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Zusammenfassung

Fur die Ermittlung der organischen Kohlenstoffvterder Béden Baden-Wirttembergs wurden umfangrei-
che, jedoch sehr heterogene Bodendaten unterschister Quellen von 7489 Standorten ausgewertet.

Die GygGehalte und -Vorrate werden bis in eine Tiefe 80rcm u. Fl. mittels multiplen linearen Regressi-
onen unter Beriicksichtigung von Klima-, Boden- Reliefparameter getrennt nach Nutzungen und Boden-
typengruppen berechnet. FUr den Bereich untert@ib3@ cm u. Fl. wurden nur noch einfache Tiefenfunk
tionen verwendet.

Die GroRenordnung der relativen,&V/eranderungen ist abhéangig von den urspriinglidbgpGehalten.
Insgesamt wirkt sich die Zunahme der Jahresnieldiége um 100 mm, die Abnahme der Jahrestemperatur
um 1°C und die Erhéhung des Tongehalts um 10%wa gteichermal3en auf die Zunahme dgg-Gehalte

aus.

Die mittleren G-Vorrate der Boden Baden-Wirttembergs fur den Baré-30 cm u. Fl. betragen unter
Acker 66 t/ha, unter Wald 75 t/ha und unter Grudl&8f t/ha (bzw. 92 t/ha bei Bertucksichtigung derolMo
und Anmoorstandorte). Dies entspricht insgesanemei,,-Vorrat fur Baden-Wirttemberg von 240 Mill. t.

Die mittleren G-Vorrate der Boden Baden-Wdrttembergs fur den B&ré-100 cm u. Fl. betragen unter
Acker 98 t/ha, unter Wald 101 t/ha und unter Gridla15 t/ha (bzw. 137 t/ha bei Bertcksichtigung der
Moor- und Anmoorstandorte). Dies entspricht insggseinem Gg-Vorrat fur Baden-Wirttemberg von 342
Mio. t (incl. der Moor- und Anmoorstandorte).

Die Regionalisierung derfy-Gehalte der Oberboden und ders&orrate fur die Tiefen 0-30 cm, 0-70 cm
und 0-100 cm u. FIl. erfolgte landesweit in einenmbRaster.

Einfache Abschatzungen zy&Vorratsanderungen bei veranderten JahresdurchtstBmperaturen von +1
bis +4 °C ergeben einen Rickgang bis zu 20 t/ha.

Alle Ergebnisse (relative £g-Gehaltsanderungen in Abhangigkeit von Niederschlagnperatur und Ton-
gehalt, mittlere Gg-Vorrate je Landnutzung und Corg-Vorratsanderungenzukinftig erhohten Jahres-
durchschnittstemperaturen von bis zu +4 °C) liegerBereich bereits publizierter Ergebnisse. V. ar d
Vergleich zu Bayern mit d&hnlichen Boden- und Klirehéltnissen zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung.
Unterschiedliche Datenkollektive, verschiedene Bemengs- und Regionalisierungsmethoden fiihren zu
vergleichbaren Ergebnissen.
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1 Einleitung

Die Bildung von Humusvorraten ist ein langsamehrdehnte umfassender Prozess. Bei gleichbleibender,
langjahriger Bodennutzung besteht zwischen Anligfgrund Abbau der organischen Substanz ein Gleich-
gewicht. Es stellt sich ein dem Standort und detzlhg entsprechender, relativ konstant bleibender H
musgehalt im Boden ein. Humifizierung und Mineratiien spiegeln die jeweiligen Einfliisse von Klimadu
Landnutzung auf die Boden- und Humusbildung wider.

Bdden konnen fir Kohlendioxid eine Senke oder €nelle darstellen. Weltweit ist im Humus der Boden
rund viermal soviel Kohlenstoff wie in der gesamBiomasse und ca. doppelt soviel wie in der Atméseh
gespeichert. Landnutzungsanderungen, wie z. B. ipdon Waldern und Umbruch von Grin- in Acker-
land, fuhren zu einem Humusverlust und damit zu-BEX@ission. Dieser Nutzungswandel fand in Europa
bereits vor Jahrhunderten und in Nordamerika zveiscb860 und 1930 statt, wahrend er sich in den Ent-
wicklungs- und Schwellenlandern seit 1930 vollzidhér Anteil des durch Landnutzungséanderungen frei-
werdenen C@an den weltweit anthropogenen £Emissionen betragt z. Z. ca. 20% (IP@992,2000).
Neben Landnutzungsénderungen kénnen auch Klimadngen Humusaufbau und -abbau beeinflussen.

Fur Deutschland liegen, mit Ausnahme von BayerryéBaches Landesamt fir Umwelt 2014), keine prazi-
sen, landnutzungsspezifischen Berechnungen ggiBGdenvorrate vor. Mit der hier durchgefiihrten Zu-
sammenstellung und Auswertung der Daten werdgp-Gehalte und -Vorrate der Bdden Baden-
Wirttemberg mit starker inhaltlicher und réaumlicti@fferenzierung dokumentiert. Somit besteht - mebe
Laborversuchen und Modellierungen - die Moglichkeit Vergleichsbetrachtungen in einigen Jahrzehnten
den Einfluss der allgemein prognostizierten globadémaerwarmung auf die &g-Vorrate der Boéden nach-
zuvollziehen.

2 Datengrundlagen

Fir die Bearbeitung wurden von der Landesanstaltfiiwelt, Messungen und Naturschutz Baden-
Wirttemberg (LUBW), von der Forstlichen Versuchsd drorschungsanstalt Baden-Wirttemberg (FVA)
und vom Landwirtschaftlichen Technologiezentrum Astgnberg (LTZ) Bodendaten zur Verfliigung ge-
stellt. Die Bodenprofildaten sind i. d. R. mit Ré&x und Hochwerten rdumlich exakt zuzuordnen.\Die
der LTZ zur Verfigung gestellten Daten sind beraitsGemeindeniveau aggregiert (Mittelwerte) zur-Ve
fligung gestellt. Die verwendeten Datengrundlagestetien im Einzelnen aus:

- Bodendatenbank der LUBW (Nr. 316/2; 317/3, /7, /1Q, /17, /35, /81; 80/4, /6, /9, /11, /32, /35)

- Bodenmessnetz, Okologisches Wirkungskataster unemaxponate (LUBW)

- Bodenzustandserhebung im Wald 1 & 2 (FVA)

- Bodendatenbank der LTZ

- Musterprofile, Archiv- und Projektunterlagen (LGRB)

- SchALVO-Rickstellproben aus 2004.(EBestimmung LGRB 2014)

- Literaturdaten (i. W. aus Promotionen der Bodenkohdn Institute der Universitaten Freiburg und
Hohenheim)
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Damit stehen fiir Baden-Wurttemberg insgesamt Eilateh von 7489 Standorten zur Verfiigung. Diese
Standorte wurden bzw. werden wie folgt genutzt:

- Acker 3748
- Griunland 997
- Wald 2364
- Rebland 36
- Sonstige 344

Die Anzahl der Analysedaten fiir organischen Koblé¢C,) und fur die Trockenrohdichte (TRD) vertei-
len sich auf:

- Acker Gorg 5964 TRD: 1204
- Grunland Grg 2206 TRD: 1072
-  Wald Corg: 8337 TRD: 5791

Abb. 1: Verteilung der untersuchten Bodenstandorte

e  Acker (n=3748)
® Rebland (n=36)
©  Grinland (n=997) g
e  Wald (n=2364)

o  Sonstiges (n=344)
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Fir 247 Gemeinden liegen jeweils mittlere Humusgehanter Ackernutzung und fur 70 Gemeinden unter

Griunlandnutzung, vor. Den Gemeindemittelwertendiempsgesamt 10491 Einzeldaten fir Acker und 728
Einzeldaten fur Grinland zugrunde.
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Weitere Datengrundlagen, die fir die Ermittlung Regressionen und fur die Regionalisierung der lierge
nisse notwendig sind:

- Mittlerer Jahresniederschlag, mittlere Jahresteatpeund Landnutzung (Ministerium fir Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttember@fl 2)

- Gelandehthe (DGM1)

- Hangneigung und Exposition (abgeleitet aus DGM5)

- Reliefklassifikationsindex TG, (abgeleitet aus DGM10)

- Bodenkarte von Baden-Wirttemberg 1 : 50 000 (BK50)

- Bodenuibersichtskarte von Baden-Wiirttemberg 1 :@@0(BUK200)

3 Bearbeitung

Die beprobten Standorte unterscheiden sich in dessifaten, in der Art der Beprobung (Horizont- oder
Tiefenstufen), im Beprobungsumfang (vollstandigefilr, ausgewéhlte Horizonte, nur Oberboden) und in
der bodenkundlichen Dokumentation.

Fir eine Berechnung degEVorrate einzelner Standorte sind vollstandige iRmofaben fur ¢, TRD und
Bodenskelett notwendig. Dies ist bei zahlreichenode. Standorte nicht der Fall. Um die Ausweremguf
einen moglichst groRen Datensatz aufsetzen und/igésdaten verwenden zu kénnen, wurden in einem
erstem Arbeitsschritt diefi-Gehalte und die &-Vorrate (ohne Berticksichtigung des Bodenskeletts)
Abhangigkeit von der Tiefenlage der Probennahmerufiur ausgewertet. Daftir wurde die Horizont-,
Schicht- oder Tiefenstufenmitte verwendet.

Zur Berucksichtigung bodengenetischer Einflissedeseidie Daten folgender Bodentypen bzw. Bodentyp-
Gruppen jeweils separat betrachtet:

- Rendzina

- Pararendzina

- Braunerde, Parabraunerde, Pelosol und Terra fusca
- Podsol

- Auenboden und Kolluvium

- Gley, Auengley und Pseudogley

- Stagnogley

- Nass-, Humus- und Anmoorgley

- Moor

Bei Standorten ohne ndhere bodenkundliche Beschmgityurden die Bodentypen und die Bodenarten aus
der BK50 entnommen.

In den Abbildungen 2 und 3 sind die Hohenangabemideelnen Standorte den mittleren Jahresnieder-
schlagen und Jahrestemperaturen gegenubergd3ieltiohendaten sind dem DGM1 und die Klimadaten
einem 1 km Raster enthommen. Diese unterschiedi@maliche Auflésung bedingt bereits eine gewisse
Streuung. Trotzdem weisen die Jahresmitteltempevaitl die Gelandehdhe eine sehr enge Korrelatibn au
Bei allen folgenden Auswertungen werden, um einRarrelation zu vermeiden, nur die Niederschlag-
und Temperaturdaten verwendet. Allerdings konmtestein folgenden Regressionen grundsatzlich der Pra-
diktor ,Temperatur® durch die Gelandehohe ersedterranachtraglich entsprechend der Gleichung in lAbbi
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dung 3 umgerechnet werden. Damit konnten bei &egionalisierung Uber das hoch aufgeldste DGM
grundsatzlich eine feingliedrige Differenzierungielt werden.

Abb. 2: Beziehung zwischen der Gelandehdhe undldegjéhrigen Jahresniederschlag

y = 0,0007x2 - 0,143x + 808,57
R2=041 n=7109
2500
2000 * <+ <> 000 e s
£ ‘/‘/
€ S
oo 1500
r
2
$ 1000 -
Q
2
500
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hoéhe m NN

Abb. 3: Beziehung zwischen der Gelandehthe unthdgjahrigen Jahresdurchschnittstemperatur
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4 Berechnungsverfahren

4.1 Gg-Gehalte und -Vorrate fur den Bereich 0-30 cm u. Fl

Fir die Auswertungen wurden bei AckerstandorterDditen der Ap-Horizonte bzw. bei einer Tiefenstufen
beprobung die erste Tiefenstufe verwendet. Bei @anth und Waldstandorten wurde die Horizont-,
Schicht- oder Tiefenstufendaten mit einer mittlefeafenangabe <=25 cm u. Fl. berlcksichtigt.

Die G,i-Gehalte und -Vorréate (ohne Berucksichtigung dedeBskeletts) konnen mit den in Tab. 1 & 2
aufgefihrten multiplen linearen Regressionen grétztish berechnet werden. Die meist nur geringsn bi
mittleren Bestimmtheitsmal3e verdeutlichen, das&digressionen nur als Abhangigkeitstrend der eierel
Pradiktoren zu interpretieren sind. Die Boxplots Albebildungen 4 - 6 mit den Darstellungen von res |
weils einer Variablen (Temperatur oder Niederschia@gdeutlichen die starke Streuung deg-®lesswerte.
Sie dokumentieren aber auch anschaulich die mitigalwerten und Medianen erkennbaren Trends.

Abb. 4: G,-Gehalte unter Acker in Abhangigkeit von der Jadioeshschnittstemperatur, zusammengefasst
fur Braunerden, Parabraunerden, Pelosole und Ttescan;
Bodenarten: Schluff & Lehm; n = 3617.

Corg (%)
[+
—

Temperatur °C
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Abb. 5: G,-Gehalte unter Wald in Abhangigkeit von der Jahnesiischnittstemperatur fur Rendzinen (alle
Bodenarten); n = 287.
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Abb. 6: G,-Gehalte unter Wald in Abhangigkeit vom Jahresmstidag, zusammengefasst fir Braunerden,
Parabraunerden, Pelosole und Terra fuscen;

Bodenarten: Schluff & Lehm; n = 1649.

14

|

10 A

Corg(%)

4
2 - I
O T T T T T T T T T T T T
O © & © & & & O & O© ©
SC S L S L S S
Q,’\ Q,‘b Q,Q‘ IS A N N O .
S . © © & O & & & & O
E P F LS L PSS S
LIRS RN S N N O

Niederschlag in mm

10 | Kohlenstoffvorrate der Béden



Tab. 1: Ableitung der &-Gehalte (%), multiple lineare Regressionanalysé\fiker-Oberbdden sowie bei
Grundland und Wald fir den Bereich zwischen 0 ub@r8 u. FI. *

Bodentypen Multiple lineare Regression R R2 n
Acker
Braunerde, Para- Corg = 2,267 + (0,000998 * B) - (0,179 * C) + (0,0158 * 0,45 0,21 3802
braunerde, Pelosol, D) - (0,00490 * E) - (0,266 * H)
Terra fusca
Gley, Auengley, Corg=5,215- (0,302 * C) + (0,0368 * D) - (1,330 *H) 0,51 0,26 107
Pseudogley
Grunland
Braunerde, Para- Corg= 3,291 - (0,128 * A) + (0,00269 * B) - (0,304 %C 0,50 0,25 383
braunerde, Pelosol, + (0,0351 * D)
Terra fusca
Pararendzina Corg= 13,893 - (0,153 * A) - (1,088 * C) 0,71 0,50 45
Rendzina Gg=-2,750 - (0,188 * A) + (0,00993 * B) 0,66 044 75
Auenboden, Corg= 2,610 - (0,0883 * A) + (0,00283 * B) - (0,298 * 0,62 0,39 142
Kolluvium C) + (0,0568 * D)
Gley, Auengley, Corg= 16,345 - (0,117 *A) - (0,951 *C) - (3,451 *H) 0,62 0,38 24
Pseudogley
Wald
Braunerde, Para- Corg= 3,920 - (0,189 * A) + (0,00270 * B) - (0,263 HC 0,66 0,43 2746
braunerde, Pelosol, + (0,0304 * D) - (0,0229 * H)
Terra fusca
Pararendzina Corg= 9,263 - (0,177 *A) - (0,674 *C) + (0,0374*B) 0,81 0,65 58

(0,0370 * F)

Rendzina Gg=12,734 - (0,255 * A) - (0,626 * C) + (0,0274¥ F 0,60 0,36 287
Podsol Corg = 5,047 - (0,145 * A) + (0,00319 * B) - (0,069F) 0,52 0,27 162
Gley, Auengley, Corg= 6,890 - (0,244 * A) - (0,0292 * E) 0,55 0,30 215
Pseudogley

* Wald: ohne Auflagehumus

Pradiktoren:

Ton (%)
Sand (%)
Hangneigung (%)

IGOGTTMmMOoOOWm>»

Tiefe unter Flur (cm) [nur bei Grinland und Wald
Mittlerer Jahresniederschlag (mm)
Mittlere Jahrestemperatur (°C)

Exposition (Grad) [Werte >180: 180-(Wert-180)]
Reliefposition [TCl,] (dimensionslos)

Kohlenstoffvorrate der Béden
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Tab. 2: Ableitung der g-Vorrate (kg/m2 x cm), multiple lineare Regressamalyse flr den Bereich zwi-
schen 0 und 30 cm u. Fl. [ohne BerucksichtigungBlitenskeletts]

Bodentypen Multiple lineare Regression R R2 n

Acker?

Braunerde, Para- Corg = 0,306 - (0,0176 * C) + (0,00250 * D) 0,40 0,16 321

braunerde, Pelosol,

Terra fusca

Gley, Auengley, .Regression aus Tab. 1* x ((0,009xGehalt%? -

Pseudogley 0,1738GGehalt% + 1,6038) / 10)

Grunland

Braunerde, Para- Corg= 0,483 - (0,0128 * A) + (0,000213 * B) - (0,0268 0,50 0,25 91

braunerde, Pelosol, C) + (0,000962 * D)

Terra fusca

Pararendzina Corg= 1,283 - (0,00939 * A) - (0,0961 * C) 0,69 0,47 16

Rendzina Gg= 0,417 - (0,0190 * A) + (0,000166 * B) 0,64 0,41 20

Auenboden, Corg = -0,200 - (0,00879 * A) + (0,000532 * B) + 0,68 0,46 48

Kolluvium (0,0116 * C) + (0,00297 * D)

wald?

Braunerde, Para- Corg= 0,355 - (0,0124 * A) + (0,0000606 * B) - (0,0137 0,61 0,37 1613

braunerde, Pelosol, * C) + (0,00244 * D) + (0,0315 * H)

Terra fusca

Pararendzina Corg= 0,127 - (0,00750 * A) + (0,00505 * C) + (0,006C 0,79 0,62 21
* D) + (0,00366 * F)

Rendzina Grg = 0,855 - (0,0132 * A) - (0,0407 * C) + (0,00289 * 0,61 0,37 201
F)

Podsol Corg = 0,652 - (0,00797 * A) + (0,000120 * B) - 0,49 0,24 143
(0,00697 * E)

Gley, Auengley, Corg= 0,562 - (0,0173 * A) - (0,00132 * E) 0,44 0,19 501

Pseudogley

Y Aufgrund zu geringer Datengrundlage werden folgeBddentypen entsprechend den Angaben in Tab. 3

berechnet:

Pararendzina: Corg = 6,1 kdfimei 9,5°C; je Temperaturanderung um 1 °C Zu- b&wnahme um 0,02

kg/n

Rendzina: Corg = 10,5 kgfrhei 7,5°C; je Temperaturanderung um 1 °C Zu- bwnahme um 0,034

kg/n?

Auenboden und Kolluvium: Corg = 7,4 kdfimei 10,5°C; je Temperaturanderung um 1 °C Zu- by
nahme um 0,027 kg/m

2 Tiefenangabe ohne Auflagehumus

Pradiktoren:

Ton (%)
Sand (%)
Hangneigung (%)

IOTMMmMOoOO®T>

Tiefe unter Flur (cm) [nur bei Grinland und Wald
Mittlerer Jahresniederschlag (mm)
Mittlere Jahrestemperatur (°C)

Exposition (Grad) [Werte >180: 180-(Wert-180)]
Reliefposition [TCl,] (dimensionslos)
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Die Gehalte und Vorrate an organischem Bodenkotdénseisen eine grof3e raumliche Variabilitat auf.
Bereits innerhalb kurzer Entfernungen konnen erbleblUnterschiede auftreten (Schonig et al. 200&1S
vogel et al. 2009). Mit Regressionen kdnnen oftXbrbis 1/3 der Varianz erklart werden (Bayerische
Landesamt fir Umwelt 2014, Fuchs et al. 2010). Bistird i. d. R. auf eine beschreibende Statistik
Angaben von Perzentilen, Mittelwerten, Standardadéiwegen etc. zurtickgegriffen (Tab. 3). Die Vorrats
berechungen flr groRere Gebiete erfolgen dannimittechrechnung der Mittelwerte oder mit geostatist
schen Verfahren (Kriging, IDW). Beide Vorgehenswaeisetzen eine +/- regelmailige Standortsverteilung
und auf vollstandige Daten mit Angaben z4,CTRD und Bodenskelett flr das gesamte Bodenprofaus.
Diese Bedingungen sind in den hier aus verschigd@uellen zusammengesetzten Daten nur stellenweise
gegeben. Verbreitet liegen nur einzelne Informaioand/oder nur fur bestimmte Bodenbereiche vomiba
konnen an den meisten Standorten keigg\rrate fir das gesamte Bodenprofil direkt aus Alealyseda-
ten berechnet werden. Als Alternative werden djg-\Corrate landesweit in einem 50 m Raster unter Ver-
wendung der in Kapitel 5.1 und 5.2 dokumentiertegr@ssionen sowie den entsprechenden Klima-, Relief
und Bodendaten berechnet. Die hier ermittelten &sjpnen kdnnen zwischen 1/5 und 2/3 der Varianz er
klaren (Tab. 1 und 2).

Tab. 3: Gyund TRD der Acker-Oberboden in Baden-Wurttemberg

Braunerde, Auen- Auengley,
Parabraunerde, Pararend- Rend- Gley,
) . boden,
Pelosol, zina zina . Pseudo-
Kolluvium
Terra fusca gley
Mittelwert 1,47 1,50 3,03 1,84 2,09
CogGehalt  Standard- 0,70 1,25 1,71 1,37 1,21
(%) abweichung
Anzahl 3813 111 39 266 109
Mittelwert 1,37 1,36 1,34 1,31
TRD Standard-
(kg/cn?)  abweichung 0.18 0.16 0.19 0,14
Anzahl 140 23 74 27
CogVorrat  Mittelwert 6,2 5,6 6,6 7,2
(kg/n) Standard-
. , 2, 2, ,2
[ohne Bo- abweichung 3,6 6 3 3
denskelett] Anzahl 136 22 72 26

4.2 Gg-Gehalte und -Vorrate fur den Bereich 30-100 cm W=l

Fir die Ableitung der &-Gehalte und -Vorréate der Boden im Bereich zwiscB@mnind 100 cm unter Flur
wurde auf eine klimatische Standortsdifferenzieruagichtet. Die GgVerteilung wird je Nutzung und
Bodentypgruppe nur durch eine Tiefenfunktion besitten (Abb. 7 und 8, Tab. 4).

Die C,i-Gehalte der Bodentypgruppe ,Braunerde-Parabraereetbsol-Terra fusca® liegen im Tiefenbe-
reich 30-60 cm u. Fl. fir Acker Uberwiegend zwistlBe25-0,75 % und bei Grinland und Wald zwischen
0,25-1,0 %. Die ggVorrate liegen hier sowohl unter Acker, als aunoteu Grunland und Wald, verbreitet

zwischen 0,05-0,1 kg/m2 x cm.

Im Ubergangsbereich zu den Ackeroberbéden und muTdefenbereich bei Wald und Griinland von 30 cm
u. Fl. kdnnen je nach Horizontdifferenzierung urepBbungsart groRere Unterschiede, die evtl. aach n
einen Klimaeinfluss aufweisen kdnnen, auftreten.
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Abb. 7: G,-Gehalte der Unterboden unter Ackernutzung fliBtidentypen Auengley, Auenboden und
Kolluvium

y =33,261x103°

R? =0,2862 n=418

2,50

2,00

1,50

1,00

Corg-Gehalt (%)

0,50

0,00
20 50  Tiefeincmu.Fl. 80 110

Abb. 8: G,-Gehalte der Unterbdden unter Grinland fir die Bogeen Braunerde, Parabraunerde, Pelosol
und Terra fusca
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Tab. 4:

Berechnung der,&Gehalte und -Vorrate im Bereich zwischen 30 - @@0u. Fl.

Corg
Nut-
zung Bodentypen Gehalte Mengen
% R2 n kg/m2 x cm R2 n
Braunerde,
Parabraunerde, _ y =-0,041In(x) +
Pelosol. y =-0,298In(x) + 1,6011 0,23 409 0.2219 0,22 244
Acker Terra fusca
Pararendzina y = 11,6511 0,29 56 *
S;’ggg'egélﬁ‘/?& y = 33,2615%-0% 029 418 y = 3,924897 028 199
Braunerde,
Parabraunerde, _ y =-0,051In(x) +
Pelosol. y =-0,415In(x) + 2,1458 0,29 245 0.2769 0,30 113
Griin- Terra fusca
land  pararendzina y=-0,61In(x) + 2,9444 021 26 *
Auengley, Auen' -0,921 -0.752
boden. Kolluvium Y = 27,72% 0,27 181 y =2,0048% 0,24 87
Braunerde,
EZ[?:;?”"erde’ y = 19,6879 0,18 1700 y = 2,0666%"° 0,18 1211
Terra fusca
Wald Ppararendzina y = 13,775%8% 0,22 23 *
Podsol ** y = 146,84%*° 0,22 148 y=24,111¢°" 0,26 116
Auengley, Auen- ;) ;cagcpio 0,01 224 y= 860955155 0,30 145

boden, Kolluvium

* Vorrate = Gehalte x TRD mit TRD ftr 40/60/8000cmu. Flvon1,4/1,4/1,45/1,5
** In den Ausgangsdaten sind auch Profile mit eifiefenstufenbeprobung enthalten. Damit kénnen Hu-

musanreicherungen im Unterboden (Bh-HorizonteRi.dicht abgebildet werden. Mit den Gleichungen
kdnnen somit nur mittlere Gehalte und Vorréate fid@figre Profilabschnitte bzw. bis 1 m Tiefe berethne

werden.
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4.3 Sonderfélle

Die G,-Gehalte und -Vorréate sehr stark Grund- oder Staserabeeinflusster Boden werden uber das ge-
samte Bodenprofil ausschlief3lich mit tiefenbezoge@éeichungen ermittelt (Tab. 5). Abh&ngigkeiteglbz
Klima-, Relief- oder Bodenartenparameter sind nfehtstellbar.

Tab. 5: G,-Gehalte und -Vorrate sehr stark Grund- oder Staserebeeinflusster Boden in Abhangigkeit
von der Tiefe unter Flur
Ermittelt mit der mittleren Horizont-, Schicht- adBefenstufe in cm u. Fl. (bis max. 1 m u. Fl.)

Bodent Land- Corg-Gehalt Corg-Vorrate
ok nutzung % R? n (kg/n? x cm) R? n
Nass- und Acker y=11,2828%" 066 35 y=0,9808¥2% 0,72 28
Anmoorale Grinland y=6,99378% 049 71 y=0,33968%® 0,31 42
9¢Y  wad  y=635648% 052 45 y=03377%¥® 046 24
Stagnogley Gr\ijr;%nd’ y=3,17718%* 0,71 132 y=0,299%3" 0,69 123

x = Tiefe in cm u. FI.

4.4 Humusgehalte der Oberb6den auf Grundlage von Geeindemittelwerten

Die LTZ-Daten sind aus Datenschutzgriinden nichiemier exakten raumlichen Verortung verfiigbar und
weisen als raumliche BezugsgroRe generell nur@areeindeangabe auf. Die Humusgehalte wurden des-
halb als Gemeindemittelwert, differenziert nachdrmuntzung (Acker, Grinland) und nach Bodenartengrup-
pen (Tab. 6) Gbermittelt.

Hinweis: Die folgenden Angaben beziehen sich auhbsgehalte und nicht wie in den anderen Kapitefn au
Corg-Genhalte.

Tab. 6: Bodenartengruppen der LTZ-Daten, erganiztnitileren Tongehalten

Bodenartengruppe (LTZ) Ton (%) Klassifizierung
Sand N > leicht
schwach lehmiger Sand I'S 10
stark lehmiger Sand IS 15
sandiger Lehm sL 20 mittel
schluffiger Lehm uL 20
schwach toniger Lehm t'L 30
toniger Lehm tL 40 schwer
lehimger Ton IT 50

Fur die weiteren Auswertungen wurden fur die lamthghaftlich genutzten Flachen der Gemeinden jesweil
deren mittlere Jahresniederschlage und Jahrestatapet sowie die vorherrschenden Bodentypen der
BUK200 ermittelt.

Die Ergebnisse der multiplen linearen Regressiamhin Tabelle 7 zusammengestellt.

Gemeindedaten mit weniger als 10 Einzelmessungedemwnicht verwendet.
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Tab. 7: Ableitung der Humus-Gehalte (%) fir Ackend Griinland-Oberbdden (Grundlage: Gemeindedaten
der LTZ)

Bodentypen Multiple lineare Regression R R2 n

Acker
Mittlerer Humusgehalt = 6,663 - (0,551 * Jahresahitt

*
temperatur) + (0,0581 * Ton) 065 043

Lalle”

vorherrschend:

Braunerde, Para- Mittlerer Humusgehalt = 3,909 - (0,376 * Jahresahitt
braunerde, Pelosol, temperatur) + (0,0963 * Ton)

Terra fusca

0,73 0,53 *

Grunland
Mittlerer Humusgehalt = -11,904 + (0,0107 * Jahiesn

Lalle® derschlag) + (0,820 * Jahresmitteltemperatur) 8388 0,76 0,58 i
* Ton)

* 111 Datensatze, verteilt auf 66 Gemeinden miamunen 9898 Einzelproben
** 52 Datensatze, verteilt auf 15 Gemeinden mitazumen 2285 Einzelproben

*** 19 Datensatze, verteilt auf 8 Gemeinden mitausnen 477 Einzelproben

Bei Ackernutzung ist keine Niederschlagsabhangigktdiennbar. Die Aussagequalitéat erhéht sich, wihan
Gemeinden mit hoheren Flachenanteilen an Rendzirssydogleyen und Gleyen nicht beriicksichtigt wer-
den. Rendzinen, Pseudogleye und Gleye haben i.liiHere Humusgehalte. Damit weist die Grundgesamt-
heit aller Ackerdaten ohne Bodentypendifferenzigrinsgesamt eine starkere Streuung auf.

Bei Grunland ist eine weitere Differenzierung nistmnvoll (geringere Datenmengen, Zuordnung zuedinz
nen Bodentypen nicht mdglich).

In Abbildung 9 ist beispielhaft der Zusammenhangsehen dem Humusgehalt und dem Tongehalt der B6-
den dargestellt. Die Verwendung von Humusmitteler@je Bodenartengruppe) unterdriickt die Streuung
der einzelnen Messwerte, die in den Tabellen hd24ufir die geringen BestimmtheitsmalRe verantiebrtl
ist. Im Endeffekt wird in Abb. 9 auch nur ein Trewergleichbar mit den Regressionsdaten (Tab.uhd?4)
abgebildet.

Kohlenstoffvorrate der Béden 17



Abb. 9: Mittlere Humusgehalte unter Acker in Abhiéhkgit der Tongehalte
Grundlage LTZ: landesweite Humusmittelwerte je Bawdtengruppe
y=0,0713x + 1,6513 = 0,84;

Den Mittelwerten liegen insgesamt 10477 Einzeldategrunde.

6

5 # Mittelwert
. ) {

4

3

2

) A Median
xX
: X
23 |
3
* 1

1

0

5 15 25 35 45 55

Ton (%)

4.5 Bewertung und Vergleich der einzelnen Einflusaktoren

Aus den Gleichungen der Tabellen 1 und 7 kdnneikii#lisse der einzelnen Faktoren auf die bereemet
Coi-Gehalte direkt abgeleitet werden. Sie sind in Talezusammengestellt. V. a. bei den Grund- und
Stauwasserbdden treten die Niederschlage bei glgB€rechnung nicht als differenzierende Grofe aigt H
ist nur eine Temperaturabhangigkeit festzustel®sn.den Rendzinen und Pararendzinen, mit i. d.uR. n

geringen Bodenartenunterschieden, ist der Tongbbiatten Regressionen keine bestimmende Einflussgré
Re.

Die GrofRenordnung der relativeg.&£v/eranderungen ist abhangig von den ursprunglichgeGehalten.
Die Regressionsgleichungen ergeben, dass untefaddiond Wald oder bei Gleyen und Renzinen mit ins-
gesamt hoherenfgGehalten auch starkerg,£Veranderungen auftreten.

Insgesamt wirkt sich die Zunahme der Jahresnieldiige um 100 mm, die Abnahme der Jahrestemperatur

um 1°C und die Erh6hung des Tongehalts um 10%ama gteichermalRen auf die Zunahme dgg-Gehalte
aus.

Die Angaben in Tabelle 9 wurden aus den dort arfgagen Quellen abgeleitet. Eine bodentypologisch dif
ferenzierte Auswertung fand dort nicht statt. Dastiein direkter Vergleich mit den Angaben ausdik5

nur eingeschrankt moglich. Insgesamt liegen abbeiaten, mit Einschréankungen fir die VDLUFA-
Angaben, eng beieinander.
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Tab. 8: Veranderung der,&Gehalte (%) der Boden Baden-Wirttembergs in Ablgkeit von Tiefen-,

Niederschlags-, Temperatur-, Tongehalts- und Sdradgginderungen

Gliltigkeitsbereich:
Tiefe 0 bis 30 cm u. Fl.
Acker N: 650-1300 mm, T: 5,5-10,5 °C
Griunland N: 750-1600 mm, T: 6,5-10,5 °C
Wald N: 750-2000 mm, T: 4,5-10,5 °C
Jahres- Jahres- Tiefe u.
. Ton Sand
Land- niederschlag temperatur FI.
Bodentyp =
nutzung Veranderung
+100 mm -1°C +10 % -10% +1cm
| BW - Grundlage: multiple lineare Regression (gidiab. 1)
Braunerde, Para-
braunerde, Pelosol, 0,10 0,18 0,16 0,05
Acker Terra fusca
Gley, Auengley, 0.30 0,37
Pseudogley
Braunerde, Para-
braunerde, Pelosol, 0,27 0,30 0,35 0,13
Terra fusca
Pararendzina 1,09 0,15
Grinland Rendzina 1,00 0,19
Auenboden, 0,28 0,30 0,57 0,09
Kolluvium
Gley, Auengley, 0.95 0.12
Pseudogley
Braunerde, Para-
braunerde, Pelosol, 0,27 0,26 0,30 0,19
Terra fusca
wald Pararendzina 0,67 0,37 0,18
Rendzina 0,63 0,26
Podsol 0,32 0,69 0,15
Gley, Auengley, 0,29 0.24
Pseudogley
Il BW — Grundlage: Gemeindemittelwerte — multiphe&re Regression (siehe Tab. 7)
vorherrschend
Acker Braunerde, Para- 0,22 0.56
braunerde, Pelosol,
Terra fusca
Grinland 0,62 0,48 0,32

Il BW - Grundlage: Gemeindemittelwerte (siehe Alb.
Acker 0,41

Beispiel - Braunerde unter Grinland: Ein Temperafieskgang um 1°C fuhrt zu einer Zunahme dgg C

Gehalts um 0,3 % (d.h. Veranderung von z. B. 3{8al%)
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Tab. 9: Veranderung der,&Gehalte (%) der Boéden-Baden-Wiirttembergs in Ablgkeit von Nieder-
schlags-, Temperatur- und Tongehaltsédnderurigbgeleitet aus Literaturangaben]

Gliltigkeitsbereich:
Tiefe 0 bis 30 cm u. Fl.
Acker N: 650-1300 mm, T: 5,5-10,5 °C
Grinland N: 750-1600 mm, T: 6,5-10,5 °C
Wald N: 750-2000 mm, T: 4,5-10,5 °C
Jahres- Jahres-
. Ton
Landnutzing Gebiet niederschlag Eemperatur
Veranderung
+100 mm -1°C +10 %
VDLUFA 2010 (S. 269, 273)
Acker Sid- und Mitteldeutschland 0,04 0,01 0,15
Billen & Stahr 2013
Acker 0,16 0,13 0,31
Grinland Baden-Wirttemberg 0,01 0,34 0,39
Wald 0,13 0,50 0,43
Korschens & Schulz 1999
Acker 0,50
Kolbe 2009 *
Acker Sachsen 0,30 0,25
Capriel 2010
Acker Bayern 0,20 0,33 0,30
Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2014 (S. 50) **
Wald Bayern 0,05 0,22

* Die Tabellenwerte wurden fir den o. a. Gultigkst®ich aus den Originalangaben abgeleitet. eDies
Angaben kdnnen fur Schwarzerdegebiete nicht Gbememwerden. Geringere (abnehmende) Niederschla-
ge und hohere (zunehmende) Temperaturen fiihrezingteigenden £5-Gehalten (Kolbe 2009).

** Die Vorratsanderungen der Gesamtprofile in Kgimarden auf den Bereich 0-30 cm bei einer TRD von
1,2 umgerechnet.

Beispiel - Wald: Ein Temperaturriickgang um 1°C fiur einer Zunahme desEGehalts um 0,5 % (d.h.
Verdnderung von z. B. 3,4 auf 3,9.%)

20 | Kohlenstoffvorrate der Boden



5 CqygVorrate der Boden Baden-Wirttembergs

5.1 Status Quo

Alle fir die Regressionsgleichungen notwendigemiRtéren incl. der Landnutzung wurden in einem 50 m
Raster erhoben. Die Bodendaten (Bodentyp, Ton-g-Sard Skelettgehalt bis 1 m Tiefe) wurden der BK50
entnommen. Diese liegt aktuell fir ca. 85% der lefidche vor. Die Datenliicken befinden sich stdlich
und nordlich von Ulm. Fir jedes Raster wurden djg-\Corrate berechnet und als nutzungsbezogener Mit-
telwert je ha ausgegeben (Tab. 11).

Die geringeren g-Gehalte der Ackeroberbdden treten bei dgg\rréaten nicht so deutlich hervor. Die
hoheren Trockenrohdichten in Kombination mit derbweitet geringeren Skelettgehalten und den insgesa
eher gréReren Lockergesteinsméachtigkeiten fihregirer Nivellierung der nutzungsbezogenen Mittelwer
te. Die Grunlandwerte heben sich auch ohne Ber¢igtigung der Moor- und Anmoorstandorte etwas ab.
Die Moor- und Anmoorstandorte werden vorherrscheadsrinland genutzt oder sind nichtgenutzte Natur-
schutzflachen. In der hier verwendeten einfacherdhatzungsklassifizierung wird Odland dem Griinland
zugerechnet.

Eine Auswertung der 302 BZE-Waldstandorte fur Badéirttemberg ergab je nach Bodentiefe 65, 87 oder
94 t G/ha (Von Wilpert 2014). Die geringere Datenbasisjadoch vollstandigen Analysedaten (v.a. auch
TRD, Skelettgehalt und Lockergesteinsmachtigkestetn 6 - 13 % geringereqfgVorrate als unsere Aus-
wertungen, die auf einer grof3eren Anzahl an C-TRDB-Messungen beruhen. Bei der Regionalisierung in
einem 50 m Raster musste jedoch auf geschatztettuskile und Lockergesteinsméachtigkeiten zurickge
griffen werden (Tab. 11).

Mit den ermittelten landesweiten Regressionen kibrnolkale und regionale Besonderheiten nicht abdebil
werden. So kommen z. B. in den Hochlagen des Sudselvalds unter Wald verbreitet héhere Humusgeh-
alte in den Unterbtden vor (Humusbraunerden). DErgatehung wird auf das Vorkommen einer bestimm-
ten Regenwurmart (Lumbricus badensis) zuriickgefiinden Hochlagen der westlichen Schwébischen Alb
kommen unter Grinland humose Bodenhorizonte ki iom Tiefe vor (Rendzinen). Diese beiden machti-
geren Humusanreicherungen sind in den Vorratsbeoagen und -darstellungen (Tab. 11 und 12, Abb. 10
23) nicht beriicksichtigt.

Die Umrechnung der Hektarmittelwerte (Tab. 11) lgteomit den Landnutzungsflachenangaben des $tatist
schen Landesamts Baden-Wirttemberg (Tab. 12).ieiBiddlungsflachen wurde ein durchschnittlicher
Versiegelungsgrad von 50% angesetzt.
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Tab. 10: G4 im Auflagehumus der Waldbdden (Mittelwerte)

![\l/lgi(::t G((;(;gl o CorsVorréte Anzahl
Bodentyp o )
cm % kg/m2xcm  kg/m? (,,Mach/tl?\l;ggéiéf)s ehalte
Braunerde, Parabraunerde 3.4 33 0,74 2,5 331/214/18
Pelosol, Terra fusca 1,5 18/ /
Podsol” 5,4 40 0,86 4,6 25/ 13/ 6
Sley, Auengley, Pseudogle: 5 32 0,91 3,9 65/ 36 /11

Ubertragung auf Humusformen

Mull 0
Mull — Moder 1.3
Moder 2,5
Moder — Rohhumus 4,0
Rohhumus 55

Y Alle Angaben beziehen sich nur auf Standorte midd@izonten.

66 bis 75 % der gesamte,&£Vorrate befinden sich in den obersten 30 cm. Daxté/nehmen in den obers-
ten 30 cm und im Gesamtprofil in der Reihenfolgéekc< Wald < Griinland zu. Die Unterschiede sind
nicht nur auf die verschiedenen Landnutzungen xauiftihren. Zuséatzlich haben die Klima- und Bodenver
héaltnisse einen Einfluss. Ackerbau wird vorherrschiem den warmeren und niederschlagsarmeren Landes-
teilen betrieben (Tab. 14). Grinlandstandorte welgufiger Grundwasser beeinflusste Boden und Adtenb
den auf. Die Vergleiche zwischen unterschiedlichemdnutzungen, oder tUberregionale Vergleiche einzel
ner Landnutzungen (Tab. 11 und 12), sind stetgeiseth Gesamtkontext zu betrachten.

Die Boden- und Klimaverhéaltnisse in Bayern sind, misnahme des Alpenraums, gut mit den baden-
wurttembergischen Verhéltnissen vergleichbar. Rigebischen Literaturangaben wurden deshalb zum Ver-
gleich direkt in Tabelle 11 aufgenommen.

Die mittleren landesweiten Vorrate bis 100 cm uliegen fur Acker bei 98 t/ha, fur Grinland bebliha

und unter Wald bei 101 t/ha. Sie unterscheidengichden baden-wirttembergischen BZE Wald-Daten und
den bayerischen Acker-, Grinland- und Walddatemun8 bis 8 % (Tab. 11). Deren Werte liegen bei 94
t/ha [BW Wald], 90 t/ha [Bayern Acker], 118 t/hagern Grinland] und 98 t/ha bzw. 117 t/ha [Bayern
Wald] (Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014, Voifp@ft 2014). Trotz unterschiedlicher Ausgangsda-
ten (vollstandige, einheitliche, regelmafig vetéeBodendaten — unterschiedliche, unvollstandigklreai-

che Bodendaten) und verschiedener RegionalisigiMittglwerte bzw. Kriging — Regressionen und Umset-
zung im 50 m Raster) fuhren in Stddeutschland henaidentischen landesweiten nutzungsbezogenen
Mittelwerten.

Die G,-Vorrate der Boden Baden-Wirttembergs betrageriVi40t fur den Bereich 0-30 cm u. Fl. und
342 Mio. t bis 1 m Tiefe (Tab. 13).
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Tab. 11: Mittlere G4 Vorrate der Boden Baden-Wurttembergs in t/ha [Begiisierung mit BK50 fir ca.

85% der Landesflache]

Tiefe (cm u. Fl)

Nutzung Hinweis
0-30 0-70 0 - 100
Acker 66 89 98
ohne Moor- und Anmoor- 81 106 115
Griinland standorte
(incl. Odland) i _
incl. Mo;;ntzjrgtjrt,:nmoor 92 125 137
wald " 75 94 101
Weitere Daten aus Suddeutschland
Acker Bayerr? 90
Griinland Bayern® 118
Bayern® 98
Wald Bayern? 117
Baden-Wiirttemberd 65 87% 94%

1) Incl. Auflagehumus

2) Von Wilpert (2014)

3) Umrechnung der Originaldaten 0-60 und 60-90 cm
4) Schubert (2010)

5) Bayerisches Landesamt fir Umwelt (2014, S. 28)\iidiis: mittlere Bodentiefe 93 cm]
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Tab. 12: Mittlere Gg-Vorrate der Boden in Mitteleuropa in t/flateraturangaben]

Region Acker Grunland

Wald Quelle

Tiefe 0-30 cm u. Fl.

Goidts und van Wesemael 2007, Geoidts et al.

Belgien 41 - 50 79 - 89 88 -96 2009, Lettens et al. 2005, Meersmans et al. 2011,
Stevens und van Wesemael 2008 *

Frankreich 49 76 70 Martin et al. 2011 *

Belgien 63

Frankreich 53

Danemark 93

Niederlande 57

) Liski et al. 2002 *

Osterreich 107

Deutschland 102

Schweiz 150

Tiefe 0 — 100 cm

Sachsen-Anhalt 102 90/ 150 ** 68 Landesamt fur Geologie und Bergwesen Sachsen-

Deutschland

Osterreich 67 135 - 162
Schweiz 90 93 -117
Belgien 84 111-160

Anhalt 2014
121 Baritz und Strich 2000 *
114 Gingrich et al. 2007 *
119 Bollinger et al. 2008, Leifeld et al. 2005 *

148 - 155 Mestdagh et al. 206fens et al. 2005 *

* Angaben Ubernommen aus Bayerisches Landesamniiiell (2014, S. 26)

** ohne Moorstandorte 90 t/ha, mit Moorstandort® ifha

*** ohne Auflagehumus
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Tab. 13: G¢-Vorrate in Baden-Wirttemberg in Mio. t

Umrechnung der ha-Werte aus Tab. 11 mit den Nutflighen des Statistischen Landesamts Baden-

Wirttemberg
Flache Tiefe (cm u. Fl.)
Nutzung
(ha) 0-30 0-70 0 - 100
Acker 970.000 64 87 95
Griinland (incl. Odland)  650.000 60 81 89
Wald ¥ 1.370.000 103 129 138
Rebland 29.000 2 3 3
Siedlunger? 320.000 11 14 16
Verkehr 197.000 0 0 0
Gewasser 39.000 0 0 0
Baden-Wirttemberg 3.575.000 240 313 342

1) Incl. Auflagehumus

2) Geringe Datengrundlagen, berechnet mit mittlerekeA&Verten
3) Berechnet mit mittleren Acker-Werten bei einem VWegslungsgrad von 50%
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Abb. 8: G,yGehalte der Oberbéden Baden-Wirttembergs [50 rteRas
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Abb. 10: G,-Vorrate der Boden Baden-Wurttembergs bis 70 cFi.uincl. Auflagehumus) [50 m Raster]
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Abb. 11: G-Vorrate der Boden Baden-Wirttembergs bis 100 cRl.yincl. Auflagehumus) [50 m Raster]

Corg-Vorrite der Béden bis 100 cm u. Fi.
(kg Im?)
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Abb. 12: G,-Gehalte der Oberbdden Baden-Wirttembergs unteerickzung [50 m Raster]
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Abb. 14: G4 Vorrate der Boden Baden-Wirttembergs unter Ackzumg bis 70 cm u. Fl. [50 m Raster]
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Abb. 16: G,-Gehalte der Oberb6den Baden-Wirttembergs untem@rdnutzung [50 m Raster]
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Abb. 18: G,-Vorrate der Boden Baden-Wurttembergs unter Grigiatzung bis 70 cm u. Fl. [50 m Raster]
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Abb. 19: G Vorrate der Boden Baden-Wurttembergs unter Grigllatzung bis 100 cm u. Fl. [50 m Ras-
ter]
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Abb. 20: G,-Gehalte der Oberbdden Baden-Wirttembergs unted Y8alm Raster]
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Abb. 21: G-Vorrate der Boden Baden-Wirttembergs unter WaddBbicm u. Fl. (incl. Auflagehumus) [50

m Raster]
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Abb. 22: G,s-Vorrate der Boden Baden-Wirttembergs unter Wadd’Bicm u. Fl. (incl. Auflagehumus) [S50
m Raster]
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Abb. 23: G-Vorrate der Boden Baden-Wirttembergs unter WaddLBD cm u. Fl. (incl. Auflagehumus)
[50 m Raster]
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5.2 C/N-Verhaltnis

Die mittleren CN-Verhaltnisse der Ackerstandorggéin zwischen 9 und 10 und der Grinlandflachen zwi-
schen 10 und 11. Die Grundwasserbdden unter Grdimarsen etwas héhere Werte auf. Die Waldstandorte
haben mit CN-Verhaltnissen von 12 bis 22 deutlichdre Werte mit einer starkeren bodentypologischen
Differenzierung (Abb. 24 - 26).

Abb. 24: C/N-Verhaltnis der Oberbéden unter Ackézang
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Abb. 25: C/N-Verhaltnis der Boden unter Grunlandoag bis 30 cm u. Fl.
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Abb. 26: C/N-Verhaltnis der Boden unter Wald biscB®u. Fl.

30
25 ~
20 -
=
@] —_
15 4
n: 1862 28 266 8 133 150 115
5 T T T T T T T
& 1}(;& 0(@ ‘gs" <‘f;_.,\ & x&
& & & s o ¢® X
o ) @ Q’ R & (<)
& > <& <
> 2 N
& 4 vg?

Braunerde etc: Braunerden, Parabraunerde, Pelasdl&erra fuscae
Auenboden etc.: Auenbdden, Kolluvien
Gley etc.: Auengleye, Gleye und Pseudogleye

Kohlenstoffvorrate der Béden

35



5.3 Veranderungen der G4-Vorrate bei zunehmender Temperaturerh6hung

Zur Bertcksichtigung von Temperaturveranderungerdenu die urspriinglich verwendeten mittleren Jahres-
temperaturen in mehreren Schritten um jeweils It0Mt. Die entsprechenden&Vorrate der Boden bis

30 cm u. Fl. wurden entsprechend den Regressiaclsghejen neu berechnet und mittels 50 m Raster auf
Baden-Wirttemberg hochgerechnet.

In den Regressionen werden nur Temperaturwertaéis 10,5°C eingesetzt. Bis hierher erstreckt dah
Gliltigkeitsbereich der erstellten Regressionene@aiungen mit hheren Temperaturen fihren zu einer
Uberinterpretation und zu unrealistischen bzw clads Grg-Gehalten und -Vorraten. So nehmen z. B. in
Sachsen die &-Gehalte der Boden auch mit zunehmender Tempeahbtun den trockenen und warmen
Gebieten flacht dieser Trend ab und kehrt sich Kialbe 2009). Mit der durchgefiihrten zunehmenden
Temperaturerhthung verringern sich damit kontirigierdie Gebiete, bei denen nochf£
Vorratsveranderungen berechnet wurden. Bei ein@itiemg um 1°C werden z. B. ca. 12% und bei 3°C
bereits ca. 60% der Ackerflache mit unveranderteBt&ius weitergefihrt (Tab. 14). Dementsprechend
verringern sich die {-Unterschiede mit zunehmender Temperaturangabe (Batnd 16).

Tab. 14: Landnutzung- und Temperaturverteilungadd&h-Wirttemberg (Umweltministerium Baden-
Wirttemberg 2012).

Temperatur Flachen (ha)
Mittelwerte 1961-90 (°C) Acker  Griinland (incl. Odland Wald

3-4 600 2.092
4-5 4.831 13.082
5-6 3.548 33.532 80.123
6-7 64.176 150.728 240.583
7-8 275.796 351.761 410.653
8-9 259.079 249.964 342.646
9-10 178.517 98.849 164.672

10-11 104.171 57.687 68.238

Summe 827.664 907.037 1.305.637
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Bei starken Temperaturveranderungen tberschre#et sowohl bei der hier vorgelegten einfachen Ab-
schétzung als auch bei umfangreichen Modellierumiie s iltigkeitsbereiche der jeweiligen zugrundelie
genden Methoden. Je weiter man sich davon entfieistb unsicherer werden die Aussagen. Nicht nur die
Hohe der Gg-Vorratsanderungen, sondern sogar die Richtunydeginderung (Verringerung oder Anrei-
cherung) wird zunehmend spekulativ.

Tab. 15: Abschatzung deg&Vorrate der Boden Baden-Wirttembergs zwischen 6m8@. Fl. in t/ha bei
zunehmender Temperaturerhéhung

Temperaturveranderury®

Nutzung

status quo +1°C +2°C +3°C +4°C
Acker 66 61 58 56 56
Grinland 92 85 78 74 72
Wald 75 71 68 66 66

1) Die Temperaturen wurden nur bis maximal 10,5 °Ggke 10-11°C) erhoht. Die den Berechnungen
zugrunde liegenden Regressionen sind nur bis higgligg. Eine weitere lineareg-Abnahme bei
hoheren Temperaturen ist nicht wahrscheinlich. &omen z. B. in den trocken-warmen Schwarzer-
degebieten in Sachsen&Gehalte und -Vorrate wieder zu. (Kolbe 2009). Bigchenanteile der
einzelnen Temperaturklassen (status quo) sind Tabu entnehmen.

2) Bei Mooren, Anmoor-, Nass- und Stagnogleyen wekdgne G,-Vorratsanderungen bei veranderte-
ren Temperaturen berechnet.

Die G, ¢-Vorratsanderungen der Boden Baden-Wirttembergadet unter den in Tabelle 15 angegebenen
Rahmenbedingungen je nach Landnutzung maximalZ®ttha. Diese einfachen Abschéatzungen liegen in
einer dhnlichen GréRenordnung wie die rel. aufwgnabddellierten Ergebnisse fir Bayern. In Bayerreerg
ben die modellierten &-Vorratsanderungen bis zum Jahr 2100 bei konsta@tdnput flr das Klimaszena-
rio A1B (REMO_UBA) unter Acker und Grinland einefidkgang von 12 — 16 t/ha und fir Wald von 20 —
22 t/ha (Bayerisches Landesamt fur Umwelt 20181%.
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Tab. 16: Abschatzung deg&Vorrate der Boden Baden-Wirttembergs zwischen 6m8@1. Fl. in Mio. t bei
zunehmender Temperaturerhéhung

Umrechnung der ha-Werte aus Tab. 15 mit den Nutfliahen aus STALA

Temperaturveranderury®

Flache
Nutzung
(ha) Slalus e 42c +3C +4°C
quo
Acker 970.000 64 59 56 54 54
Grinland (incl. 650.000 60 55 51 48 47
Odland)
wald? 1.370.000 103 97 93 90 90
Summe 2.990.000 227 211 200 192 191
Verénderung gegeniber status quc
Corg'VOlTat (MIO t) _16 _27 _35 _36
CO,-Emmission pro Jahr (Mio. t/a) —
bezogen auf einen Zeitraum von 50 Jahren 117 1,98 2,57 2,64

Zuséatzliche CQEmmission pro Jahr aus
Moor- und Anmoorstandorten (Mio. t/4) 0,63

1) Die Temperaturen werden nur bis maximal 10,5 °Gt@vert der Klasse 10-11°C) erhdht. Die den
Berechnungen zugrunde liegenden Regressionen girtdshierher glltig. Eine weitere lineare
Corg-Abnahme bei héheren Temperaturen ist nichtsdieinlich. So nehmen z.B. in den trocken-
warmen Schwarzerdegebieten in SachsgpGehalte und —Mengen wieder zu. (Kolbe 2009). Die
Flachenanteile der einzelnen Temperaturklassetugst@o) sind Tab. 14 zu entnehmen.

2) Bei Mooren, Anmoor-, Nass- und Stagnogleyen wekdagne G,-Vorratsanderungen bei verander-
ter Temperatur berechnet.

3) Incl. Auflagehumus

4) Weinzierl und Waldmann 2014
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6 Kohlenstoffsequestrierungspotenzial

Bodden konnen eine bedeutende terrestrische Senkénfidspharisches C darstellen. Veranderte Bewirt-
schaftungsweisen und ein verbessertes Managenmarhadb der bestehenden Landnutzungen oder aber
auch eine Nutzungséanderung kénnen zur einer C-Searang beitragen. Im Einzelnen kommen hierfir in
Betracht (Zusammenstellung der einzelnen QuelkenesiBayerisches Landesamt fir Umwelt 2014, S. 6f):

- Verstarkte Einarbeitung von Stallmist und Erntegiékde

- Pfluglose bzw. minimale Bodenbearbeitung

- Flachenstilllegungen

- Okologischer Landbau

- Anbau mehrjahriger Ackerfriichte und Energiepflanzen

- Verbessertes Weidemanagement

- Umwandlung Acker zu Griinland

- Aufforstung

- Wechsel der Baumartenzusammensetzung

- Verlangerung Umtriebszeit

- Standortsverbesserung (Kalkung, Dingung, Draingdrun

In einer aktuellen umfangreichen Studie in BayeitMessungen und Modellierungen wurde das C-
Sequestrierungspotenzial der Béden untersucht @b Ausgehend von dem Modell eines standortsipezif
schen maximalen £g-Vorrats wurde das &g-Sattigungs-defizit bestimmt und die Qualitat delP@bls beur-
teilt. Acker- und Griunlandbdden sind besser flie éamgfristige Speicherung von Bodenkohlenstofigyee
net als Waldbtden. Das C-Sequestrierungspotemtthtie Menge an intermediaren und stabilen C-Pools
sind grol3er (Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014)

Tab. 17: C-Sequestrierungspotenzial der Boden Bay@ayerisches Landesamt fir Umwelt 2014)

C-Sattigung C-Sequestrierungspotenzie Anteil intermediarer und stabiler C-Pools

Landnutzung % t/ha Mt %
Acker 50 13,9 96 90
Grinland 70 6,7 12 90
Wald >90 3,1 4 40
Sonstiges 7,9 22
Summe 134

Die bayerischen Boden- und Klimaverhaltnisse sinitl Ausnahme des Alpenraums, mit Baden-
Wirttemberg vergleichbar und die nutzungsbezogemtteren G-Vorrate weichen kaum voneinander ab
(Tab. 11). Somit stellt das fiur Bayern ermittelt&&questrierungspotenzial (Tab. 17) auch ein figleBa
Wirttemberg tbertragbares Modellergebnis dar.
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ANHANG — Dokumentation der Regressionen

Multiple Linear Regression
Acker, Oberboden, Bodentyp: Braunerde, Parabraen@elosol und Terra fusca

Corg_Proz= 2,267 + (0,000998 * Niederschlag) - (0,179 * pamatur) + (0,0158 * Ton) - (0,00490 *
Sand) - (0,266 * TCllow)

N = 3802
R =0,453 Rsqgr=0,205 Adj Rsqgr= 0,204

Standard Error of Estimate = 0,628

Coefficient  Std. Error t P VIF
Constant 2,267 0,165 13,741 <0,001
Niederschlag 0,000998 0,0000828 12,047 <0,001 1,177
Temperatur -0,179 0,0102 -17,543 <0,001 1,373
Ton 0,0158 0,00157 10,066 <0,001 1,410
Sand -0,00490 0,00114 -4,282 <0,001 1,208
TCllow -0,266 0,0292 -9,109 <0,001 1,183

Analysis of Variance:

DF SS MS F P
Regression 5 386,349 77,270 195,877 <0,001
Residual 3796 1497,447 0,394
Total 3801 1883,796 0,496

Column SSincr  SSMarg
Niederschlag 116,730 57,253
Temperatur 184,633 121,404

Ton 47,888 39,970
Sand 4,367 7,234
TCllow 32,731 32,731

The dependent variable Corg_Proz can be prediobedd linear combination of the independent vaesbl
P

Niederschlag <0,001

Temperatur  <0,001

Ton <0,001
Sand <0,001
TCllow <0,001

All independent variables appear to contributeradjeting Corg_Proz (P < 0.05).
Normality Test (Shapiro-Wilk) Failed (P = <0,001)
Constant Variance Test: Failed (P =<0,001)

Power of performed test with alpha = 0,050: 1,000
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Multiple Linear Regression
Acker, Oberboden, Bodentyp: Braunerde, Parabraen@elosol und Terra fusca

Corg_Mengeje cm ohne Skelett = 0,306 - (0,0176 * Tempejpatui0,00250 * Ton)

N =132
R = 0,404 Rsqr = 0,163  Adj Rsqr = 0,150

Standard Error of Estimate = 0,111

Coefficient  Std. Error t P VIF
Constant 0,306 0,0912 3,359 0,001
Temperatur -0,0176 0,00866 -2,032 0,044 1,427
Ton 0,00250 0,000916 2,726 0,007 1,427

Analysis of Variance:

DF SS MS F P
Regression 2 0,311 0,156 12,578 <0,001
Residual 129 1,597 0,0124
Total 131 1,909 0,0146

Column  SSincr SSMarg
Temperatur 0,219 0,0511
Ton 0,0920 0,0920

The dependent variable Corg_Menge je cm ohne $ketet be predicted from a linear combination ef th
independent variables:

P
Temperatur 0,044
Ton 0,007

All independent variables appear to contributertadjwting Corg_Menge je cm ohne Skelett (P < 0.05)
Normality Test (Shapiro-Wilk) Failed (P = <0,001)
Constant Variance Test: Passed (P =0,159)

Power of performed test with alpha = 0,050: 0,998
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Multiple Linear Regression
Acker, Oberboden, Bodentyp: Gley, Auengley und Begley

Corg_Proz=5,215 - (0,302 * Temperatur) + (0,0368 * Tor();330 * TCllow)

N =107
R=0,510 Rsqr = 0,260 Adj Rsqr = 0,238

Standard Error of Estimate = 1,045

Coefficient  Std. Error t P VIF
Constant 5,215 1,214 4295 <0,001
Temperatur -0,302 0,105 -2,885 0,005 1,561
Ton 0,0368 0,0116 3,176 0,002 1,044
TCllow -1,330 0,289 -4,607 <0,001 1,518

Analysis of Variance:

DF SS MS F P
Regression 3 39,496 13,165 12,065 <0,001
Residual 103 112,393 1,091
Total 106 151,889 1,433

Column  SSincr SSMarg

Temperatur 0,827 9,082
Ton 15,513 11,009
TCllow 23,155 23,155

The dependent variable Corg_Proz can be prediobed & linear combination of the independent vaesbl

P
Temperatur 0,005
Ton 0,002

TCllow <0,001

All independent variables appear to contributeramgting Corg_Proz (P < 0.05).
Normality Test (Shapiro-Wilk) Failed (P = <0,001)
Constant Variance Test: Failed (P =<0,001)

Power of performed test with alpha = 0,050: 1,000
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Multiple Linear Regression
Grinland, 0-30 cm u.Fl, Bodentyp: Braunerde, Paaterde, Pelosol und Terra fusca

Corg_Proz = 3,291 - (0,128 * Horizontmitte) + (0,00269 * Merschlag) - (0,304 * Temperatur) + (0,0351
*Ton)

N =383
R = 0,501 Rsqr= 0,251 Adj Rsqr = 0,243

Standard Error of Estimate = 2,181

Coefficient  Std. Error t P VIF
Constant 3,291 1,357 2,425 0,016
Horizontmitte -0,128 0,0181 -7,056 <0,001 1,011
Niederschlag 0,00269 0,000527 5,110 <0,001 1,498
Temperatur -0,304 0,106 -2,872 0,004 1,495
Ton 0,0351 0,00869 4,040 <0,001 1,129

Analysis of Variance:

DF SS MS F P
Regression 4 603,339 150,835 31,722 <0,001
Residual 378 1797,339 4,755
Total 382  2400,678 6,284

Column SSiIncr  SSMarg
Horizontmitte 190,093 236,721
Niederschlag 251,705 124,175
Temperatur 83,915 39,228
Ton 77,626 77,626

The dependent variable Corg_Proz can be prediobed & linear combination of the independent vaesbl
P

Horizontmitte <0,001

Niederschlag <0,001

Temperatur 0,004

Ton <0,001

All independent variables appear to contributeraadjeting Corg_Proz (P < 0.05).

Normality Test (Shapiro-Wilk) Failed (P = <0,001)

Constant Variance Test: Failed (P =<0,001)

Power of performed test with alpha = 0,050: 1,000
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Multiple Linear Regression
Grinland, 0-30 cm u.Fl, Bodentyp: Braunerde, Paaterde, Pelosol und Terra fusca

Corg_Mengeje cm ohne Skelett = 0,483 - (0,0128 * Horizortte)i+ (0,000213 * Niederschlag) - (0,0268
* Temperatur) + (0,000962 * Ton)

N =91
R = 0,500 Rsqr = 0,250 Adj Rsqr = 0,215

Standard Error of Estimate = 0,204

Coefficient  Std. Error t P VIF
Constant 0,483 0,251 1,920 0,058
Horizontmitte -0,0128 0,00336 -3,807 <0,001 1,027
Niederschlag 0,000213 0,0000905 2,350 0,021 1,692
Temperatur -0,0268 0,0204 -1,311 0,193 1,562
Ton 0,000962 0,00147 0,653 0,516 1,245

Analysis of Variance:

DF SS MS F P
Regression 4 1,194 0,299 7,151 <0,001
Residual 86 3,591 10,0418
Total 90 4,785 0,0532

Column SSincr SSMarg
Horizontmitte 0,497 0,605
Niederschlag 0,569 0,231
Temperatur 0,111 0,0717
Ton 0,0178 0,0178

The dependent variable Corg_Menge je cm ohne $ketet be predicted from a linear combination ef th
independent variables:
P
Horizontmitte <0,001
Niederschlag 0,021
Temperatur 0,193
Ton 0,516

Not all of the independent variables appear necggsathe multiple linear model may be underspedif.
The following appear to account for the abilitypt@dict Corg_Menge je cm ohne Skelett (P < 0.B5)i-
zontmitte , Niederschlag

Normality Test (Shapiro-Wilk) Failed (P = <0,001)

Constant Variance Test: Passed (P =0,373)

Power of performed test with alpha = 0,050: 0,999
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Multiple Linear Regression
Grinland, 0-30 cm u.Fl, Bodentyp: Pararendzina

Corg_Proz= 13,893 - (0,153 * Horizontmitte) - (1,088 * Tearptur)

N =45
R = 0,707 Rsqr = 0,499 Adj Rsqr = 0,476

Standard Error of Estimate = 1,366

Coefficient  Std. Error t P VIF
Constant 13,893 1,842 7,543 <0,001
Horizontmitte -0,153 0,0365 -4,184 <0,001 1,009
Temperatur -1,088 0,205 -5,308 <0,001 1,009

Analysis of Variance:

DF SS MS F P
Regression 2 78,200 39,100 20,949 <0,001
Residual 42 78,389 1,866
Total 44 156,589 3,559

Column SSincr SSMarg

Horizontmitte 25,614 32,677

Temperatur 52,586 52,586

The dependent variable Corg_Proz can be predioted d linear combination of the independent vaesbl
=]

Horizontmitte <0,001

Temperatur <0,001

All independent variables appear to contributeraadjeting Corg_Proz (P < 0.05).

Normality Test (Shapiro-Wilk) Failed (P = <0,001)

Constant Variance Test: Failed (P =0,001)

Power of performed test with alpha = 0,050: 1,000
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Multiple Linear Regression
Grinland, 0-30 cm u.Fl, Bodentyp: Pararendzina

Corg_Mengeje cm ohne Skelett = 1,283 - (0,00939 * Horizaitten - (0,0961 * Temperatur)

N =16
R =0,685 Rsqr = 0,470  Adj Rsqr = 0,388

Standard Error of Estimate = 0,133

Coefficient  Std. Error t P VIF
Constant 1,283 0,281 4567 <0,001
Horizontmitte -0,00939 0,00518 -1,814 0,093 1,038
Temperatur -0,0961 0,0304 -3,159 0,008 1,038

Analysis of Variance:

DF SS MS F P
Regression 2 0,203 0,101 5,753 0,016
Residual 13 0,229 10,0176
Total 15 0,432 0,0288

Column SSincr SSMarg
Horizontmitte 0,0268 0,0580
Temperatur 0,176 0,176

The dependent variable Corg_Menge je cm ohne $ketet be predicted from a linear combination ef th
independent variables:
=]
Horizontmitte 0,093
Temperatur 0,008

Not all of the independent variables appear necggsathe multiple linear model may be underspedif.
The following appear to account for the abilityptr@dict Corg_Menge je cm ohne Skelett (P < 0.0&)n-
peratur

Normality Test (Shapiro-Wilk) Failed (P = 0,007)

Constant Variance Test: Passed (P =0,115)

Power of performed test with alpha = 0,050: 0,856
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Multiple Linear Regression
Grinland, 0-30 cm u.Fl, Bodentyp: Rendzina

Corg_Proz=-2,750 - (0,188 * Horizontmitte) + (0,00993 *ddierschlag)

N =57
R = 0,664 Rsqr = 0,441 Adj Rsqr = 0,420

Standard Error of Estimate = 2,190

Coefficient  Std. Error t P VIF
Constant -2,750 2,526 -1,089 0,281
Horizontmitte -0,188 0,0433 -4,336 <0,001 1,045
Niederschlag 0,00993 0,00257 3,867 <0,001 1,045

Analysis of Variance:

DF SS MS F P
Regression 2 203,887 101,943 21,264 <0,001
Residual 54 258,887 4,794
Total 56 462,774 8,264

Column SSincr SSMarg

Horizontmitte 132,190 90,137

Niederschlag 71,696 71,696

The dependent variable Corg_Proz can be predioted d linear combination of the independent vaesbl
=]

Horizontmitte <0,001

Niederschlag <0,001

All independent variables appear to contributeraadjeting Corg_Proz (P < 0.05).

Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =0,141)

Constant Variance Test: Passed (P =0,471)

Power of performed test with alpha = 0,050: 1,000
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Multiple Linear Regression
Grinland, 0-30 cm u.Fl, Bodentyp: Rendzina

Corg_Mengeje cm ohne Skelett = 0,417 - (0,0190 * Horizortte)i+ (0,000166 * Niederschlag)

N =20
R =0,641 Rsqr = 0,412 Adj Rsqr = 0,342

Standard Error of Estimate = 0,160

Coefficient  Std. Error t P VIF
Constant 0,417 0,380 1,099 0,287
Horizontmitte -0,0190 0,00633 -2,996 0,008 1,171

Niederschlag 0,000166 0,000386 0,432 0,671 1,171

Analysis of Variance:

DF SS MS F P
Regression 2 0,305 0,152 5,944 0,011
Residual 17 0,436 0,0256
Total 19 0,741 0,0390

Column SSincr  SSMarg
Horizontmitte 0,300 0,230
Niederschlag 0,00478 0,00478

The dependent variable Corg_Menge je cm ohne $ketet be predicted from a linear combination ef th
independent variables:
P
Horizontmitte 0,008
Niederschlag 0,671

Not all of the independent variables appear necggsathe multiple linear model may be underspedif.
The following appear to account for the abilitypt@dict Corg_Menge je cm ohne Skelett (P < 0.B5)i-
zontmitte

Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P = 0,206)

Constant Variance Test: Passed (P =0,748)

Power of performed test with alpha = 0,050: 0,880
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Multiple Linear Regression
Grinland, 0-30 cm u.Fl, Bodentyp: Auenboden undu<alim

Corg_Proz = 2,610 - (0,0883 * Horizontmitte) + (0,00283 *ederschlag) - (0,298 * Temperatur) + (0,0568
*Ton)

N =142
R=0,623 Rsqr = 0,389 Adj Rsqr = 0,371

Standard Error of Estimate = 1,408

Coefficient  Std. Error t P VIF
Constant 2,610 1,425 1,831 0,069
Horizontmitte -0,0883 0,0196 -4508 <0,001 1,025
Niederschlag 0,00283 0,000708 3,999 <0,001 1,326
Temperatur -0,298 0,103 -2,888 0,005 1,313
Ton 0,0568 0,0109 5,214 <0,001 1,103

Analysis of Variance:

DF SS MS F P
Regression 4 172,755 43,189 21,781 <0,001
Residual 137 271,650 1,983
Total 141 444,405 3,152

Column SSincr SSMarg
Horizontmitte 28,552 40,298
Niederschlag 52,120 31,716
Temperatur 38,181 16,543
Ton 53,902 53,902

The dependent variable Corg_Proz can be prediobedd linear combination of the independent vaesbl
P

Horizontmitte <0,001

Niederschlag <0,001

Temperatur 0,005

Ton <0,001

All independent variables appear to contributeraadjeting Corg_Proz (P < 0.05).

Normality Test (Shapiro-Wilk) Failed (P = <0,001)

Constant Variance Test: Failed (P =0,002)

Power of performed test with alpha = 0,050: 1,000
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Multiple Linear Regression
Grinland, 0-30 cm u.Fl, Bodentyp: Auenboden undu<alim

Corg_Mengeje cm ohne Skelett =-0,200 - (0,00879 * Horizortte) + (0,000532 * Niederschlag) +
(0,0116 * Temperatur) + (0,00297 * Ton)

N =48
R=0,676 Rsqr = 0,457 Adj Rsqr = 0,406

Standard Error of Estimate = 0,123

Coefficient  Std. Error t P VIF
Constant -0,200 0,205 -0,973 0,336
Horizontmitte  -0,00879 0,00289 -3,038 0,004 1,054
Niederschlag 0,000532 0,000114 4,666 <0,001 1,409
Temperatur 0,0116 0,0147 0,785 0,437 1,428
Ton 0,00297 0,00154 1,930 0,060 1,050

Analysis of Variance:

DF SS MS F P
Regression 4 0,551 0,138 9,033 <0,001
Residual 43 0,656 0,0152
Total 47 1,207 0,0257

Column SSincr SSMarg
Horizontmitte 0,143 0,141
Niederschlag 0,338 0,332
Temperatur 0,0130 0,00940
Ton 0,0568 0,0568

The dependent variable Corg_Menge je cm ohne $ketet be predicted from a linear combination ef th
independent variables:
P
Horizontmitte 0,004
Niederschlag <0,001
Temperatur 0,437
Ton 0,060

Not all of the independent variables appear necggsathe multiple linear model may be underspedif.
The following appear to account for the abilitypt@dict Corg_Menge je cm ohne Skelett (P < 0.B5)i-
zontmitte , Niederschlag

Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P = 0,310)

Constant Variance Test: Passed (P =0,114)

Power of performed test with alpha = 0,050: 1,000
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Multiple Linear Regression
Grinland, 0-30 cm u.Fl, Bodentyp: Gley, Auengley Bseudogley

Corg_Proz= 16,345 - (0,117 * Horizontmitte) - (0,951 * Teawpatur) - (3,451 * TCllow)

N =24
R=0,618 Rsqr = 0,382 Adj Rsqr = 0,289

Standard Error of Estimate = 2,149

Coefficient  Std. Error t P VIF
Constant 16,345 3,916 4174 <0,001
Horizontmitte -0,117 0,0805 -1,449 0,163 1,045
Temperatur -0,951 0,411 -2,312 0,032 1,044
TCllow -3,451 1,391 -2,481 0,022 1,003

Analysis of Variance:

DF SS MS F P
Regression 3 57,094 19,031 4,122 0,020
Residual 20 92,349 4,617
Total 23 149,443 6,498

Column SSincr SSMarg
Horizontmitte 5,694 9,698
Temperatur 22,973 24,672
TCllow 28,428 28,428

The dependent variable Corg_Proz can be prediobed & linear combination of the independent vaesbl
P
Horizontmitte 0,163

Temperatur 0,032
TCllow 0,022

Not all of the independent variables appear necggsathe multiple linear model may be underspedif.
The following appear to account for the abilitypt@dict Corg_Proz (P < 0.05): Temperatur , TCllow
Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P = 0,543)

Constant Variance Test: Failed (P =0,013)

Power of performed test with alpha = 0,050: 0,911
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Multiple Linear Regression
Wald, 0-30 cm u.Fl, Bodentyp: Braunerde, Pararbeeds, Pelosol und Terra fusca

Corg_Proz = 3,920 - (0,189 * Horizontmitte) + (0,00270 * Merschlag) - (0,263 * Temperatur) + (0,0304
* Ton) - (0,0229 * TCllow)

N =2746
R =0,658 Rsqr = 0,433  Adj Rsqr = 0,432

Standard Error of Estimate = 1,958

Coefficient ~ Std. Error t P VIF
Constant 3,920 0,472 8,300 <0,001
Horizontmitte -0,189 0,00513 -36,794 <0,001 1,002
Niederschlag 0,00270 0,000174 15,538 <0,001 1,576
Temperatur -0,263 0,0361 -7,274 <0,001 1,508
Ton 0,0304 0,00321 9,465 <0,001 1,200
TCllow -0,0229 0,133 -0,172 0,864 1,226

Analysis of Variance:

DF SS MS F P
Regression 5 8012,899 1602,580 417,885 <0,001
Residual 2740 10507,841 3,835
Total 2745 18520,740 6,747

Column SSincr  SSMarg
Horizontmitte 5311,057 5191,860
Niederschlag 1851,218 925,861
Temperatur 502,201 202,886
Ton 348,309 343,581
TCllow 0,113 0,113

The dependent variable Corg_Proz can be predioted d linear combination of the independent vaesbl
=]

Horizontmitte <0,001

Niederschlag <0,001

Temperatur <0,001

Ton <0,001

TCllow 0,864

Not all of the independent variables appear necggsathe multiple linear model may be underspedif.
The following appear to account for the abilitypt@dict Corg_Proz (P < 0.05): Horizontmitte , Nieslag
, Temperatur , Ton

Normality Test (Shapiro-Wilk) Failed (P = <0,001)

Constant Variance Test: Failed (P =<0,001)

Power of performed test with alpha = 0,050: 1,000

Multiple Linear Regression
Wald, 0-30 cm u.Fl, Bodentyp: Braunerde, Pararbeeds, Pelosol und Terra fusca

Corg_Mengeje cm ohne Skelett = 0,355 - (0,0124 * Horizonte)i+ (0,0000606 * Niederschlag) -
(0,0137 * Temperatur) + (0,00244 * Ton) + (0,0315Cllow)

N =1613
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R=0,610 Rsqr = 0,372 Adj Rsqr = 0,370

Standard Error of Estimate = 0,137

Coefficient  Std. Error t P VIF
Constant 0,355 0,0420 8,462 <0,001
Horizontmitte -0,0124 0,000456 -27,147 <0,001 1,004
Niederschlag 0,0000606  0,0000145 4,171 <0,001 1,655
Temperatur -0,0137 0,00324 -4,226  <0,001 1,445
Ton 0,00244 0,000277 8,799 <0,001 1,179
TCllow 0,0315 0,0143 2,204 0,028 1,095

Analysis of Variance:

DF SS MS F P
Regression 5 17,744 3,549 190,199 <0,001
Residual 1607 29,983 0,0187
Total 1612 47,727 0,0296

Column SSincr  SSMarg
Horizontmitte 14,552 13,750
Niederschlag 0,670 0,325
Temperatur 0,879 0,333
Ton 1,553 1,445
TCllow 0,0906 0,0906

The dependent variable Corg_Menge je cm ohne $ketet be predicted from a linear combination ef th
independent variables:
=]

Horizontmitte <0,001

Niederschlag <0,001

Temperatur <0,001

Ton <0,001

TCllow 0,028

All independent variables appear to contributertadjwting Corg_Menge je cm ohne Skelett (P < 0.05)
Normality Test (Shapiro-Wilk) Failed (P = <0,001)
Constant Variance Test: Failed (P =<0,001)

Power of performed test with alpha = 0,050: 1,000
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Multiple Linear Regression
Wald, 0-30 cm u.Fl, Bodentyp: Pararendzina

Corg_Proz=9,263 - (0,177 * Horizontmitte) - (0,674 * Tenmptur) + (0,0374 * Ton) + (0,0370 * Neigung)

N =58
R = 0,805 Rsqr = 0,647 Adj Rsqr = 0,621

Standard Error of Estimate = 1,421

Coefficient  Std. Error t P VIF
Constant 9,263 2,429 3,813 <0,001
Horizontmitte -0,177 0,0294 -6,023 <0,001 1,029
Temperatur -0,674 0,231 -2,924 0,005 1,698
Ton 0,0374 0,0169 2,215 0,031 1,720
Neigung 0,0370 0,0105 3,540 <0,001 1,039

Analysis of Variance:

DF SS MS F P
Regression 4 196,433 49,108 24,332 <0,001
Residual 53 106,966 2,018
Total 57 303,399 5,323

Column SSincr SSMarg
Horizontmitte 93,651 73,219
Temperatur 71,877 17,256
Ton 5,615 9,904
Neigung 25,290 25,290

The dependent variable Corg_Proz can be predioted d linear combination of the independent vaesbl
=]

Horizontmitte <0,001

Temperatur 0,005

Ton 0,031

Neigung <0,001

All independent variables appear to contributeramlting Corg_Proz (P < 0.05).

Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P = 0,099)

Constant Variance Test: Failed (P =<0,001)

Power of performed test with alpha = 0,050: 1,000
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Multiple Linear Regression
Wald, 0-30 cm u.Fl, Bodentyp: Pararendzina

Corg_Mengeje cm ohne Skelett = 0,127 - (0,00750 * Horizaittn + (0,00505 * Temperatur) + (0,00606
* Ton) + (0,00366 * Neigung)

N =21
R =0,789 Rsqr = 0,623 Adj Rsqr = 0,529

Standard Error of Estimate = 0,114

Coefficient  Std. Error t P VIF
Constant 0,127 0,309 0,411 0,687
Horizontmitte -0,00750 0,00391 -1,917 0,073 1,102
Temperatur 0,00505 0,0295 0,171 0,866 1,872
Ton 0,00606 0,00220 2,761 0,014 2,119
Neigung 0,00366 0,00117 3,138 0,006 1,108

Analysis of Variance:

DF SS MS F P
Regression 4 0,342 0,0856 6,617 0,002
Residual 16 0,207 0,0129
Total 20 0,549 0,0275

Column SSincr  SSMarg
Horizontmitte 0,123 0,0476
Temperatur 0,0380 0,000379
Ton 0,0541 0,0986
Neigung 0,127 0,127

The dependent variable Corg_Menge je cm ohne $ketet be predicted from a linear combination ef th
independent variables:
P
Horizontmitte 0,073
Temperatur 0,866
Ton 0,014
Neigung 0,006

Not all of the independent variables appear necggsathe multiple linear model may be underspedif.
The following appear to account for the abilitygi@dict Corg_Menge je cm ohne Skelett (P < 0.06jt,
Neigung

Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P = 0,911)

Constant Variance Test: Passed (P =0,505)

Power of performed test with alpha = 0,050: 0,995

Kohlenstoffvorrate der Béden 57



Multiple Linear Regression
Wald, 0-30 cm u.Fl, Bodentyp: Rendzina

Corg_Proz=12,734 - (0,255 * Horizontmitte) - (0,626 * Tearptur) + (0,0274 * Neigung)

N =287
R = 0,602 Rsqr = 0,363  Adj Rsqr = 0,356

Standard Error of Estimate = 2,709

Coefficient  Std. Error t P VIF
Constant 12,734 1,106 11,513 <0,001
Horizontmitte -0,255 0,0223 -11,431 <0,001 1,001
Temperatur -0,626 0,134 -4,690 <0,001 1,008
Neigung 0,0274 0,00876 3,133 0,002 1,008

Analysis of Variance:

DF SS MS F P
Regression 3 1181,701 393,900 53,671 <0,001
Residual 283 2076,974 7,339
Total 286  3258,675 11,394

Column SSincr  SSMarg

Horizontmitte 927,707 959,068
Temperatur 181,950 161,450
Neigung 72,044 72,044

The dependent variable Corg_Proz can be prediobedd linear combination of the independent vaesbl
P

Horizontmitte <0,001

Temperatur <0,001

Neigung 0,002

All independent variables appear to contributeramlting Corg_Proz (P < 0.05).

Normality Test (Shapiro-Wilk) Failed (P = <0,001)

Constant Variance Test: Failed (P =<0,001)

Power of performed test with alpha = 0,050: 1,000
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Multiple Linear Regression
Wald, 0-30 cm u.Fl, Bodentyp: Rendzina

Corg_Mengeje cm ohne Skelett = 0,855 - (0,0132 * Horizorite)i- (0,0407 * Temperatur) + (0,00289 *
Neigung)

N =201 Missing Observations = 99
R = 0,606 Rsqgr=0,367 Adj Rsgr = 0,357

Standard Error of Estimate = 0,159

Coefficient  Std. Error t P VIF
Constant 0,855 0,0789 10,833 <0,001
Horizontmitte -0,0132 0,00155 -8,549 <0,001 1,000
Temperatur -0,0407 0,00938 -4,335 <0,001 1,019
Neigung 0,00289 0,000670 4,307 <0,001 1,020

Analysis of Variance:

DF SS MS F P
Regression 3 2,885 0,962 38,051 <0,001
Residual 197 4,979 0,0253
Total 200 7,864 0,0393

Column SSincr SSMarg

Horizontmitte 1,791 1,847
Temperatur 0,625 0,475
Neigung 0,469 0,469

The dependent variable Corg_Menge je cm ohne $ketet be predicted from a linear combination ef th
independent variables:
P
Horizontmitte <0,001
Temperatur <0,001
Neigung <0,001
All independent variables appear to contributeremljcting Corg_Menge je cm ohne Skelett (P < 0.05)
Normality Test (Shapiro-Wilk) Failed (P = <0,001)
Constant Variance Test: Passed (P =0,323)

Power of performed test with alpha = 0,050: 1,000
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Multiple Linear Regression
Wald, 0-30 cm u.Fl, Bodentyp: Podsol

Corg_Proz =5,047 - (0,145 * Horizontmitte) + (0,00319 * Merschlag) - (0,0692 * Sand)
N =162 Missing Observations = 17
R =0,521 Rsqgr =0,272 Adj Rsqr = 0,258

Standard Error of Estimate = 3,063

Coefficient  Std. Error t P VIF
Constant 5,047 1,589 3,175 0,002
Horizontmitte -0,145 0,0337 -4,309 <0,001 1,083
Niederschlag 0,00319 0,000747 4,280 <0,001 1,010
Sand -0,0692 0,0199 -3,477 <0,001 1,090

Analysis of Variance:

DF SS MS F P
Regression 3 553,840 184,613 19,673 <0,001
Residual 158 1482,654 9,384
Total 161  2036,494 12,649

Column SSiIncr  SSMarg
Horizontmitte 292,771 174,260
Niederschlag 147,594 171,882
Sand 113,475 113,475

The dependent variable Corg_Proz can be predioted d linear combination of the independent vaesbl
P

Horizontmitte <0,001

Niederschlag <0,001

Sand <0,001

All independent variables appear to contributertdjeting Corg_Proz (P < 0.05).

Normality Test (Shapiro-Wilk) Failed (P = <0,001)

Constant Variance Test: Failed (P =<0,001)

Power of performed test with alpha = 0,050: 1,000
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Multiple Linear Regression
Wald, 0-30 cm u.Fl, Bodentyp: Podsol

Corg_Mengeje cm ohne Skelett = 0,652 - (0,00797 * Horizaitten + (0,000120 * Niederschlag) -
(0,00697 * Sand)

N =143 Missing Observations = 36
R =0,491 Rsqr=0,241 Adj Rsqgr=0,224
Standard Error of Estimate = 0,223

Coefficient  Std. Error t P VIF
Constant 0,652 0,130 5,011 <0,001
Horizontmitte -0,00797 0,00260 -3,070 0,003 1,100
Niederschlag 0,000120 0,0000573 2,096 0,038 1,003
Sand -0,00697 0,00161 -4,328 <0,001 1,099

Analysis of Variance:

DF SS MS F P
Regression 3 2,186 0,729 14,683 <0,001
Residual 139 6,898 0,0496
Total 142 9,084 0,0640

Column SSincr SSMarg

Horizontmitte 1,071 0,468
Niederschlag 0,186 0,218
Sand 0,929 0,929

The dependent variable Corg_Menge je cm ohne $ketet be predicted from a linear combination ef th
independent variables:
P
Horizontmitte 0,003
Niederschlag 0,038
Sand <0,001
All independent variables appear to contributeremljcting Corg_Menge je cm ohne Skelett (P < 0.05)
Normality Test (Shapiro-Wilk) Failed (P = <0,001)
Constant Variance Test: Failed (P =<0,001)

Power of performed test with alpha = 0,050: 1,000
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Multiple Linear Regression
Wald, 0-30 cm u.Fl, Bodentyp: Gley, Auengley uneringley

Corg_Proz = 6,890 - (0,244 * Horizontmitte) - (0,0292 * Sand
N =215 Missing Observations = 14
R =0,551 Rsqgr = 0,303 Adj Rsqr = 0,297

Standard Error of Estimate = 2,993

Coefficient  Std. Error t P VIF
Constant 6,890 0,453 15,198 <0,001
Horizontmitte -0,244 0,0264 -9,258 <0,001 1,001
Sand -0,0292 0,0106 -2,768 0,006 1,001

Analysis of Variance:

DF SS MS F P
Regression 2 826,270 413,135 46,133 <0,001
Residual 212  1898,518 8,955

Total 214  2724,788 12,733

Column SSincr  SSMarg

Horizontmitte 757,658 767,546

Sand 68,613 68,613

The dependent variable Corg_Proz can be prediobedd linear combination of the independent vaesbl
P

Horizontmitte <0,001

Sand 0,006

All independent variables appear to contributeraadjeting Corg_Proz (P < 0.05).
Normality Test (Shapiro-Wilk) Failed (P = <0,001)
Constant Variance Test: Failed (P =<0,001)

Power of performed test with alpha = 0,050: 1,000
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Multiple Linear Regression
Wald, 0-30 cm u.Fl, Bodentyp: Gley, Auengley uneringley

Corg_Mengeje cm ohne Skelett = 0,562 - (0,0173 * Horizorite)i- (0,00132 * Sand)
N =150 Missing Observations = 79
R =0,438 Rsgr=0,192 AdjRsqr=0,181

Standard Error of Estimate = 0,280

Coefficient  Std. Error t P VIF
Constant 0,562 0,0533 10,557 <0,001
Horizontmitte -0,0173 0,00296 -5,853 <0,001 1,004
Sand -0,00132 0,00118 -1,118 0,265 1,004

Analysis of Variance:

DF SS MS F P
Regression 2 2,731 1,366 17,411 <0,001
Residual 147 11,530 0,0784

Total 149 14,262 0,0957
Column SSincr SSMarg
Horizontmitte 2,633 2,687
Sand 0,0981 0,0981

The dependent variable Corg_Menge je cm ohne $ketet be predicted from a linear combination ef th
independent variables:

P
Horizontmitte <0,001
Sand 0,265

Not all of the independent variables appear necggsathe multiple linear model may be underspedif.
The following appear to account for the abilitypt@dict Corg_Menge je cm ohne Skelett (P < 0.B5)i-
zontmitte

Normality Test (Shapiro-Wilk) Failed (P = <0,001)

Constant Variance Test: Failed (P =<0,001)

Power of performed test with alpha = 0,050: 1,000
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