zeitlich (z. B. Schwerpunkt-BDF des 
LfU), sondern auch räumlich möglichst umfangreichen Datensatz auswerten zu können. OC-
Änderungen beruhen eventuell auf flächenspezifischen, kurzfristigen Einflüssen. Beispielsweise 
scheint die Länge der Vegetationsperiode im Jahr vor der Probenahme einen Einfluss auf OC-Vorräte 
unter Grünland zu haben. Ein eindeutiger Nachweis solcher Effekte und eine Unterscheidung von län-
gerfristigen Einflüssen auf die OC-Vorräte sind nur mit einem ausreichend großen Datensatz möglich. 
Wir empfehlen daher für Humusuntersuchungen eine Wiederholungsbeprobung aller Wald-BDF, die 
seit 2006 nicht mehr beprobt wurden. Außerdem empfehlen wir, alle Sonder-BDF regelmäßig zu be-
proben. Ein Beprobungsintervall von zehn Jahren für Waldböden und von fünf Jahren für landwirt-
schaftlich genutzte Böden wird dabei als sinnvoll und praktikabel erachtet. 

4.1.4 Beprobung des gesamten Bodens (Ober- und Unterböden) 
Die Analyse der Wald-BDF sowie zahlreicher weiterer Studien (z. B. Jobaggy et al., 2010) zeigte, dass 
in Unterböden bedeutende OC-Mengen gespeichert sind. Beobachtete OC-Änderungen im Oberbo-
den lassen sich nicht pauschal auf Unterböden übertragen, deren OC-Vorräte aber ebenfalls von der 
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Bewirtschaftung/Landnutzung beeinflusst werden. Beispielsweise führt eine Änderung der Bodenbear-
beitung oftmals zu einer Umverteilung von OC innerhalb des Bodenprofils (z. B. Powlson et al., 2014), 
wodurch eine zu geringmächtige Probenahme zu falschen Rückschlüssen führen könnte. Eine Pro-
benahme des Gesamtbodens, wie es für die Wald- und Sonder-BDF durchgeführt wird, könnte daher 
auch für landwirtschaftlich genutzte Böden zu erheblichen Erkenntnisgewinnen führen. 

4.1.5 Erfassung historischer Landnutzung 
In einer Studie von Mayer et. al. (2019) wurde gezeigt, dass die historische Landnutzung den größten 
Anteil der räumlichen Variabilität von OC-Vorräten in landwirtschaftlich genutzten Oberböden Bayerns 
erklärt. In den Datenbanken der Bodendauerbeobachtung wurden leider keine Informationen zur Land-
nutzung vor der Einrichtung der Flächen erhoben, welche mögliche OC-Änderungen erklären könnten. 
Wir empfehlen daher eine Recherche hinsichtlich historischer Landnutzungen auf allen BDF und eine 
Verknüpfung entsprechender Informationen aus anderen Datenbanken, z. B. der Bodenschätzung. 

4.1.6 Erfassung von detaillierten Managementinformationen 
Für die Grünland-BDF wurde gezeigt, dass sich eine nachhaltige Bewirtschaftung von Böden, wie es 
z. B. im ökologischen Landbau praktiziert wird, positiv auf OC-Vorräte auswirkt. Bei den Acker-BDF 
spielt die Fruchtfolge eine große Rolle zur Aufrechterhaltung der OC-Gehalte. Es ist anzunehmen, 
dass auch andere Managementinformationen, insbesondere die Höhe der Erträge und die Menge ein-
gesetzter Düngemittel ebenso entscheidend sind. Hierzu liegen bisher leider keine Daten vor, sodass 
ihr potenzieller Einfluss eventuell unterschätzt wird. Für die Sonder-BDF unter Grünlandnutzung wäre 
diese Information ebenfalls nützlich. Wir empfehlen daher zu prüfen, ob die Erfassung jährlicher Dün-
germengen und Ernteerträge für alle landwirtschaftlich genutzten BDF auch retrospektiv möglich ist. 

4.2 Spezielle Handlungsempfehlungen zum Erhalt und möglichem Aufbau 
von Humus 

4.2.1 Verbesserte Fruchtfolgen auf Ackerböden 
Aus der Analyse der OC-Veränderungen von Ackeroberböden wurde ersichtlich, dass die meisten 
BDF einen ausgeglichenen Humushaushalt aufweisen und damit nachhaltig bewirtschaftet werden. 
Zusätzlich trägt eine vielfältige Fruchtfolge zur Erhöhung der OC-Gehalte auf OC-armen Böden bei. 
Allerdings wurde auch gezeigt, dass die meisten Flächen mit einem hohen Hackfruchtanteil an der 
Fruchtfolge einen OC-Rückgang im beobachteten Zeitraum aufwiesen. Die bisherige Bewirtschaftung 
scheint trotz eines hohen Anteils an organischer Düngung nicht ausreichend, um den OC-Entzug 
durch die Ernte zu kompensieren. Eine Optimierung der Fruchtfolge, insbesondere durch eine Redu-
zierung dieses Anteils zugunsten humusmehrender Kulturen wie ein- oder mehrjähriger Futterlegumi-
nosen, Körnerleguminosen oder die Integration von Zwischenfrüchten, stellt eine vielversprechende 
und relativ einfach umzusetzende Maßnahme dar, um einen ausgeglichenen Humushaushalt zu errei-
chen. 

Darüber hinaus stellen Mischkulturen und Untersaaten eine innovative Möglichkeit dar, um den OC-
Eintrag zu erhöhen. 

4.2.2 Organische Düngung auf Acker- und Grünlandböden 
Die in dieser Studie gewonnen Ergebnisse deuten darauf hin, dass Grünlandstandorte, die topographi-
sche Nachteile besitzen, wie z. B. eine hohe Hangneigung, mit einem nachhaltigen Management ihre 
OC-Vorräte aufrechterhalten können. Die Zugabe von organischen Düngern war auf Böden mit großer 
Hangneigung eine Grundvoraussetzung für konstante OC-Vorräte, anderenfalls zeigten diese Böden 
tendenzielle OC-Verluste. Auf günstigen Standorten zeigte sich durch häufige organische Düngung 
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sogar ein Anstieg von OC-Vorräten. Unter Berücksichtigung gesetzlicher Vorgaben und von Nährstoff-
bilanzen kann eine ausreichende Anwendung organischer Dünger wie Gülle, Mist, Gärreste oder Kom-
post zu ausgeglichenen oder positiven Humusbilanzen auf Acker- und Grünlandstandorten beitragen. 
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5 Die wichtigsten Ergebnisse im Überblick 
 

• Lagerung von Bodenprobenmaterial ist 
sowohl luftgetrocknet bei Raumtempera-
tur als auch feldfrisch und bei -18°C tief-
gefroren für einen Zeitraum von mindes-
tens 20 Jahren möglich ohne Änderun-
gen im Gesamt-OC-Gehalt (n = 34 Bo-
denproben). 

• Hinsichtlich der Untersuchung von Hu-
mus und dessen Fraktionen ist die luft-
trockene Lagerung von Bodenproben bei 
Raumtemperatur ausreichend. 

• Im Zeitraum zwischen 1986 bis 2015 
sind OC-Änderungen in bayerischen 
Ackeroberböden gering. 

• Deutlichere Zu- als auch Abnahmen fin-
den sich in Grünlandoberböden im Zeit-
raum von 1989 bis 2015. 

• Saisonale Klimaänderungen sind wich-
tigster Faktor für OC-Änderungen in 
Acker- und Grünlandoberböden. 

• Grünlandstandorte mit einer Zunahme 
der Wintertemperaturen und von Herbst-
niederschlägen sind tendenziell anfällig 
für OC-Verluste im Oberboden. 

• Häufige organische Düngung führt zu ei-
nem OC-Erhalt bzw. zu einem OC-
Anstieg in Grünlandoberböden. 

• OC-Gehalte von Ackeroberböden mit ge-
ringen initialen OC-Gehalten (< 17,3  
mg g-1) nehmen leicht zu. 

• Warme, trockene Ackerstandorte sind 
aufgrund rückläufiger C-Einträge bei ext-
remen Trockenzeiten anfällig für OC-
Verluste im Oberboden. 

• Ein hoher Hackfruchtanteil in der Frucht-
folge hat einen negativen Einfluss auf 
OC-Gehalte in Ackeroberböden. 

• OC-Vorrat der Waldböden (insbesondere 
der Nadelwälder) nimmt vor allem auf-
grund steigender OC-Vorräte der organi-
schen Auflage zu. 

• Zunahme der OC-Vorräte in Waldböden 
ist vermutlich auf erhöhte Biomassepro-
duktion durch N-Deposition zurückzufüh-
ren. 

• Das Fraktionierungsverfahren ist zur Iso-
lierung von partikulärer organischer Sub-
stanz (frei und in Aggregaten okkludiert, 
fPOM und oPOM) und mineralassoziier-
tem OC (MOM < und > 20 µm) praktika-
bel, aber sehr aufwendig. 

• In Ackerböden korrelieren OC-
Veränderungen der mineralassoziierten 
organischen Substanz (MOM < 20 µm) 
mit Gesamt-OC-Veränderungen. 

• In Waldböden korrelieren Veränderun-
gen der partikulären organischen Sub-
stanz (oPOM < 20 µm) mit Gesamt-OC-
Veränderungen. 

• Partikuläre und mineralassoziierte orga-
nische Substanz sind vielversprechende 
Frühwarnindikatoren für OC-Änderungen 
in Wald- bzw. Ackerböden. 
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Anhang 
Anhang A: Dauerbeobachtungsflächen der Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft (LWF) und  

Beprobungsjahre 

Name Anlage 1. Wiederbeprobung 2. Wiederbeprobung 

Altenbuch 1988 
  

Altdorf 1 1989 
  

Arnstein 1988 
  

Bad Königshofen i. Grabfeld 1 1987 2004 2016 
Bad Königshofen i. Grabfeld 2 1987 2004 2016 
Bad Königshofen i. Grabfeld 3 1987 2004 2016 
Bad Neustad a.d. Saale 1988 

  

Bamberg 1986 2003 2016 
Berchtesgaden 1 1988 

  

Berchtesgaden 2 1988 
  

Bodenmais 1987 
  

Bodenwöhr 1986 2002 
 

Dillingen a.d. Donau 1988 
  

Dinkelsbühl 1987 2003 
 

Eltmann 1988 
  

Fall 1987 
  

Fichtelberg 1987 2003 2016 
Garmisch-Patenkirchen 1 1987 2003 

 

Garmisch-Patenkirchen 2 1987 2003 
 

Garmisch-Patenkirchen 3 1987 2003 
 

Geisenfeld 1987 2002 2015 
Goldkronach 1987 2003 

 

Griesbach i. Rottal 1989 
  

Gunzenhausen 1987 2003 
 

Hammelburg 1988 
  

Immenstadt 1988 
  

Kelheim 1 1987 2002 2016 
Kelheim 2 1987 2002 

 

Kötzing 1987 
  

Kreuth 1987 
  

Marktheidenfeld 1988 
  

Murnau 1986 2003 
 

München 1986 2002 2015 
Nationalpark Berchtesgaden 1 1990 

  

Nationalpark Berchtesgaden 2 1991 
  

Nationalpark Bayerischer Wald 1987 
  

Neustadt a.d.Aisch 1988 
  

Oberammergau 1987 2003 
 

Sauerlach 1986 2002 
 

Schliersee 1987 
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Name Anlage 1. Wiederbeprobung 2. Wiederbeprobung 

Schongau 1 1986 2002 2016 
Schongau 2 1987 2003 

 

Sonthofen 1988 
  

Starnberg 1986 2002 
 

Steinach a.d. Saale 1988 2005 
 

Uffenheim 1 1988 
  

Uffenheim 2 1988 
  

Wasserburg a. Inn 1986 2002 
 

Weiden 1989 
  

Weilheim 1989 
  

Weissenstadt 1987 2004 
 

Wolfratshausen 1 1986 
  

Wolfratshausen 2 1986 
  

Zusmarshausen 1987 2002 
 

Zwiesel 1987   
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Anhang B: Standortbedingungen der untersuchten Waldböden (Auflage und Mineralboden bis 30 cm) zu Beginn des Untersuchungszeitraums 

Num-
mer 

Agrargebiet* Jahr Ton 
(%) 

Schluff 
(%) 

Sand 
(%) 

C/N Höhe 
(m ü. 
NN) 

Bodentyp Hang-
neigung 

MAT 
(°C) 

MAP 
(mm) 

Bestan-
desalter 
(2016) 

C-Vorrat 
(kg m-2) 

C-Vorrat 
Auflage 
(kg m-2) 

1 Alpen 1987 44 49 7 10 1260 Braunerde 8 4.3 1405 105 6.2 0.6 
2 Alpen 1986 27 43 30 12 1180 Braunerde 7 5.3 1810 110 5.4 0.9 
3 Alpen 1987 49 42 9 9 1055 Pseudogley 10 5.7 1765 104 3.2 0.5 
4 Alpenvorland 1987 18 43 29 11 568 Para-

braunerde 
2 6.3 1395 NA 8.9 2.3 

5 Alpenvorland 1986 27 45 28 10 625 Parabraun-
derde 

1 7.4 1180 132 3.7 1.2 

6 Alpenvorland 1986 23 50 27 14 810 Para-
braunerde 

2 6.6 1210 102 4.0 1.1 

7 Alpenvorland 1987 32 42 26 10 835 Para-
braunerde 

3 6.9 1650 122 4.7 0.6 

8 Alpenvorland 1986 23 35 43 28 670 Para-
braunerde 

1 7.2 1175 114 4.2 2.9 

9 Alpenvorland 1987 25 71 4 10 595 Pseudogley 2 7.4 1095 69 4.8 3.2 
10 Tertiär Hügelland 1987 10 31 19 7 505 Braunerde 1 7.8 865 NA 5.3 1.6 
11 Tertiär Hügelland 1987 9 30 18 2 585 Braunerde 1 7.5 955 NA 7.1 1.0 
12 Tertiär Hügelland 1987 5 8 87 9 425 Braunerde 6 7.8 775 78 4.2 1.7 
13 Tertiär Hügelland 1986 22 66 12 9 605 Para-

braunerde 
0.5 7.5 1110 110 4.8 2.2 

14 Tertiär Hügelland 1987 21 76 3 11 525 Pseudogley 2 7.8 880 75 5.8 2.0 
15 Ostbayerische  

Mittelgebirge 
1986 20 44 28 15 605 Braunerde 1 6.3 785 NA 8.4 4.0 

16 Ostbayerische  
Mittelgebirge 

1986 14 38 43 10 580 Braunerde 8 6.7 895 NA 8.8 2.9 

17 Ostbayerische  
Mittelgebirge 

1987 3 9 54 5 381 Braunerde 0 7.7 705 NA 5.9 1.7 

18 Ostbayerische  
Mittelgebirge 

1987 6 27 63 14 1300 Regosol 0 3.5 1490 NA 6.4 6.4 

19 Ostbayerische  
Mittelgebirge 

1986 5 9 90 23 380 Podsol 1 7.7 710 110 5.1 1.7 
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Num-
mer 

Agrargebiet* Jahr Ton 
(%) 

Schluff 
(%) 

Sand 
(%) 

C/N Höhe 
(m ü. 
NN) 

Bodentyp Hang-
neigung 

MAT 
(°C) 

MAP 
(mm) 

Bestan-
desalter 
(2016) 

C-Vorrat 
(kg m-2) 

C-Vorrat 
Auflage 
(kg m-2) 

20 Ostbayerische  
Mittelgebirge 

1987 13 59 28 16 690 Podsol 2 5.9 1075 140 5.9 4.8 

21 Ostbayerische  
Mittelgebirge 

1987 10 56 21 12 685 Braunerde 4 5.9 1005 116 5.8 3.1 

22 Jura 1987 23 55 22 18 490 Pseudogley 2 7.5 825 126 3.0 2.4 
23 Jura 1987 9 41 13 11 420 Pseudogley 0 7.5 745 NA 3.8 0.9 
24 Jura 1987 8 32 20 12 470 Pseudogley 1 7.4 735 NA 5.1 1.6 
25 Jura 1986 15 35 16 11 530 Pseudogley 2 7.4 790 NA 3.1 0.2 
26 Jura 1987 45 48 7 12 495 Pelosol 5 7.5 645 85 5.4 1.7 
27 Jura 1987 19 74 7 10 490 Para-

braunerde 
2 7.5 790 107 3.4 0.9 

28 Nordbayerisches 
Hügelland und 

Keuper 

1987 3 10 54 24 405 Podsol 0 7.5 680 NA 6.2 3.4 

29 Nordbayerisches 
Hügelland und 

Keuper 

1986 1 3 96 8 260 Podsol 1 8.3 655 92 2.6 1.9 

30 Nordbayerisches 
Hügelland und 

Keuper 

1987 35 57 8 11 445 Pseudogley 6 7.7 675 150 5.0 0.3 

31 Fränkische Platten 1987 18 76 6 10 340 Para-
braunerde 

1 8.0 745 NA 5.4 0.1 

32 Fränkische Platten 1986 4 6 70 8 123 Braunerde 1 9.5 690 NA 4.7 2.1 
33 Fränkische Platten 1987 45 53 2 10 460 Pelosol 9 7.6 720 120 5.6 0.2 
34 Fränkische Platten 1987 24 68 7 14 480 Pseudogley 1 7.3 765 149 5.0 0.4 
35 Fränkische Platten 1987 23 72 74 48 490 Braunerde 1 7.2 775 153 4.1 4.7 
36 Spessart und 

Rhön 
1988 27 55 18 15 770 Braunerde 10 6.4 1025 148 7.1 0.6 

*nach (Wiesmeier et al., 2013; Wittmann, 1991; Würfl et al., 1984) 

  



Anhang 

 

 

Bayerisches Landesamt für Umwelt 2020 75 

Anhang C: Standortbedingungen der untersuchten Ackeroberböden (bis 15 cm) zu Beginn des Untersuchungszeitraums 

Num-
mer 

Agrargebiet* Jahr MAT 
(°C) 

MAP 
(mm) 

Höhe (m 
ü. NN.) 

Hang-
neigung 

(%) 

Bodentyp Ton 
(%) 

Schluff 
(%) 

Sand 
(%) 

pH Initialer 
OC-Gehalt 

(mg g-1) 

OC  
Vorrat  

(kg m-2) 

C/N 

1 Alpen-Vorland 
und Voralpines 

Hügelland 

1987 7.9 1061 649 6 Pseudogley 26 46 27 6.3 22.9 3.1 10.0 

2 Alpen-Vorland 
und Voralpines 

Hügelland 

1990 7.8 1197 706 5 Para-
braunerde 

25 39 36 6.5 25.3 3.6 9.1 

3 Tertiär Hügelland 1988 8.5 958 516 2 Braunerde 17 68 16 6.4 16.1 2.0 9.1 
4 Tertiär Hügelland 1987 8.6 923 418 1 Braunerde 19 57 24 5.9 18.9 2.7 9.8 
5 Tertiär Hügelland 1986 8.3 984 503 5 Braunerde 20 74 5 6.5 17.2 1.7 8.6 
6 Tertiär Hügelland 1987 8.6 1054 538 1 Ah/C Boden 32 37 30 7.0 21.4 2.9 10.1 
7 Tertiär Hügelland 1986 8.4 923 512 3 Braunerde 26 41 32 7.2 17.6 2.5 9.0 
8 Tertiär Hügelland 1986 8.2 959 533 0 Ah/C Boden 21 31 48 7.1 23.1 3.1 9.8 
9 Tertiär Hügelland 1992 8.8 869 469 8 Para-

braunerde 
23 54 22 6.0 15.2 NA 9.6 

10 Tertiär Hügelland 1986 8.4 961 446 6 Kolluvium 18 34 48 6.6 15.4 2.3 9.7 
11 Tertiär Hügelland 1987 8.6 713 375 1 Auenboden 31 49 20 7.5 30.7 3.9 8.7 
12 Tertiär Hügelland 1986 8.6 780 389 4 Braunerde 10 15 75 6.2 7.9 1.1 9.4 
13 Tertiär Hügelland 1986 8.5 843 428 6 Para-

braunerde 
22 64 13 6.3 12.3 1.6 8.9 

14 Tertiär Hügelland 1987 8.8 829 349 0 Auenboden 35 53 12 7.6 28.2 3.1 9.2 
15 Tertiär Hügelland 1986 8.7 966 358 2 Braunerde 20 40 40 6.2 28.3 3.7 9.1 
16 Tertiär Hügelland 1987 8.9 881 400 8 Braunerde 26 65 10 7.0 14.1 1.9 9.4 
17 Tertiär Hügelland 1986 8.6 906 369 6 Pseudogley 21 72 8 7.2 11.8 1.4 9.3 
18 Tertiär Hügelland 1987 8.5 901 398 13 Braunerde 24 66 10 6.5 16.5 2.0 8.8 
19 Tertiär Hügelland 1986 8.4 878 461 6 Para-

braunerde 
24 63 13 6.6 12.9 1.6 9.0 
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Num-
mer 

Agrargebiet* Jahr MAT 
(°C) 

MAP 
(mm) 

Höhe (m 
ü. NN.) 

Hang-
neigung 

(%) 

Bodentyp Ton 
(%) 

Schluff 
(%) 

Sand 
(%) 

pH Initialer 
OC-Gehalt 

(mg g-1) 

OC  
Vorrat  

(kg m-2) 

C/N 

20 Tertiär Hügelland 1986 8.8 806 428 1 Gley 40 35 25 7.3 20.6 3.0 9.5 
21 Tertiär Hügelland 1986 8.4 840 472 1 Para-

braunerde 
13 26 61 6.2 15.3 2.2 9.4 

22 Tertiär Hügelland 1987 8.3 970 518 8 Braunerde 19 40 41 6.2 12.1 1.7 9.6 
23 Tertiär Hügelland 1986 8.4 903 513 2 Para-

braunerde 
21 67 11 6.9 11.9 1.6 9.2 

24 Tertiär Hügelland 1988 8.9 711 455 1 Para-
braunerde 

11 14 75 6.7 15.4 2.1 9.8 

25 Tertiär Hügelland 1986 8.5 816 476 4 Braunerde 15 27 59 6.0 17.7 NA 9.2 
26 Tertiär Hügelland 1987 8.4 779 476 6 Braunerde 17 46 37 7.1 12.6 1.7 9.1 
27 Tertiär Hügelland 1987 8.6 863 444 4 Braunerde 16 35 50 6.6 8.9 1.3 8.9 
28 Tertiär Hügelland 1987 8.0 989 635 2 Braunerde 27 45 28 6.7 19.6 NA 9.4 
29 Tertiär Hügelland 1986 8.1 872 492 5 Braunerde 20 53 26 6.5 10.9 1.4 9.7 
30 Tertiär Hügelland 1992 8.6 845 474 7 Para-

braunerde 
26 50 24 6.4 15.1 NA 9.9 

31 Tertiär Hügelland 2007 8.7 833 547 1 NA 21 54 25 7.5 23.4 NA 8.5 
32 Ostbayerische 

Mittelgebirge 
1986 8.2 867 377 10 Braunerde 19 41 41 6.4 13.8 2.1 10.2 

33 Ostbayerische 
Mittelgebirge 

1988 8.5 1207 344 7 Braunerde 23 70 7 6.9 18.7 2.4 9.1 

34 Ostbayerische 
Mittelgebirge 

1987 8.8 935 305 1 Auenboden 22 58 20 7.4 17.3 2.5 9.4 

35 Ostbayerische 
Mittelgebirge 

1987 7.8 1073 490 6 Braunerde 25 43 32 6.5 21.6 3.0 10.0 

36 Ostbayerische 
Mittelgebirge 

1986 6.7 940 559 14 Braunerde 18 32 50 6.3 20.0 2.9 10.1 

37 Ostbayerische 
Mittelgebirge 

1986 7.1 924 551 7 Braunerde 13 27 60 5.6 21.7 3.1 11.0 

38 Ostbayerische 
Mittelgebirge 

1987 7.4 861 556 3 Braunerde 18 36 46 6.5 16.5 2.1 10.9 

39 Ostbayerische 
Mittelgebirge 

1987 6.8 750 637 7 Braunerde 13 48 38 6.2 20.5 2.7 10.8 
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Num-
mer 

Agrargebiet* Jahr MAT 
(°C) 

MAP 
(mm) 

Höhe (m 
ü. NN.) 

Hang-
neigung 

(%) 

Bodentyp Ton 
(%) 

Schluff 
(%) 

Sand 
(%) 

pH Initialer 
OC-Gehalt 

(mg g-1) 

OC  
Vorrat  

(kg m-2) 

C/N 

40 Ostbayerische 
Mittelgebirge 

1987 7.4 885 480 4 Pseudogley 18 29 53 6.4 22.6 3.1 12.3 

41 Ostbayerische 
Mittelgebirge 

1987 8.2 837 364 11 Braunerde 43 46 11 7.3 26.3 3.4 9.1 

42 Ostbayerische 
Mittelgebirge 

1988 7.9 704 516 8 Braunerde 21 43 37 6.1 27.5 NA 10.9 

43 Ostbayerische 
Mittelgebirge 

1988 6.9 1033 659 2 Braunerde 16 35 49 5.9 26.6 NA 12.1 

44 Ostbayerische 
Mittelgebirge 

1986 7.1 724 560 3 Braunerde 15 44 41 6.6 18.0 2.4 10.0 

45 Jura 1986 7.6 916 487 8 Braunerde 31 20 49 6.7 15.8 2.6 10.3 
46 Jura 1986 7.9 953 523 4 Braunerde 24 66 9 6.6 18.2 2.4 10.2 
47 Jura 1987 8.5 784 485 4 Pseudogley 29 57 13 6.8 18.9 2.5 10.7 
48 Jura 1988 8.3 957 454 10 Braunerde 16 22 63 6.9 18.2 NA 11.8 
49 Jura 1988 8.1 842 500 5 Ah/C Boden 47 45 8 7.3 25.5 NA 9.7 
50 Jura 1986 7.2 1030 470 6 Para-

braunerde 
18 78 3 6.2 18.2 2.4 9.6 

51 Jura 1988 7.7 975 535 6 Para-
braunerde 

27 49 24 7.2 21.9 3.2 10.3 

52 Jura 1988 8.5 795 515 2 Pseudogley 24 67 9 6.6 24.1 3.0 9.4 
53 Fränkische  

Platten 
1986 8.4 778 399 4 Braunerde 29 67 4 7.0 14.9 2.3 9.5 

54 Fränkische  
Platten 

1987 9.1 586 316 1 Pelosol 62 32 7 7.1 20.9 2.8 10.5 

55 Fränkische  
Platten 

1986 8.8 723 252 9 Pseudogley 25 42 33 6.7 11.7 1.9 9.9 

56 Fränkische  
Platten 

1987 9.0 654 268 2 Kolluvium 43 45 12 7.0 17.8 2.6 9.2 

57 Fränkische  
Platten 

1986 9.5 585 206 1 Gley 12 10 78 7.4 20.9 3.0 8.8 

58 Fränkische  
Platten 

1988 8.8 643 255 12 Braunerde 33 58 9 7.5 16.4 NA 8.8 

59 Fränkische  
Platten 

1988 8.7 622 291 1 Pelosol 60 33 7 7.2 18.5 2.5 10.2 
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Num-
mer 

Agrargebiet* Jahr MAT 
(°C) 

MAP 
(mm) 

Höhe (m 
ü. NN.) 

Hang-
neigung 

(%) 

Bodentyp Ton 
(%) 

Schluff 
(%) 

Sand 
(%) 

pH Initialer 
OC-Gehalt 

(mg g-1) 

OC  
Vorrat  

(kg m-2) 

C/N 

60 Fränkische  
Platten 

1987 9.2 644 257 5 Braunerde 41 43 16 7.5 12.6 2.0 8.1 

61 Fränkische  
Platten 

1986 9.0 626 218 1 Gley 25 11 63 7.4 23.5 3.3 8.7 

62 Fränkische  
Platten 

1988 9.2 675 333 4 Braunerde 18 74 8 6.5 10.6 1.4 9.5 

63 Gäugebiete 1986 8.5 773 376 2 Para-
braunerde 

21 69 9 6.8 12.3 1.7 9.1 

64 Gäugebiete 1986 8.4 845 339 1 Para-
braunerde 

21 73 6 6.5 9.8 1.3 9.2 

65 Gäugebiete 1987 8.9 721 356 3 Para-
braunerde 

13 21 66 6.9 11.5 1.3 9.7 

66 Gäugebiete 1986 8.8 759 349 4 Para-
braunerde 

29 67 4 7.5 12.8 1.6 9.5 

67 Gäugebiete 1987 9.1 710 323 2 Para-
braunerde 

29 69 2 6.8 12.7 1.9 9.2 

68 Gäugebiete 1986 8.9 720 288 3 Para-
braunerde 

33 65 3 7.2 10.9 1.7 8.7 

69 Gäugebiete 1988 8.9 750 443 2 Para-
braunerde 

31 59 11 7.3 18.5 2.2 9.6 

70 Gäugebiete 1986 8.4 782 408 1 Gley 5 5 89 5.3 16.2 2.4 10.8 
71 Gäugebiete 1987 8.9 800 457 8 Braunerde 33 53 14 7.3 15.5 2.2 9.1 
72 Nordbayerisches 

Hügelland und 
Keuper 

1987 8.2 692 410 6 Braunerde 8 17 75 6.3 10.5 1.4 11.2 

73 Nordbayerisches 
Hügelland und 

Keuper 

1987 8.3 791 445 5 Pelosol 45 25 31 7.3 30.0 3.8 10.9 

74 Nordbayerisches 
Hügelland und 

Keuper 

1988 8.0 718 428 5 Braunerde 9 11 79 5.7 16.4 2.4 12.4 

75 Nordbayerisches 
Hügelland und 

Keuper 

1986 7.9 873 467 6 Braunerde 12 37 50 6.5 12.8 1.8 9.4 
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Num-
mer 

Agrargebiet* Jahr MAT 
(°C) 

MAP 
(mm) 

Höhe (m 
ü. NN.) 

Hang-
neigung 

(%) 

Bodentyp Ton 
(%) 

Schluff 
(%) 

Sand 
(%) 

pH Initialer 
OC-Gehalt 

(mg g-1) 

OC  
Vorrat  

(kg m-2) 

C/N 

76 Nordbayerisches 
Hügelland und 

Keuper 

1986 8.4 817 285 2 Pelosol 30 47 22 7.0 20.7 2.7 9.6 

77 Nordbayerisches 
Hügelland und 

Keuper 

1986 8.4 756 293 6 Pseudogley 19 45 36 7.1 9.9 1.6 9.5 

78 Nordbayerisches 
Hügelland und 

Keuper 

1987 8.1 865 354 9 Ah/C Boden 4 10 86 5.4 18.9 2.7 11.3 

79 Nordbayerisches 
Hügelland und 

Keuper 

1988 8.6 618 435 2 Pelosol 40 35 25 7.2 20.5 3.3 9.8 

80 Nordbayerisches 
Hügelland und 

Keuper 

1986 8.2 778 454 3 Pseudogley 23 37 41 6.3 18.7 2.8 9.9 

81 Nordbayerisches 
Hügelland und 

Keuper 

1986 8.4 781 357 13 Braunerde 12 17 71 6.8 11.2 1.6 9.6 

82 Nordbayerisches 
Hügelland und 

Keuper 

1986 8.9 835 265 1 Braunerde 7 9 83 6.0 13.1 2.0 10.9 

83 Nordbayerisches 
Hügelland und 

Keuper 

1986 9.1 706 293 1 Pseudogley 6 7 87 5.9 10.4 1.5 11.3 

84 Nordbayerisches 
Hügelland und 

Keuper 

1986 8.3 741 436 1 Braunerde 6 13 80 5.7 11.2 1.6 11.3 

85 Nordbayerisches 
Hügelland und 

Keuper 

1988 8.9 603 301 9 Braunerde 15 44 42 5.5 8.3 1.3 9.3 

86 Nordbayerisches 
Hügelland und 

Keuper 

1988 8.9 625 310 7 Braunerde 10 10 80 6.1 10.1 1.7 10.8 
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Num-
mer 

Agrargebiet* Jahr MAT 
(°C) 

MAP 
(mm) 

Höhe (m 
ü. NN.) 

Hang-
neigung 

(%) 

Bodentyp Ton 
(%) 

Schluff 
(%) 

Sand 
(%) 

pH Initialer 
OC-Gehalt 

(mg g-1) 

OC  
Vorrat  

(kg m-2) 

C/N 

87 Spessart und 
Rhön 

1987 10.1 822 134 1 Braunerde 5 16 79 5.8 9.8 1.4 12.4 

88 Spessart und 
Rhön 

1987 8.2 1071 455 6 Ah/C Boden 19 42 39 5.9 16.7 2.4 10.2 

89 Spessart und 
Rhön 

1986 8.1 858 377 7 Braunerde 22 63 15 5.9 12.5 1.7 10.0 

90 Spessart und 
Rhön 

1986 8.2 978 422 2 Pseudogley 18 42 41 5.8 16.5 NA 10.4 

91 Spessart und 
Rhön 

1988 9.3 881 323 17 Braunerde 14 47 39 6.1 16.6 2.4 11.9 

92 Spessart und 
Rhön 

1986 8.0 784 319 9 Braunerde 19 46 34 6.8 14.0 NA 10.2 

*nach (Wiesmeier et al., 2013; Wittmann, 1991; Würfl et al., 1984) 
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Anhang D: Standortbedingungen der untersuchten Grünlandoberböden (bis 10 cm) zu Beginn des Untersuchungszeitraums 

*nach (Wiesmeier et al., 2013; Wittmann, 1991; Würfl et al., 1984)  

Nummer Agrargebiet* Jahr MAT 
(°C) 

MAP 
(mm) 

Boden-
feuchte 

(%) 

Vegeta-
tions-peri-
ode (Tage) 

Höhe (m 
ü. NN) 

Hang-
neigung 

(%) 

Bodentyp Ton 
(%) 

Schluff (%) Sand 
(%) 

pH OC Vorrat 
(kg m-2) 

1 Alpen 1989 6,8 1746 19 174 687 6,6 Ranker/ 
Rendzina 

28 46 26 7,1 8,6 

2 Alpen 1989 7,3 1718 22 204 737 28,1 Braunerde 22 43 35 5,6 5,3 
3 Alpen 1989 7,6 1586 18 203 812 12,9 Pseudogley 33 51 16 5,7 7,5 
4 Alpen 1990 7,6 1660 18 181 677 5,6 Parabraunerde 36 54 10 5,9 6,8 
5 Alpen 1989 6,7 1380 18 174 1136 23,1 Ranker/ 

Rendzina 
40 35 25 7,1 9,4 

6 Alpen 1997 7,0 1643 18 202 842 8,4 Ranker/ 
Rendzina 

29 49 22 6,5 9,1 

7 Alpen 1989 6,5 1470 17 195 943 2,9 Pseudogley 57 41 2 7,1 7,2 
8 Alpen 1989 7,6 1534 18 182 729 14,4 Parabraunerde 44 43 13 7,0 6,6 
9 Alpenvorland 1989 8,0 1288 19 210 689 4,5 Parabraunerde 26 43 31 5,6 6,6 

10 Alpenvorland 1989 8,5 1638 22 214 647 8,1 Pseudogley 25 47 28 5,9 6,9 
11 Alpenvorland 1989 7,6 1336 19 206 730 3,3 Braunerde 27 46 27 6,4 6,4 
12 Alpenvorland 1989 7,9 1237 19 206 716 3,7 Braunerde 33 40 27 6,6 6,5 
13 Alpenvorland 1989 8,2 1162 19 185 630 6,6 Braunerde 29 43 28 6,7 8,1 
14 Tertiär Hügelland 1989 8,5 836 22 215 452 3,4 Pseudogley 19 69 12 5,2 3,3 
15 Ostbayerische Mit-

telgebirge 
1989 6,7 1098 22 197 631 13,5 Braunerde 20 43 37 5,7 4,9 

16 Ostbayerische Mit-
telgebirge 

1989 7,0 1094 22 194 751 5,7 Braunerde 24 38 38 5,3 6,0 

17 Ostbayerische Mit-
telgebirge 

1989 8,7 707 17 219 362 1,0 Gley 35 53 12 4,9 6,6 

18 Nordbayerisches 
Hügelland 

1997 8,5 873 14 212 443 6,2 Pseudogley 37 53 10 5,5 4,6 

19 Nordbayerisches 
Hügelland 

1989 9,0 703 20 191 319 0,6 Gley 19 19 62 6,2 8,0 

20 Spessart und Rhön 1989 6,8 1097 22 187 708 19,9 Braunerde 20 45 35 5,4 6,9 
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Anhang E: Standortmerkmale, Gehalt an organischem Kohlenstoff und Stickstoff der 38 Bodenproben des Lagerungsvergleichs; uhb = obere Horizontgrenze, lhb = untere 
Horizontgrenze, C = Kohlenstoff, N = Stickstoff 

Fläche Bodentyp Landnutzung Höhe (m ü. NN) Textur uhb (cm) lhb (cm) Jahr der Beprobung Orginal C (mg g-1) Original N (mg g-1) 
1* Braunerde Wald 605 Lehm 0 2 1996 120 4,6 
               

2 12 1996 22 1,3 
2 Braunerde Wald 123 Sand 0 2 2013 62 3,2      

2 13 1994 16 <0,5      
2 13 1994 15 0,9      
2 13 2013 12 <0,5 

3 Braunerde Grünland 245 Sand 0 6 1998 26 2,0      
6 12 1998 10 <0,5 

* 
    

12 30 1998 4,3 <0,5 
4 Pelosol Grünland 360 Ton 10 20 1997 20 2,1 
5 Auenboden Grünland 280 Lehm 0 10 1998 49 4,6      

20 30 1998 25 2,5 
6 Auenboden Grünland 303 Schluff 10 20 1998 22 2,2      

20 30 1998 15 1,5 
7* Braunerde Wald 381 Sand 0 1 1994 30 <0,5      

0 1 2013 78 1,6      
1 20 1994 14 2,2 

7 Braunerde Wald 381 Sand 1 20 2013 17 <0,5 
8 Ranker Grünland 670 Ton 10 20 1998 108 10,4      

20 30 1998 84 8,6 
9 Braunerde Grünland 480 Ton 0 5 1997 70 5,5      

5 10 1997 44 3,9      
10 20 1997 29 2,5 

10 Ranker Grünland 538 Schluff 0 10 2001 96 7,9      
10 20 2001 63 6,1 

11 Ranker Grünland 480 Lehm 0 5 1997 88 7,8 
12 Braunerde Wald 760 Lehm 0 2 1996 130 5,7      

2 20 1996 28 1,4 
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Fläche Bodentyp Landnutzung Höhe (m ü. NN) Textur uhb (cm) lhb (cm) Jahr der Beprobung Orginal C (mg g-1) Original N (mg g-1) 
13 Auenboden Wald 360 Schluff 10 20 1996 25 2,7      

20 30 1996 20 2,1 
14 Auenboden Grünland 500 Schluff 0 10 1998 62 6,0 
15 Braunerde Wald 422 Schluff 0 1 1994 92 4,0      

1 20 1994 18 <0,5 
16 Auenboden Grünland 825 Schluff 5 10 1998 61 4,1 
17* Pseudogley Grünland 1700 Lehm 0 5 1996 174 12,7      

5 10 1996 49 4,4      
10 20 1996 18 1,6      
10 20 2013 107 9,6 

Mit * markierte Proben wurden für die Berechnung des C-Beitrags ausgeschlossen, Erklärung siehe Kapitel 2.7. 
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