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Vorwort

Bereits als Kind kannte ich die Tonvorkommen in der Umgebung unseres Gartens.
Mein Bruder und ich liebten es, diesen tonreichen Boden abzubauen und daraus
grossartige Skulpturen zu kreieren. Schon damals war ich begeistert von der Natur
und verbrachte meine Freizeit am liebsten draussen. Ich war kaum davon abzuhal-
ten, mit meinem Bruder unsere Umgebung mit viel urspringlicher Natur zu erkun-
den.

Im letzten Sommer wahrend meiner Feldarbeit am steilen und zum Teil Natur be-
lassenen Lagern-Sidhang fuhlte ich mich oft in diese Zeit zuriick versetzt: Laub
einsammeln, graben, bohren, pH-Wert bestimmen, Fuhlproben nehmen. Es war
eine sehr schone und intensive Zeit, den ganzen Tag im Wald verbringen zu kon-
nen.

Zu einem spateren Zeitpunkt der Diplomarbeit, bei der Probenaufbereitung und
bei der Auswertung der Resultate, hat mich das Thema Wal dokosysteme vollends
gepackt und ich wusste, dass ich das richtige Thema gewahlt hatte.

* % *

Der Boden alswichtiger Teil terrestrischer Okosysteme im globalen Kohlenstoff-
kreiglauf rickte in den letzten Jahren immer mehr ins Zentrum der aktuellen Kii-
mafor schung.

Der Sellenwert des Bodens als Lebensraum und Substrat wurde schon vidl friher
erkannt und stand im Blickfeld menschlichen Interesses, wie untenstehende Zitate
zeigen:

,ES gibt in der Nation keinen wichtigeren, keinen der Betrachtung wirdige-
ren Gegenstand als den Boden. Eine Nation, die ihren Boden zerstért, zer-
stort sich selbst.”

Albert Frédéric Fallou (1862), Bildungsminister von Louis Napoléon

Die ganz dunne Decke zwischen dem Grundwasserspiegel und dem griinen
Pflanzenkleid, das ist der Reichtum eines Landes.
Raul H. Francé (1922), Chemiker, Mikrobiologe und Bodendkol oge
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Zusammenfassung

Das Ziel des CarboEuropel P (Integrated Project), ein Projekt des 6. Rahmenprogramms der Eu-
ropéischen Union, ist die Quantifizierung der Kohlenstoffbilanzen der wichtigsten Okosystemty-
pen in ganz Europa. An tber 100 Standorten wird der CO,-Austausch zwischen Atmosphére und
Okosystem mittels Eddy-K ovarianz-Methode durch Sensoren (iber der V egetation gemessen. Mit
Hilfe mikrometeorologischer Modelle kann die Flache (genannt Footprint Ared), von welcher
das am Turm durch diese Sensoren gemessene CO, stammt, berechnet und dadurch die Kohlen-
stoffbilanz fiir einen Okosystemtyp ermittelt werden. Die Eigenschaft, Kohlenstoff aufzunehmen
und zu speichern, wird im Rahmen der Klimakonvention als Senkenleistung fir atmosphérisches
CO; anerkannt (Kyoto Protokoll).

Am Schweizer Hauptstandort Lagern wird innerhalb des CarboEuropel P die Kohlenstoffbilanz
eines montanen Mischwaldes im Schweizer Jura untersucht. Damit die Resultate der Kohlen-
stoffbilanz genauer interpretiert werden konnen, sind detaillierte Informationen tber den Koh-
lenstoffvorrat in Boden und Biomasse und dessen Verteilung in der Footprint Area notwendig. In
der vorliegenden Diplomarbeit wurde der Kohlenstoffvorrat der Streu, des Oberbodens (0-10
cm-Horizontes) und des 040 cm-Horizontes, sowie der Stickstoffvorrat des Oberbodens (0-10
cm) und dessen Verteilung in der Footprint Area untersucht. In der ca. 77 ha grossen Untersu-
chungsflache wurden an 27 Stichprobenstandorten Bodenproben bis 40 cm Tiefe, Streuproben
und Dichteproben entnommen.

Die Resultate zeigen, dass in der Footprint Area das Ausgangsmaterial der Bodenbildung einen
entscheidenden Einfluss auf Kohlenstoff- und Stickstoffvorrat im Ober- und Unterboden hat.
Aufgrund der unterschiedlichen Substrate sind die Vorréte in der Footprint Area unregelmassig
verteilt. Die Boden auf Mamkalk speichern beispielsweise doppelt soviel Kohlenstoff in den
obersten 10 cm wie die Boden auf Sandstein der Unteren Slsswassermolasse. Im Untersu-
chungsgebiet sind in der Streu durchschnittlich 5t C/ha, in den obersten 10 cm des Bodens 52 t
C/ha und in den obersten 40 cm 120 t C/ha gespeichert. Der Stickstoffvorrat im Oberboden
(0—10 cm) betragt durchschnittlich 4 t N/ha. Anhand der ermittelten Vorrdte kann das Untersu-
chungsgebiet Lagern als représentativer Standort fir einen montanen Mischwald im Schwelizer
Jura betrachtet werden. Die C- und N-Vorréte in der Footprint Area liegen in eéinem dhnlichen
Bereich zu Vergleichsdaten aus dem Schweizer Jura. Die Ergebnisunsicherheit der Vorratsab-
schétzung liegt im Bereich von 10%. Die hohe Gelandevariabilitét der Untersuchungsflache am
L&gern-Sidhang stellte sich dabeil als grosster Unsicherheitsfaktor heraus.

Um Veranderungen des Kohlenstoffvorrates im Boden aufzeigen zu kénnen, ist eine Wiederho-
lung der Vorratsinventur sinnvoll, allerdings erst wenn aufgrund der am Eddy-Messturm ermit-
telten jahrlichen C-Bilanzen eine Verdnderung des C-Pools im Boden im Bereich der Ergebnis-
unsicherheit erwartet werden kann.



Abstract

The goal of CarboEurope IP (Integrated Project), a project within the 6 framework programme
of the European Union, is the quantification of the carbon budget of the most important
ecosystem types within Europe. At more than 100 sites CO,-exchange between the atmosphere
and the ecosystem is measured using the eddy covariance method. At the eddy flux tower CO, is
measured above the vegetation. Micrometeorological models are then used to compute the
source and sink areas (called footprint area) of this CO,. Thus, the carbon budget of a certain
ecosystem can be determined. The uptake and storage of carbon is recognised as a sink for
atmospheric CO; in the framework of climate conventions (Kyoto Protocol).

The Swiss main site Lagern contributes to the CarboEuropel P efforts with the quantification the
carbon budget of a montane mixed forest in the Swiss Jura mountains. In order to improve
interpretation of the carbon flux data, detailed information about the carbon pool in the soil and
its distribution over the footprint area is essential. Therefore, in this diploma thesis the carbon
stock of the litter, the topsoil (0—~10 cm depth) and the layer of 040 cm depth, as well as the
nitrogen stock of the topsoil (0-10 cm depth) and its variation across the footprint area were
surveyed. Soil samples down to 40 cm depth, litter samples and bulk density samples were taken
at 27 sampling sites within the investigation area, which is approximately 77 hain size.

Within the footprint area the results show a strong correlation between the source material of the
pedogenesis and the carbon- and nitrogen stocks in the topsoil and subsoil. Additionaly, it is
evident that these reservoirs are heterogeneously distributed over the study area. For instance, the
soils on limestone contain twice as much carbon in the top 10 cm as soils on sandstone of the
lower freshwater molasse. Averaged over all soils, carbon stocks are 5t C/ha in the litter, 52 t
C/hain the top 10 cm and 120 t C/hain the top 40 cm. The nitrogen stock of the topsoil (0-10
cm depth) amounts to 4 t N/ha on average. The calculated stock data show that the main site
Lagern can be considered as representative for a montane mixed forest in the Swiss Jura. The
carbon and nitrogen stocks in the soils of the footprint area show results similar to other sitesin
the Swiss Jura. The carbon and nitrogen stocks were quantified with an empirical accuracy of
12% and 10%, respectively. The heterogeneous spread of reservoirs at the investigation site
L &gern thereby proved to be the main factor of uncertainty.

To determine changes in the carbon stocks of the soil, a repetition of the stock inventory is
recommended. However, this should be started at a stage only when a measurable change of the
carbon pool in the soil (data calculated on the basis of the yearly carbon flux data measured at
the eddy flux tower) can be expected that exceeds the above mentioned level of uncertainty.
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EINLEITUNG 1

1 Einleitung

1.1  Der globale Kohlenstoffkreislauf

Unter dem globalen Kohlenstoffkreislauf versteht man die weltweite Umverteilung
von Kohlenstoff (C) zwischen verschiedenen C-Speichern. Dabel stellen Atmosphé:
re, Ozeane, terrestrische Biosphére und geologische Speicher die wichtigsten Kom-
partimente dar (Schimel 1995).

Atmosphare 760 GtC

92.3 90
...... b ;' i' 1Y ;
Anthropo- N W Ozeane
sphﬁrep Biosphire 4 I?Boden 2011 GtC 0.8 39000
GtC
\\ Lithosphare 0.2

Abb. 1: Der globale Kohlenstoffkreislauf unter menschlichem Einfluss

Die fettgedruckten Zahlen stehen fir die Kohlenstoffvorréate, die kursiven fir
jahrliche Kohlenstoffflisse in Gt C. (aus Fischlin et al., nach IPCC 2001)
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1.2

Der Kohlenstoffspeicher in der Lithosphdre und in den Tiefenwasserbereichen der
Weltmeere wird als statisch angesehen. Zwischen dem Oberflachenwasser, den ter-
restrischen Okosystemen (Biomasse und Boden) und der Atmosphére wird standig
Kohlenstoff ausgetauscht (Abb. 1). Dies geschieht durch die gegenlaufigen Prozesse
der Primérproduktion und der Respiration. Im Wesentlichen erfolgt der Austausch
gasformig Uber das Kohlendioxid-Molekil (CO,) und wird durch die genannten Pro-
zesse angetrieben (IPCC 2000).

In der Atmosphére belauft sich der C-Vorrat auf ungefahr 760 Gt C, in der Biosphére
und den Boden ist er mit 2500 Gt C etwa dreima so hoch und in den Meeren
(39'000 Gt C) und der Lithosphére (61'000'000 Gt C) noch viel grésser (IPCC 2001).

Motiviert durch den raschen Anstieg von CO, in der Atmosphére, wurde die Rolle
der einzelnen Komponenten des globalen Kohlenstoffkreislaufes von mehreren inter-
nationalen Forschungsprogrammen untersucht. Der heutige Wissensstand tber den
Kohlenstoffkreislauf reicht aus, um beurteilen zu kénnen, dass natirliche Prozesse
den CO,-Anstieg in der Atmosphére verlangsamen. Unser Wissen ist aber ungeni-
gend, um die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Komponenten des System
Erde und deren gegenseitige Beziehung zwischen dem Kohlenstoffkreislauf und an-
deren biogeochemischen und klimatischen Prozessen beschreiben zu kdénnen. Um
diese Einschrankung zu Uberwinden, ist eine systematische Betrachtungsweise not-
wendig (Falkowski et a. 2000).

Terrestrische Okosysteme im globalen Kohlenstoff-
kreislauf

Die Verbrennung fossiler Brennstoffe und Landnutzungsénderungen fuhrten seit dem
19. Jahrhundert zu einem drastischen Anstieg des Kohlenstoffdioxids (CO,) in der
Atmosphére. Seit 1800 hat sich die CO, -Konzentration von 280 ppm (parts per mil-
lion) auf 367 ppm im Jahr 1999 erhoht. Kohlenstoffdioxid ist, was den anhaltenden
Klimawandel betrifft, das wichtigste Treibhausgas (IPCC 2001).

Nur die Halfte der anthropogenen CO,-Emissionen haben sich in der Atmosphére an-
gehauft, der Rest wurde von den terrestrischen Okosystemen und den Ozeanen in un-
gefahr gleichem Verhdtnis aufgenommen (IPCC 2001). Die Aufnahme von Kohlen-
stoff durch terrestrische Okosysteme ist vor allem auf die im Vergleich zum Abbau
(Respiration) erhdhte Produktion von Biomasse zurtickzufUhren, einerseits verur-
sacht durch die Zunahme der Waldflache in der Schweiz und andererseits durch das
bei manchen Baumen festgestellte erhohte Wachstum in CO,-reicher Atmosphére
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1.4

(Korner et al. 2005). Terrestrische Okosysteme kénnen also al's globale Senken atmo-
sphéarischen CO;'s dienen. Durch Landnutzungsanderungen (z. B. Rodungen), welche
zu einem Verlust von Kohlenstoff aus Biomasse und Boden fiihren (Guo und Gifford
2002), kdnnen dieselben Systeme aber auch zu einer anthropogenen Quelle fir CO,
werden. Trotzdem wirken Landokosysteme zurzeit als globale Senken fur CO,
(IPCC 2000). Um den Kohlenstoffvorrat in terrestrischen Okosystemen und dessen
Veranderungen abschétzen zu kénnen, werden adaquate Informationen Uber Land-
nutzung, Kohlenstoffvorrat in Vegetation und Boden sowie tber das Verhalten und
den Verbleib von Kohlenstoff benétigt. Die exakte Rolle, welche Okosysteme im
Klimasystem spielen, ist deshalb Gegenstand aktueller wissenschaftlicher Forschung
(Fischlin und Buchmann 2004).

Das Kyoto-Protokoll und die Rolle von Kohlenstoff-
senken

Das Kyoto-Protokoll bildet die Grundlage fir die international verbindliche Politik
zur Reduktion der Treibhausgase, die fur die globale Klimaerwarmung verantwort-
lich sind. In der Schweiz ist das Kyoto-Protokoll seit dem 16. Februar 2005 in Kraft.
Darin verpflichtet sich die Schweiz, ebenso wie die Européische Union, die Treib-
hausgasemissionen im Zeitraum 2008 bis 2012 um acht Prozent unter den Stand von
1990 zu senken (BAFU 2005).

Verhandlungen im Rahmen der Klimakonvention UNFCCC (United Nations Frame-
work Convention on Climate Change) haben ergeben, dass das Kyoto-Protokoll auch
die Mdglichkeit vorsieht, Senken fir die Erflllung der Klimaverpflichtungen anzu-
rechnen. In der Schweiz wurden dazu bisher erst zuverlassige Daten zu lebenden
Baumen und Totholz erhoben. Immer noch ein grosser Unsicherheitsfaktor ist der
Boden (Fischlin et al. 2003).

Die Rolle des organischen Kohlenstoffs im Boden

Der im Boden gespei cherte organische K ohlenstoff (soil organic carbon SOC) gilt als
grosstes terrestrisches Kohlenstoffreservoir (Perruchoud et al. 2000). Nach Batjes
(1996) wird der organische Kohlenstoffpool im Boden (bis 1 m Tiefe) der ganzen
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Landflache der Welt zwischen 1462 und 1548 Pg C gespeichert, wahrend die Koh-
lenstoffvorrédte in Vegetation (610 Pg C) und Atmosphére (750 Pg C) nicht einmal
die Halfte davon betragen.

Der Kohlenstoffgehalt im Boden wirkt sich auf die Biomassenproduktion aus und
wird von dieser im Gegenzug wieder beeinflusst (Finzi et al. 1998), da der Eintrag an
organischem Kohlenstoff in den Boden aleine Uber die Vegetation erfolgt
(Perruchoud et al. 1999). Durch die Klimaerwdrmung kdnnen das Pflanzenwachstum
und die Streuproduktion ansteigen, wodurch mehr organischer Kohlenstoff in den
Boden gelangen kann (Liski et a. 2002). Bei der Mineralisierung der organischen
Substanz sind die Temperatur- und Feuchtigkeitsverhaltnisse wie auch der pH-Wert
entscheidend, da sie die Aktivitét und die Zusammensetzung der Mikroorganismen
steuern (Schachtschabel et al. 1998). Im Stabilisierungsprozess des Kohlenstoffs
spielen allerdings die Bodeneigenschaften eine Schitisselrolle (Hagedorn et al. 2001).
Mit zunehmendem Tongehalt nimmt der C-Verlust ab, da Tonminerale mit Humus-
stoffen stabile Ton-Humus-Komplexe bilden und den Kohlenstoff vor Auswaschung
und weliterer Zersetzung schiitzen (Christensen 2001).

Durch die vielféltigen EinflUsse auf den Abbau der organischen Substanz ist die Va
riabilitdt des Kohlenstoffgehaltes im Oberboden von Waldbdden hoch (1-30% C-
Gehalt). Die grosse Bedeutung des Kohlenstoffgehalts liegt in den wichtigen Funkti-
onen, welche die organische Substanz in Bdden tbernimmt (Walthert et al. 2004):

Nahrstoffquelle fur die Pflanze: Stickstoff liegt zu ca. 95% in organischer Bin-
dung vor und kann so von der Pflanze kontinuierlich aufgenommen werden.

Verbesserung von Wasser- und Lufthaushalt: Die organische Substanz begiins-
tigt die Bildung und die Stabilitét eines Aggregatgeftiges im Mineralboden. Je
nach Zersetzungsgrad kann Humus das 3-5-fache seines Eigengewichts an Was-
ser festhalten, wodurch die Wasserspei cherkapazitét zusétzlich vergrossert wird.

Durch die grosse Abhangigkeit des Kohlenstoffgehalts von den oben genannten Fak-
toren, kann der C-Vorrat im Boden durch Landnutzungsénderungen signifikant an-
dern (Jones et a. 2005). Nach Guo und Gifford (2002) nimmt der C-Vorrat im Bo-
den beispielsweise bel einer Umnutzung von nattrlicher Vegetation zu Getreidean-
bau um 42% ab, wahrend er bel einer Umnutzung von Getreideanbau zu Sekundér-
wald um 59% ansteigt.

Bedingt durch die Bedeutung des organischen Kohlenstoffs im Boden fur Okosys-
temprozesse und der Riickkoppelungseffekte des Bodenkohlenstoffpools auf die at-
mosphérische Zusammensetzung ist es wichtig, die Kontrollmechanismen der Koh-
lenstoffspeicherung und deren raumliches Verteilungsmuster fir das Verstandnis der
Biosphére zu kennen (Trumbore et al. 1996).
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1.5 Das CarboEurope Projekt

1.5.1 Ziel

CarboEuropel P (Integrated Project) ist ein von der Européischen Union unterstiitztes
Forschungsprojekt mit Schweizer Beteiligung, in dem sich 61 Forschungsanstalten
aus 15 Landern zusammengeschlossen haben, um das Versténdnis Gber die CO,-
Bilanz Europas auf interdisziplindrem Weg voranzutreiben. Umfassendes Ziel des
Projekts ist das Verstandnis und die Quantifizierung der gegenwaértigen terrestrischen
Kohlenstoffbilanz der wichtigsten Okosystemtypen Europas und der damit verbun-
denen Unsicherheit auf lokaler, regionaler und kontinentaler Ebene. Kann dieses Ziel
erreicht und folglich das Kohlenstoffbudget eines Kontinentes mit akzeptabler Ge-
nauigkeit abgeschéatzt werden, so haben die Ergebnisse des Projektes durch die Ver-
pflichtungen der EU gegenuber dem Kyoto-Protokoll auch politisch hdchste Rele-
vanz (CarboEurope-1P 2004).

Messungen werden in einem Netz-
werk von Uber 100 européischen
Untersuchungsflachen in borealen,
temperierten und mediterranen
Okosystemen durchgefiihrt. Zu
jedem Hauptstandort (Main Site)
gehort je eine Untersuchungsflache
auf Ackerland, Grasland und im
Wald.

Die Besonderheit des CarboEuro-
pe Projekts liegt in seinem lan-
deriibergreifenden Konzept, wel-
ches fur sein gesamtes europawei-
tes Netzwerk eine einheitliche Pla-
nung vorsieht und die Ergebnisse
in einer einzigen Kohlenstoffdaten-
bank zusammenfasst.

Wald Grasland Ackerland

¢ o) A

Abb. 2: Lagekarte der CarboEuropelP Hauptstandorte in
Europa (CarboEurope-IP 2006)
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Methodik

Bei der Ermittlung von Kohlenstoffbilanzen von terrestrischen Okosystemen spielt
die Eddy-Kovarianz-Methode eine Hauptrolle, da mit dieser Methode CO,-Flisse in
das Okosystem hinein und aus ihm heraus direkt gemessen werden kénnen.

Im Wald werden an einem Messturm in einer Hohe von 25 m tber den Baumwipfeln
hochfrequent (bei 10 Hz) Windrichtung, Windgeschwindigkeit und CO,-Konzentra-
tion der Luft gemessen. Mittels mikrometeorologischen Modellen kann berechnet
werden, aus welcher raumlichen Einheit das am Turm gemessene CO, stammt. Diese
Fl&che nennt man Footprint oder Source Area (Schmid und Oke 1990).

Sensor

—— Zs Sensor
— Height :
: - .
Wind Elf -— e
—— —_ - ¢
P @\_/
-~ 4
- /
< /
rd h
ya /
L T T
~Xg -X; x !
* ~ -/ -—
Source Area Distance

Abb. 3: Schema der Footprint (Source) Area einer Messung an einem Messturm und
die charakteristische Dimension der entstehenden Flache (nach Schmid und
Oke 1990).

Abb. 4: Footprint Area am Hauptstandort Lagern
Digitales Geldandemodell (Auflésung 5 m), Rohdaten: AGIS Koordination Kan-
ton Aargau

Abbildung 4 zeigt ein DGM (Digitales Gelandemodell) der Footprint Area am
Hauptstandort Lagern. 90% des am Sensor gemessenen CO, stammen von dieser
Flache. Da an der Lagern die Hauptwindrichtung entlang des L &gerngrates zieht, hat



EINLEITUNG 1

1.5.3

die Footprint Area eine Lange von ca. 1500 m und eine Breite von ca. 500 m und be-
inhaltet eine Fl&che von ca. 77 ha

Der Standort Lagern

Der Standort Lagern ist Teil des CarboEuropel P-Netzwerkes. Die zum Standort zu-
gehdrigen Untersuchungsflachen ,, Grasland* und ,, Ackerland* befinden sich in Oen-
singen. Die Untersuchungsflache L&gern reprasentiert einen montanen Mischwald im
oOstlichsten Auslaufer des Schweizer Faltenjuras.

Zusétzlich zu den Messungen am Eddy-Messturm werden auch Messungen an der
Bodenoberflache durchgefihrt. Hier wird insbesondere ermittelt, wie und in welchen
Mengen der Kohlenstoff, den die Baume aus dem CO, der Atmosphére aufnehmen,
durch Bodenatmung der Wurzeln und Mikroorganismen wieder an die Luft abgege-
ben wird.

Die Forschungsarbeiten an der Lagern werden es erlauben, die genauen Mengen die-
ser Kohlenstoffumsétze zu erfassen und zu beziffern.

wuchs (rechts)
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2.1

Fragestellung

Kontext dieser Diplomarbeit

Waldokosysteme spielen im globalen Kohlenstoffkreislauf eine zentrale Rolle. Zwi-
schen 62 und 78% des globalen terrestrischen Kohlenstoffs werden in Waldern ge-
speichert, wovon sich 70% in den Waldbdden befindet (Dixon et al. 1994). Jede Ver-
anderung der Zusammensetzung oder der Menge des Kohlenstoffgehaltes im Boden
hat Einfluss auf die Prozesse, welche im System ablaufen (Batjes 1996). Um Aussa-
gen Uber den Kohlenstoffvorrat in Boden und Biomasse und Uber dessen Verénde-
rung machen zu konnen, muissen genaue Informationen Uber dessen Menge und
raumliche Verteilung ermittelt werden (Morisada et al. 2004).

Am Messturm Lagern wird im Rahmen des CarboEuropel P die Netto-CO,-Bilanz
des Waldokosystems direkt im Feld gemessen, wodurch die genauen Mengen der
Kohlenstoffumsétze erfasst und beziffert werden konnen. In der Doktorarbeit von
Nadine Ruhr wird der Beitrag der Wurzelatmung zum Netto-CO,-Fluss des Wald-
Okosystems untersucht. Andreas Zingg und Mitarbeiter der Abteillung , Strategien
Waldentwicklung® der WSL (Eidg. Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Land-
schaft) ermittelt den Zuwachs der Biomasse.

Um die Interpretation der Flussmessungen am Turm verbessern zu kdnnen, missen
moglichst genaue Angaben Uber die Charakteristik der Footprint Areavorliegen. Das
Hauptziel dieser Diplomarbeit bestand deshalb darin, bei der Untersuchung des Bo-
dens den Kohlenstoffvorrat in den obersten 10 und in den obersten 40 cm (inklusive
der Streu) mit akzeptabler Genauigkeit zu ermitteln. Damit Aussagen Uber die Nahr-
stoffverhétnisse in der Footprint Area gemacht werden kénnen, wurde zusétzlich der
Stickstoffvorrat der obersten 10 cm des Bodens und der Streu zusétzlich untersucht.

Schliesdlich sollen alle gesammelten Daten in einer Datenbank als Geographisches
Informationssystem Uber das Untersuchungsgebiet (GIS-Lagern) abrufbar gemacht
werden.
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2.2

22.1

22.2

2.2.3

Fragestellung und Ziele

Kohlenstoffkonzentration und -vorrat in den Boden der Footprint
Area

Wie hoch sind Kohlenstoffkonzentration und -vorrat im Boden und in der Streu
der Footprint Area?
Welche Faktoren beeinflussen den K ohlenstoffvorrat im Boden am meisten?

Wie genau |8sst sich der Kohlenstoffvorrat in der Footprint Area ermitteln?

Die Verteilung des stabilen Isotops **C und der Stickstoffvorrat (N-
Vorrat)

Wieist das stabile | sotop 13¢ im Oberboden der Footprint Area verteilt?

Welche Stickstoffkonzentrationen und -vorrate weisen die obersten 10 cm des
Bodens und die Streu auf?

Wie verhalten sich die C/N-Verhadtnisse im Oberboden?

Datenbank ,GIS-Lagern”

Erstellung einer Datenbank Uber das Untersuchungsgebiet in einem Geogra-
phischen Informationssystem (GIS-Lagern).



3 UNTERSUCHUNGSGEBIET

3 Untersuchungsgebiet

3.1  Geographischer Uberblick

In West-Ost-Richtung durchschneidet eine Jura-Antiklinale das Kartenblatt Baden:
Die Lagern, ihr Name weist auf die Béanderung des Berges hin. Die Lagern gilt als
Ostlichster Auslaufer des Faltenjuras und erstreckt sich von Ennetbaden / Wettingen
im Kanton Aargau bis nach Regensberg im Kanton Zirich, mit einer Ausdehnung
von ca. 11 km Lange und 1.5 km Breite. Der hochste Punkt liegt bei der Ruine Alt-
Légern, 866 m . M.

Das Untersuchungsgebiet liegt in den
Gemeindewaldungen von Wettingen
an der Kantonsgrenze Aargau — ZU-
rich. Der Eddy-Messturm befindet sich
auf 685 m U. M. an suid-exponierter
Lage in einem montanen Laubmisch-
wald.

5 SRASE 2 "7/'

Abb. 6: Ubersicht und Lage der Untersuchungsflache.
Landeskarte der Schweiz 1:25'000
Kartenblatt 1070 Baden

10
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3.2

Geologie

Zusammensetzung und Beschaffenheit des Ausgangsgesteins stellen einen entschei-
denden Faktor bel der Entstehung eines Bodens dar und bestimmen wesentlich mit,
welcher Bodentyp entsteht und welche Eigenschaften ein Boden aufweist (Blum und
Schroeder 1992). Im Untersuchungsgebiet treten neben den fossilreichen, kalkigen
Mergeln aus der Jurazeit Sandsteine der Unteren Slisswassermolasse auf, was auf ei-
ne interessante und vielféltige Geologie hinweist (Schindler 1978). Diese ungleichen
Gesteinstypen beeinflussen die Pedogenese stark und schlagen sich in unterschiedli-
chen Bodentypen im Untersuchungsgebiet nieder. Ein Gebiet mit hoher Geléndevari-
abilitét ist die Folge dieser geologischen Konstellation.

Geologisch betrachtet gehort die Lagern zum Juragebirge, welches sich in Chambéry
(Frankreich) von den Alpen trennt und als einzelne Falte an der Légern unter die Mo-
lasse abtaucht. Der Jura ist ein Mittelgebirge aus mesozoischen (siehe geologische
Zeitskalaim Anhang) Sedimenten, welches sich in den letzten Phasen der Alpenfal-
tung aufgewellt hat (Labhart 2001).

In der Footprint Area am Lagern-Siidhang sind grobbankige Malmkalke aus der Ju-
razeit sowie Mergel und Sandsteine der Unteren Stiswassermolasse (Tertidr) aufge-
schlossen.

Kalkgestein aus der Jurazeit

Die dltesten Gesteinsschichten, welche im Untersuchungsgebiet aufgeschlossen sind,
stammen aus dem so genannt weissen Jura, dem Malm, und bestehen aus hellgrauen
Mergeln und Kalken. Es sind die Badener- und die Wettingerschichten, welche die
jungste Einheit der Jurazeit bilden (Meier und Meier 2003). Die Badenerschichten
bestehen aus teilweise fossilreichen kalkigen Mergeln und sind bel Fossiliensamm-
lern und Wissenschaftlern schweizweit bekannt. Die jlungste Einheit des Mams bil-
den die Wettingerschichten. Es sind grobbankige, harte Kalke, welche lokal Kiesal-
knollen enthalten kénnen (Schindler 1978).

Sandsteine und Mergel der Unteren Slisswassermolasse (USM)

Unterhalb des Eddy-Messturmes sind Sandsteine und Mergel der Unteren Siisswas-
sermolasse aufgeschlossen (siehe auch Profil der Lagern im Anhang). Diese Gesteine
haben ganz andere Eigenschaften als die harten Malmkalke, was sich markant in den
Bodentypen niederschlagt.

11
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Geologische Karte der Lagern

Die geologische Karte verdeutlicht (Abbildung 7) die kleinrdumig wechselnde Glie-
derung an Gesteins- und Ablagerungsformen am Lagern-Stidhang. Der Lagerngrat,
sowie die Lagern-Nordseite bestehen aus jurassischen Sedimenten (Dogger und
Malm). An der Lagern-Slidseite sind im unteren Teil (ab ca. 650 m 0. M.) Molasse-
sedimente aufgeschlossen. Die weiss eingefarbten Flachen auf der Karte entsprechen
guartédren Formen, wie Hangrutschungen und Sackungen. Die letzten Gletschervor-
stésse wahrend der Wirm-Eiszeit erreichten die Lagern nicht mehr. Die quartdren
Landschaftsformen auf der geologischen Karte am Lé&gern-Sidhang sind durch pe-
riglaziale Prozesse entstanden. Die Endmoréanenwdlle der maximalen Ausdehnung
der Gletscher wahrend der Wirmeiszeit (vor etwa 23'000 Jahre) befanden sich in
Meéllingen, Killwangen und Schofflisdorf.

Die funf Geologischen Einheiten in der Footprint Area

Die Footprint Areakann in fUnf geologische Einheiten eingeteilt werden:

Tab. 1: Die fiinf geologischen Einheiten in der Footprint Area

Ausgangsmaterial Beschreibung der Gelandeinheit

Felssturzschutt Bdden mit > 80% Skelettanteil auf Malmkalk

Malmkalk Bdden auf Malmkalken der Badener- und Wettingerschichten

blockiger Hangschutt Bdden auf Hangschutt und Hanglehm aus Malmkalken und Molassemergeln
Molassehanglehm Bdden auf Molassehanglehm (Verwitterungsprodukt aus Mergeln und Sandsteinen)
USM Bdden auf Sandsteinen der unteren Siisswassermolasse

Die Einheiten wurden anhand der Geologischen Karte der Schweiz, Blatt Baden
(Graf 1996) ausgeschieden.
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Abb. 7:

Erdneuzeit

Quartar Wiirm-Moranen
frihwiirmeiszeitliche Moridnen
Riss-Mordnen
Niederterrassenschotter

Tiefere Deckenschotter

Hoherer Deckenschotter

Tertidr Obere Stisswassermolasse
Obere Meeresmolasse

Untere Suisswassermolasse
Siderolith-Formation (Bolus mit Bohnerz)

Erdmittelalter

Jura Mittlerer und Oberer Malm: (Wettinger, Badener,
‘Wangener Schichten)

Unterer Malm (Geissberg, Effinger, Birmenstorfer Schichten)
Mittlerer und Oberer Dogger

Unterer Dogger

Lias

Trias Keuper

Zeichen

Rutschungen

Sackungen

Eiszeitliche Schmelzwasserrinnen
Fundstellen fossiler Tierreste
Erratiker (Findlinge)
Thermalquellen

Geologische Karte der Lagern (aus Meier und Meier 2003, Geologische Karte
des Kantons Zirich, R. Hanke)
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Klima

Das grossraumige Klima der Schweiz ist durch die Wettersysteme von Nordatlantik
und Mittelmeer sowie durch die eurasische Landmasse geprégt (MeteoSchweiz
2005). Das kleinraumige Klima hingegen wird stark durch die Bergmassive der Al-
pen und des Juras beeinflusst. Geographische Besonderheiten wie Hohenlage, Expo-
sition oder spezielle Kammerungen haben einen entscheidenden Einfluss auf die bo-
dennahen Windverhdtnisse und somit auf das Mikroklima einer Region (BVU
2003).

Durch die West-Ost-Ausrichtung der Lagern ergibt sich eine klare Trennung in eine
Nord- und eine Siidseite, was sich markant auf die Klimaverhdtnisse und somit be-
sonders auf die Pflanzenwelt auswirkt. Die Untersuchungsflache wird der montanen
Klimastufe zugeordnet, was mit einer durchschnittlichen Jahrestemperatur von unter
8 °C (trotz Lage auf der Stdseite) einem ziemlich kihlen Klima entspricht. Die Ve-
getationsperiode dauert hier 170-190 Tage. Der mittlere Jahresniederschlag liegt mit
fast 1200 mm/Jahr im schwei zerischen Mittelfeld (FAL 1996).

mm °C
140 (mm] [ ]40
120 + |3 Niederschlag o ] 0
— Temperatur
100 + _
+ 20
80 + /
60 + ] ™ + 10
40 +
+0
20 +
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Abb. 8: Niederschlag - Temperatur Diagramm des Jahres 2005
(Daten NABEL Messturm Lagern des BAfU)
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Aus dem Klimadiagramm der Messstation Lagern (Abb. 8) sind die Monatsmittel-
werte aus dem Jahr 2005 ersichtlich. Die Niederschlagsverteilung zeigt ihr Minimum
in den Monaten Januar, Februar und November sowie ihr Maximum im Juli und Au-
gust. Das sommerliche Niederschlagsmaximum steht im Zusammenhang mit den
haufigen Gewitterregen. Im Jahr 2005 sind im Winter 14%, im Frihling 23%, im
Sommer 41% und im Herbst 22% der Jahresniederschlége angefallen, was durch-
schnittlichen Werten entspricht. Das Temperaturmaximum der Monatsmittelwerte
(Juni 17.3 °C, Juli 17.2 °C) deckt sich mit dem Niederschlagsmaximum und liegt e-
benfallsin der Vegetationsperiode. Das Minimum trat 2005 im Februar (-2.6 °C) auf.

Hauptwindrichtung

Aus Abbildung 9 ist deutlich sichtbar, dass die Winde durch die West-Ost-Ausrich-
tung des steilen Lagerngrates kanalisiert werden. Winde aus West-Sidwesten sind im
Untersuchungsgebiet vorherrschend, was auf die Westwinde in hdheren Lagen zu-
rickzufUhren ist. Vor allem im Winter transportieren sie feuchte Meeresluft vom At-
lantik auf den Kontinent.

Auch der Orkan Lothar, welcher am 26. Dezember 1999 Uber die Schweiz fegte, war
einer dieser Westwindstirme, welcher auch im Untersuchungsgebiet enorme Sché-
den anrichtete und sogar den Messturm zerstorte, so dass ein Neubau notwendig
wurde.

Windrichtungsverteilung aus dem
Jahr 1998:

Das Jahr 1998 kann als repréasen-
tativ fUr die haufigsten Wettersitua-
tionen im Untersuchungsgebiet
betrachtet werden.

W, i E Kreise:
10 %-Schritte der Windrichtungs-
haufigkeiten

S

Abb. 9: Mittlere jahrliche Windrose des Jahres 1998 (Daten NABEL Messturm Lé&gern
des BAfU)

15
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Vegetation

Bel der Landschaft Lagern handelt es sich nicht nur geologisch um eine Besonder-
heit: 1977 ist das Lagerngebiet ins Bundesinventar der Landschaften und Naturdenk-
maéler von nationaler Bedeutung aufgenommen worden. Vor alem am Grat treten in-
teressante Waldgesellschaften und seltene Felsfluren auf (Egloff 1999). Der gesamte
L agernwal d-Perimeter unterliegt auch dem L&gern-Schutzdekret!, das besondere
Ruicksichtnahme bel der Bewirtschaftung auf das Landschaftshild verlangt.

Typische Pflanzengesellschaften

Auf Grund der Standorteigenschaften kommen viele unterschiedliche und zum Teil
sehr seltene Wal dgesell schaften vor.

Die Buche as die im Aargau dominante Baumart ist allgegenwartig. Unterhalb des
Messturmes, auf der Unteren Slisswassermolasse und dem Gehangeschutt, sind z.B.
verschiedene Formen des Waldmei ster-Buchenwal des zu finden. Etwas oberhalb die-
ser Standorte, im Gebiet des Kak-Gehangeschuttes, finden sich etwas trockenere
Standorte, auf welchen sich vor allem Kak-Buchenwélder verbreitet haben. Die tro-
ckensten Waldstandorte im Untersuchungsgebiet sind unterhalb des Grates zu finden.
Hier wachsen Hangschuttwélder wie der Ahorn-Linden-Hangschuttwald und der
Lerchensporn-Ahornwald (Cuny 1983).

Waldmeister-Buchenwal der

Waldmeister-Buchenwdalder sind meist gut wiichsige Buchen-Hallenwélder mit star-
ken, geraden Stammen. An der Lagern sind oft Formen auf kalkhaltigen Béden anzu-
treffen. Hier ist die Artenvielfalt mit vielen Kalk und Wérme liebenden Pflanzen in
der Kraut- und Strauchschicht besonders gross. Typische Arten sind: Buche, Ahorn,
Kirsche, Weissdorn, Gemeiner Seidelbast, Mandelbléttrige Wolfsmilch, Gemeine
Akelei.

Kalk-Buchenwalder

Kak-Buchenwéder sind ebenfalls wiichsige Buchen-Hallenwalder mit vielen Frih-
jahrsblthern in der Krautschicht, wie dem Bingelkraut und der Fruhlingsplatterbse.
Kak-Buchenwaélder stocken auf den skelettreichen Rendzinen und Kakbraunerden

16
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oberhalb des Messturms. In der Krautschicht sind hier Kalk und Wéarme liebende
Pflanzen wie etwa der Lorbeerseidelbast zu finden.

Hangschuttwal der

Hangschuttwélder sind méassig wiichsige Mischwélder an sonnigen, losen Schutthan-
gen. Haufig trifft man Stockausschldge an. Zum Teil sehr seltene Waldgesellschaften
mit Warme liebenden Pflanzenarten (Bérlauch, Lerchensporn, Blaustern, Immen-
blatt) (Stocker et a. 2002).

Abb. 10: Buchenhallenwald (links), Kalk und Warme liebende Pflanzen: Frihlingsplatt-
erbse (oben), Mandelblattrige Wolfsmilch (unten mitte) Immenblatt (unten
rechts)

17
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Waldgeschichte

Alten Waldwirtschaftsplanen ist zu entnehmen, dass der Gemeindewald von Wettin-
gen 1806 ca. 286 ha umfasste. Das mittlere Baumalter betrug damals nur gerade 26—
40 Jahre. Insgesamt waren 74 ha schlecht bestockt und 28 ha sogar 6de. Das war in
der damaligen Zeit ein allgegenwartiges Waldbild.

In der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts wurden die Wéader im Allgemeinen — und
auch der Wettinger Wald bildete keine Ausnahme — durch Ubernutzung, Waldweide,
Streunutzung, sowie Holzfrevel in einen sehr schlechten Zustand gebracht. Neben
einer grossen Holznot waren auch Erosionen und Abrutschungen des Gelandes die
Folge. Aus diesen unhaltbaren Zustanden heraus entstand nach und nach eine Forst-
gesetzgebung in der Schweiz, welche die notwendigen Planungs- und Kontrollin-
strumente fur eine nachhaltige Waldbewirtschaftung schuf und endlich die ge-
wunschte Wirkung zum Schutz der Wélder brachte, so das Aargauische Forstgesetz
von 1860 und das Schwei zerische Forstgesetz von 1876 (Schnetzler 1983).

Bereitsim 2. Wettinger Wirtschaftsplan von 1884 (ein erster Plan von 1865 ist nicht
mehr auffindbar) wird der Waldzustand als wesentlich verbessert dargestellt.

Vom Orkan Lothar am 26. Dezember 1999 waren im Untersuchungsgebiet am L&
gern-Slidhang grossen Waldflachen betroffen. In der Footprint Area wurden ca. 9 ha
oder 12% des Waldes geschadigt. Auch die Messstation wurde stark beeintréchtigt
und ein neuer Messturm musste aufgebaut werden.

Heute werden in den Gemeindewadungen von Wettingen 205 ha Wirtschaftswald
genutzt. 68 ha sind als Naturwaldreservat ausgeschieden und werden grosstenteils
sich selbst Uberlassen (Vock 2004). Mit einem durchschnittlichen Holzvorrat von
343 m’ha liegt der Wettinger Gemeindewald im kantonalen Durchschnitt
(342 m*/ha) (Brassel und Brandli 1999).

Bodeneigenschaften

Bodenbildung

Wahrend in der Riss-Eiszeit der Linth-Rhein-Gletscher das Untersuchungsgebiet
noch mit einem Moraneschleler aus aufgearbeitetem Molassematerial Uberzog, blieb
die Flache in der Wirm-Eiszeit eisfrei. Kryoturbation und Solifluktion fuhrten je-
doch zu einer starken Uberpragung der Boden. Seit dem Ende der letzten Eiszeit vor
etwa 18'000 Jahren entwickelten sich auf den harten Malmkalken vorwiegend Rend-
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zinen, wahrend sich auf den Sandsteinen Braunerden bildeten. An manchen Stellen
findet man auch Kakbraunerden, welche durch Einwaschung von karbonathaltigem
Wasser entstanden sind (Papritz 1991).

Wasserhaushalt und Humusformen

Die Verfugbarkeit des Wassers fur die Pflanzen wird nebst den klimatischen Bedin-
gungen massgeblich vom Wasserhaushalt des Bodens bestimmt (Blum und Schroe-
der 1992). Im Untersuchungsgebiet sind 95% der Bbéden gut bis sehr gut wasser-
durchléssig. Uberschiissiges Wasser kann praktisch ungehindert versickern. Durch
die hohe Sonneneinstrahlung auf der Lagern-Siidseite ist das Trockenheitsrisiko zu-
dem relativ hoch, was sich auf den Streuabbau negativ auswirken kann. Obwohl an
den meisten Probenahmestandorten im August noch viel Streu vorhanden war, konn-
te auf den meisten Bodentypen die Humusform Mull festgestellt werden. Der Of-
Horizont (Fermentationshorizont: teilweise zersetztes Pflanzenmaterial) fehlte an den
meisten Standorten.

Die Bodentypen in der Footprint Area

Rendzina

Der Begriff Rendzina stammt aus dem Polnischen und heisst "Rauschen der Steine
am Pflug”, ein Gerdusch, welches entsteht, wenn der Pflug durch diese flachgrtindi-
gen, steinreichen Boden gezogen wird.

Renzinen entstehen aus karbonatrei chen Gesteinen. Die Humusbildung verléuft rasch
und fuhrt wegen der ausgezeichneten Karbonat-Pufferung zu einer stabilen Krimel-
struktur. Der stark humose Ah-Horizont hat ein grof3es Porenvolumen mit ginstigem
Luft- und Wasserhaushalt und hoher Austauschkapazitét.

Profil:

Die typische Rendzina besitzt einen humus- und
skelettreichen, intensiv durchwurzelten Ah-Horizont,
der unmittelbar dem C-Horizont (Kalk, Dolomit,
Mergel) aufliegt.

Bei der verbraunten Rendzina erscheint unter dem
Ah-Horizont ein brauner B-Horizont. Es handelt sich
aber nicht um eine echte Verbraunung sondern um
Rucksténde der Kalkverwitterung.

Abb. 11: Rendzina
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Terra Fusca

Im Untersuchungsgebiet kommt mit der Terra Fusca ein besonderer Bodentyp vor,
der sich unter den heutigen Klimaverhéltnissen nicht hétte bilden kénnen. Er bildete
sich im Eozén aus den Jurakalken unter warm-humidem Klima. Durch die starke
Verwitterung wurden Ricksténde aus unldslichen Tonmineralien, feinen Sandkaor-
nern und Eisenhydroxiden als so genannter Boluston an der Erdoberflache gebildet
und in Karstspalten ein gewaschen (Bolliger 1999). Die Entwicklung verlauft sehr
langsam, well der L ésungsriickstand des Ausgangsgesteins meist gering ist. Die Ter-
ra Fusca ist meist vollkommen entkarbonatisiert, méssig bis stark sauer, reich an Ton
und sehr dicht. IThr Humusgehalt ist im Allgemeinen niedriger als jener benachbarter
Rendzinen (Schachtschabel et al. 1998).

i Profil:

Die Terra Fusca hat zwischen dem Ah- und dem C-
Horizont noch einen T-Horizont. Dieser Horizont ist
im Unterschied zum Bv-Horizont der Braunerde
leuchtend gelbbraun bis rotbraun gefarbt. Dieses
leuchtende Ocker ist auf die Farbe des Lésungs-
rickstandes der Kalkgesteine zurtickzufiihren und
nicht auf eine echte Verbraunung.

Abb. 12: Terra Fusca

Braunerde

Braunerden entstehen in geméassi gt-humidem Klima aus Rankern, Regosolen und Pa-
rarendzinen, sobald die Entkarbonatisierung abgeschlossen ist und die damit verbun-
dene pH-Absenkung einsetzt. Erst jetzt konnen die silikatischen Mineralien von den
sauren Bodenlésungen angegriffen und teilweise aufgelést werden. Dabei werden
lonen in die Bodenldsung abgegeben, woraus Sekundarmineralien (Oxide, Hydroxi-
de und kombinierte Formen) gebildet werde, die dem Boden eine rotlichbraune oder
rostige Farbe verleihen (,, Verbraunung”). Gleichzeitig wandeln sich die in der Bo-
denl6sung vorhandenen Al-lonen zusammen mit freier Kieselsdure zu Tonmineralen
um (,, Verlehmung*). Beide Prozesse sind charakteristisch fur den Bv-Horizont einer
Braunerde.
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Profil:

Braunerden weisen einen humosen Ah-Horizont
auf, der in einen Bv-Horizont Gbergeht. Der C-
Horizont folgt haufig erstin 1.5 m Tiefe.

Abb. 13: Braunerde

Kalkbraunerde

Eine Ausnahmeform bel den Braunerden stellt die Kalkbraunerde dar, die zwar einen
Bv-Horizont besitzt, aber im ganzen Profil etwas Karbonat enthalt und somit neutral
reagiert. Dieser Untertyp ist meist durch eine sekundére Aufkalkung entstanden,
entweder durch Vermischung von Braunerdematerial mit karbonathaltigem Material
(z.B. Kolluvium am Hangfuss) oder durch eine sekunddre Hangwasserbeeinflussung
mit kalkhaltigem Wasser.

%)

Profil:

Im ganzen Profil ist etwas Karbonat vorhanden.
Unter dem humosen Ah-Horizont liegt ein schwach
humoser Bv-Horizont mit stabilem Geflige. Meist ist
der Ah-Horizont sehr méchtig.

Abb. 14: Kalkbraunerde
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METHODEN 4

4.1

Methoden

Generelle Vorgehensweise

Das methodische Vorgehen der vorliegenden Arbeit gliedert sich in flnf Schritte:

Gl S-basierte Konzeptkarte fur die Standortwahl der Beprobung
Durchfihrung der Feldarbeit

Laborarbeit

statistische Datenauswertung

Darstellung der Ergebnisse als Gl S-basierte Vorratskarten

Einflussfaktoren auf den C-Gehalt im Waldboden
v

| Konzeptkarte |

| Feld?rbeit |

| Laboranalyse |

Feinerdedichte SOC, N Isotopenverhaltnis pH-Wert

Datenaufbereitung, Datenerfassung und Analyse

!

Erstellen von GIS-Vorratskarten

Kohlenstoffvorratsinventur der Footprint Area und ,GIS Lagern’

Abb. 15:. Generelle Vorgehensweise und Arbeitsablauf
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Erfassung der rAumlichen Variabilitdt des Bodens

Das Hauptziel der Feldarbeit bestand darin, den Kohlenstoffvorrat im Boden még-
lichst zuverlassig zu erfassen und abzubilden und dabei vor allem die rdumliche Va-
riabilitét des Kohlenstoffgehaltes der Boden moglichst exakt aufzuzeigen.

Auf Grund der hohen Variabilitét der Gelandeformen an der Légern und der Tatsa
che, dass die Probenmenge auf einem innerhalb einer Diplomarbeit verarbeitbaren
Rahmen gehalten werden musste, war ein gezieltes Probenahmemuster am sinnvolls-
ten (BUWAL 1996). Um die Standorte dafir gezielt auswahlen zu kénnen, wurden
digjenigen Faktoren, welche die Kohlenstoffspeicherung und somit den Kohlenstoff-
vorrat im Waldboden entscheidend beeinflussen, mit einbezogen. Mit Hilfe dieser
wichtigsten Einflussfaktoren wurde eine Hypothesenkarte tUber die Verteilung des
K ohlenstoffvorrates im Waldboden (K onzeptkarte) erstellt.

Das Ausmass der Kohlenstoffspeicherung ist das Resultat folgender Prozesse: Streu-
produktion, Mineralisierung, Humifizierung, Humusstabilisierung sowie Humusver-
lust durch Auswaschung oder Erosion. Diese Prozesse wiederum stehen mit den Bo-
denbildungsfaktoren in direktem Zusammenhang (Walthert et al. 2004).

Abiotische Faktoren

}

Klima

A
Y

Relief

A
Y

Geologie

|

Biotische Faktoren

/\

Vegetation Bodenorganismen

e

Streuproduktion — Mineralisierung — Humifizierung —
Humusstabilisierung — Humusverlust (Auswaschung/Erosion)

)
Waldboden als Kohlenstoffspeicher

Abb. 16: Einflussfaktoren auf die Kohlenstoffspeicherung im Waldboden
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Ausgangsgestein, Klima, Relief, Flora und Fauna, menschliche Tétigkeit und die Zeit
sind die Bodenbildungsfaktoren, welche fir die unterschiedliche Entwicklung der
Boden verantwortlich sind. Zu den abiotischen Faktoren zéhlen alle unbelebten Ein-
flisse auf einen Standort, welche die Wechselwirkungen der Organismen unterein-
ander und zu der sie umgebenden Umwelt beeinflussen kdnnen. Zu den biotischen
Faktoren zahlen ale Einflisse der belebten Umwelt (Schachtschabel et al. 1998).

Probenahmemuster: GIS-basierte Konzeptkarte

Fur die Erstellung der Konzeptkarte wurden die im folgenden Abschnitt beschriebe-
nen Parameter ausgewahit.

Parameter

Bei der Wahl der Parameter wurde darauf geachtet, dass nicht zu viele verschiedene
Faktoren mit einbezogen werden, da die Footprint Area sonst in zu viele Einheiten
unterteilt wirde und es nicht mehr méglich wére, die Probenmenge und die Feldar-
beit im Rahmen einer Diplomarbeit zu verarbeiten. Deshalb wurde je ein Parameter
stellvertretend fr die abiotischen und die biotschen Faktoren ausgewahlt. Zusétzlich
wurden die Lotharfléchen (durch Orkan ,,Lothar” im Jahr 1999 verursachte Schaden-
flachen, ca. 9 ha = 12% der Footprint Area) ausgeschieden, um allféllige Verande-
rungen des Kohlenstoffvorrates auf Grund dieses Ereignisses kartieren zu konnen.

Abiotische Faktoren

Stellvertretend fir die abiotischen Faktoren wurde der Parameter Wasserhaushalt/
pflanzennutzbare Grindigkeit gewahlt. Die Datengrundlage stammt von der Schwei-
zer Bodenkarte 1:25'000 Blatt 1070 Baden, die Daten aus dem Aargauischen Geo-
graphischen Informationssystem (Agis). In der Footprint Area kommen 6 unter-
schiedliche Wasserhaushaltsregimes vor.

Die Menge der organischen Kohlenstoffproduktion im Boden wird stark von den
klimatischen Gegebenheiten und vom Wasserhaushalt des Bodens gesteuert, da auch
biotische Faktoren wie Pflanzenwachstum und Aktivitét der Bodenorganismen stark
von den klimatischen Bedingungen abhangig sind (Post et al. 2001). Der Wasser-
haushalt hat den Vortell, dass er klimatische und geologische Merkmale eines Bo-
dens widerspiegelt.

25
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Insgesamt werden drei Bodenwasserhaushaltsklassen unterschieden: Senkrecht
durchwaschene Boden, stauwassergepragte Boden und grund-/hangwassergeprégte
Bdden. Diese drei Klassen werden mit den méglichen Grindigkeitsbereichen néher
beschrieben (FAL 1996). Im nachfolgenden Abschnitt werden die in der Footprint
Area vorkommenden Bodenwasserhaushaltsklassen beschrieben und mit dem ent-
sprechenden ,, Code-Buchstaben, wie er in der Bodenkarte der Schweiz verwendet
wird, versehen (FAL 1996).

Tab. 2: Wasserhaushalt und pflanzennutzbare Griindigkeit (nach der Landeskarte der
Schweiz 1:25'000, Bodenkarte Baden, Blatt 1070)

Wasserhaushalt und pflanzennutzbare Grindigkeit:
Senkrecht durchwaschene Boden:

Normal durchléssige Bdden: pflanzennutzbare Grindigkeit:

b tiefgrindig 70 -100 cm
c massig tiefgriindig 50 -70cm
d ziemlich flachgrindig 10-50cm

Stauwasserbeeinflusste Boden:
f tiefgrundig 70-100 cm

Grund- /hangwasserbeeinflusste Béden
k tiefgriindig 70 -100 cm

Grund- /hangwassergepragte und iberschwemmte Bdden:
Selten bis zur Oberflache porengesattigte Bdden:
t massig tiefgriindig 50-70cm

Biotische Faktoren

Uber die biotischen Faktoren gibt die Bestandeskarte des Kantons Aargau genauere
Auskunft. Vor allem das Alter eines Bestandes hat grossen Einfluss auf den Kohlen-
stoffvorrat im Boden. Auf Jungwuchsflachen ist der Boden schlechter vor Einstrah-
lung geschiitzt, wodurch die Bodenorganismen mehr Kohlenstoff veratmen. In alten
Bestanden stellt sich ein Vorratsgleichgewicht ein, das wesentlich hoher ist als der
Vorrat in jungen Bestdnden (Mund 2004). Deshalb wurde stellvertretend fir die bio-
tischen Faktoren die Entwicklungsstufe der Waldbestockung gewéhlt. Ebenfalls aus-
geschieden wurden L othar-Schadenfléchen, um zu untersuchen, ob der Kohlenstoff-
vorrat auf diesen Fl&chen geringer ist als auf vergleichbaren Flachen.
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In der Footprint Area sind 3 Entwicklungsstufen und 2 Stérken von Lotharschaden
ausgeschieden worden:

Tab. 3: Klassierung der Entwicklungsstufen und der Lothar-Schadenflachen

Entwicklungsstufen: Durchmesser D:

Jungwuchs D<12cm

Stangenholz D =12 bis 30cm

Baumholz 1+2 D =31 bis 50 cm (schwaches und mittleres Baumholz)

Lothar -Schadenflachen:

80 -100 % Schadendeckung
40 — 80 % Schadendeckung
ohne Schaden

D = Durchmesser des Baumes auf Brusththe

Konzeptkarte

Als Datengrundlage wurden vom Aargauischen Geographischen Informationssystem
(agis) zur Verfuigung gestellte Daten verwendet. Ein Datenkatalog mit genauen An-
gaben Uber die Daten befindet sich im Anhang. Die Daten wurden im Software Paket
ArcGis 9.1 verarbeitet. Jede Wasserhaushaltsklasse wurde mit 3 Vegetationsklassen
und 2 Lothar-Schadenklassen verschnitten, woraus eine Konzeptkarte mit unter-
schiedlichen Einheiten entstanden ist (Annahme: Jede Geléndeeinheit vertritt eine
Kohlenstoffvorratsklasse).

Bel der Verschneidung der 3 Kategorien Wasserhaushalt, Entwicklungsstufe und Lo-
thar-Schadenflachen sind 40 Einheiten entstanden. Fur jede Einheit wurde der Fl&
chenanteil an der Footprint Area berechnet. Einheiten mit weniger als 1% Flachenan-
teil wurden vernachléssigt. Bei Einheiten mit Uber 5% Fléchenanteil wurde pro 5%-
Flachenanteil ein Probenahmestandort ausgewahlt. Somit wurden schliesslich 27
Stichprobenstandorte fir die Beprobung der Footprint Area bestimmt. In Abbildung
17 ist die Lage der 27 Probenahmestandorte dargestellt. Als Hintergrund wurden die
Entwicklungsstufen des Waldes und die Lothar-Schadenflachen gewéhlt. Die Was-
serhaushaltsklassen wurden auf Grund der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Die
vollstandigen Konzeptkarten und die Tabelle mit der Ubersicht tiber die Stichproben-
standorte sind im Anhang zu finden.
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Flachen ohne Lothar-Schaden

- Baumholz 1+2
- Stangenholz

I:] Jungwuchs/Dickung

Flachen 40-80% Lothar-Schaden

- Baumholz 1+2

I:] Jungwuchs/Dickung

Flachen 80-100% Lothar-Schaden
I 5aumholz 1+2, 80 - 100%
- Jungwuchs/Dickung, 80 - 100 %

Y Messtum 0 126 250 500
4 Probenahmestandort O E— i

Abb. 17: Probenahmestandorte in der Footprint Area

Standortwabhl

Die Standorte wurden direkt im Feld mit Hilfe der Konzeptkarte ausgewahlt. Dabel
wurden folgende Kriterien berlicksichtigt:

- moglichst im Zentrum des zu erfassenden Landschaftsel ements
- moglichst in ungestorten Bestéanden und gleichmassigem Relief
- geniigend Abstand von Waldstrassen, Graben und Béchen



METHODEN 4

4.4

4.4.1

4.4.2
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Probenarten

Bodenproben: Mischprobe

Um eine représentative Probe von einer raumlichen Einheit zu erhalten, mussten
mehrere Einzelproben zu einer gestorten Mischprobe vereinigt werden. Dabei wurde
davon ausgegangen, dass die Kohlenstoffkonzentration der Mischprobe etwa dem
Mittelwert des Kohlenstoffgehaltes der beprobten raumlichen Einheit entspricht.
Damit ist die Berticksichtigung der Heterogenitét der Untersuchungsfléache bereits
bei der Probenahme gewahrleistet (BUWAL 2003).

In der vorliegenden Arbeit wurden Flachenproben aus 3 Bodentiefen mittels Hohl-
meisselbohrer entnommen und zu je einer Mischprobe vereinigt:

Oberboden: 0-10cm
Unterboden: 10-20 cm
2040 cm

In dieser Diplomarbeit ist der Oberboden als die oberste, humose Schicht zu ver-
stehen. Mit Unterboden ist der Wurzelraum unterhalb des Oberbodens bezeichnet.

Dichteproben

Fur die Bestimmung der Lagerungs- und der Feinerdedichte waren Einzel proben mit
vordefiniertem Volumen nétig, welche mittels Stechzylinder entnommen wurden.

Streuproben

Bel der Beprobung des Auflagehorizontes galten dieselben V oraussetzungen wie bei
den Bodenproben. Die Streu wurde in einem 20 x 20 cm Holzrahmen elngesammelt.
Um eine reprasentative Probe fir die Stichprobenfléche zu erhalten, wurden 5 Stich-
proben pro Untersuchungsstandort jeweils in diagonaler Anordnung in der Stichpro-
benflache entnommen. Die Flachenproben wurden anschliessend zu einer Mischpro-
be vereinigt.
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Probenahmeplan

Mischproben

Als Beprobungsmethode wurde ein Verfahren verwendet, welches von der NABO
(Nationale Bodenbeobachtung, FAL Zirich-Reckenholz) fir die langfristige Dauer-
beobachtung von Bdden angewendet wird. Dieses Verfahren wurde urspriinglich
entwickelt, um auch geringe Veranderungen von Schadstoffgehalten statistisch und
kausal zuverlassig nachweisen zu kdnnen. Diese Methode eignet sich auch deshalb
sehr gut, well die Kohlenstoffvorréte genau bestimmt werden missen und die M6g-
lichkeit besteht, die Standorte in 5 Jahren noch einmal zu untersuchen, um Verande-
rungen des Kohlenstoffvorrates bestimmen zu kénnen (BUWAL 2002).

An jedem der 27 Standorte wurde eine quadratische Beprobungsflache von 100 m?
metergenau eingemessen und durch Fixpunkte gesichert. Die Eckpunkte wurden an
jedem Standort mit Holzpfosten, welche eine Schraube und eine Unterlagsscheibe
enthalten, gesichert. So konnen die Standorte spéter mit dem Metalldetektor wieder
geortet werden.

In Abbildung 18 ist das Probenahmemuster dargestellt, wie es sich im Rahmen der
Nationalen Bodenbeobachtung bewahrt hat.

10 Meter

1/1{6/6(11/11{16/16J21|21 D Mischprobe | aus 25 Einstichen

111]16/6(11/11)16/16|21/21

2127 7(12]12)17|17|22|22 D Mischprobe Il aus 25 Einstichen
22| 7|7112/12]17/17[22|22

313]|8]8]13/13]|18]18|23|23 D Mischprobe Il aus 25 Einstichen
3/3[18/8]13/13(18]18|23|23

41419]9]14/14|19]19|24|24 . Mischprobe IV aus 25 Einstichen
4141919]14/14]19/19|24|24

515]10/10)15/15{20|20] 25|25

515]10/10)15/15{20]20]25|25

Abb. 18: Schematische Darstellung der Beprobungsflache und der Probenahme an
den 27 Untersuchungstandorten
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In Quadratrasteranordnung werden mit einem Hohlmeisselbohrer aus Einfachstahl
von 3 cm Innendurchmesser je eine Mischprobe aus den 25 Einstichen (Tiefen 0-10,
10-20 und 2040 cm) entnommen. Um die Standortreproduzierbarkeit zu erfassen
(Gesamtstreuung der Probenahme fir die Beprobungsflache) wurden auf 4 der insge-
samt 27 Beprobungsflachen 4 Mischproben entnommen, wie in Abbildung 18 darge-
stellt. Wegen der Aufwendigkeit der Feld- und Laborarbeiten konnten im Rahmen
dieser Diplomarbeit an den Ubrigen Standorten nur je 1 Mischprobe pro Tiefenklasse
entnommen werden.

Dichteproben

Fur die Ermittlung der Bodendichte wurden an jedem Untersuchungsstandort an drei
Punkten mit einem Stechzylinder je 2 Stichproben enthommen. Es wurden aso 6
Dichtewerte fUr jede Untersuchungsflache ermittelt.

Streuproben

Pro Standort wurden 5 Stichproben diagonal Uber die Beprobungsflache entnommen.
Die Streu wurde in einem 20 x 20 cm Holzrahmen eingesammelt, zu einer Misch-
probe vereint und anschliessend gewogen.

Tab. 4: Ubersicht iiber die Beprobungsarten an den 27 Probenahmestandorten

Ubersicht tiber die Beprobungsarten Beprobte Tiefen: Werkzeug/Hilfsmittel:
Bodenproben:
1 Mischprobe aus 25 Einstichen auf einer 10x10m 0-10cm Hohlmeisselbohrer
Stichprobenflache, 1 Einstich pro 4 m? 10-20cm

20-40cm
Streuproben:
1 Mischprobe aus 5 Subsampels, Beprobung dia - Sammelrahmen 20 x 20 cm

gonal uber die Stichprobenflache

Dichteproben:

3 x 2 Proben mit vordefinertem Volumen 0-10cm Stechzylinder
10-20cm
20-40cm
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Labormethoden

Probenaufbereitung

Mischproben

Die Trocknung der Proben erfolgte im Trockenschrank bei 40 °C wahrend 48 Stun-
den. Alle Mischproben wurden zermdrsert und mit Hilfe eines Handsiebes (Ma-
schenweite 2 mm) in die Fraktionen Feinerde und Skelettmaterial aufgeteilt. Um eine
homogene Durchmischung des Materials zu erreichen, war die Verwendung des Pro-
benteilers unabdingbar. Damit konnte die Feinerde in die fir die chemischen Analy-
sen notwendigen Mengen geteilt werden. Die fur die C/N-Analyse verwendete Teil-
menge (3 g) wurde mit der Kugelmihle gemahlen.

Dichteproben

Ebenfalls bei 40 °C aber wahrend 24 Stunden wurden die Proben aus den Stechzylin-
dern getrocknet und anschliessend gewogen. Mit Hilfe des Handsiebes wurde jede
Probe in die Fraktionen Feinerde und Skelettmaterial aufgeteilt. Beide Fraktionen
wurden gewogen.

Streuproben

Die Trocknung aller Proben erfolgte ebenfalls im Trockenschrank bei 40 °C wéhrend
24 Stunden. Anschliessend wurde die gesamte Probe gewogen, um spéter abschatzen
zu konnen, wie viel Streu in der Footprint Area vorhanden ist. Die Mischproben
wurden mit einem Hackser zerkleinert und mit dem Probenteiler in Teilmengen von
5 g unterteilt. Diese Teilmenge wurde fur die C/N-Analyse in der Kugelmuhle ge-
mahlen.

Bestimmung der chemischen Bodeneigenschaften

Bestimmung der Wasser stoffionenkonzentration (pH)

Die Wasserstoffionenkonzentration (pH-Wert) beschreibt den Sduregehalt der Bo-
denldsung. Der Saurezustand beeinflusst praktisch alle biologischen, chemischen und
physikalischen Prozesse im Boden.

Die Messung erfolgte potentiometrisch mit einer kombinierten Glasel ektrode, welche
in die Bodensuspension getaucht wurde (Page et a. 1982). Im Rahmen dieser Arbeit
wurde der pH-Wert in einer CaCl,-Losung (Elekrolytlésung) bestimmt, in einem
Verhdltnis Feststoff zu Wasser von 1:2.5.
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Bestimmung von Totalkohlenstoff- und Totalstickstoffgehalt mit dem
CHN-Elementaranalysator

Mit diesem Messverfahren wird der gesamte Gehalt von Kohlenstoff (Ciy) bezie-
hungsweise Stickstoff (Nir) mit einem CHN-Elementaranalysator (Elementar Vario
EL, Elementar Analysensysteme GmbH) ermittelt. Gerade in Gebieten mit karbonat-
haltigem Ausgangsgestein kann ein betrachtlicher Teil des Kohlenstoffs allerdings
anorganisch (Cyab) sein. Da aber nur der organische Anteil (Corg) ermittelt werden
sollte, musste der anorganische Anteil am Gesamtkohlenstoffgehalt nachtréglich mit
einer anderen Methode ermittelt werden.

Nach der Einwaage in Zinnschiffchen wurde die gemahlene Bodenprobe in einer an-
gereicherten Sauerstoffatmosphére bei 950 °C explosionsartig verbrannt. Mit Hilfe
eines Heliumgasstromes wurde das frel werdende CO, auf eine Adsorptionssaule ge-
bracht und an deren Oberflache adsorbiert. Spater wird es mittels Ausheizen durch
einen Warmeleitfahigkeitsdetektor geleitet. Die entstandene Spannungsanderung des
Detektors ist der Konzentration des CO, proportional. Das bei der Verbrennung zu-
sétzlich entstandene Stickoxid wurde fur die Bestimmung von N bend6tigt. Daraus
konnte dann der Ci- (= Corg + Ciab) Und der Ni-Gehalt ermittelt werden (Smith
1990).

Bestimmung des Verbrennungsriickstandes der Streuproben

Die gemahlenen Streuproben wurden ebenfalls in Zinnschiffchen eingewogen und
die C-Konzentration mit dem CHN-Elementaranalysator gemessen. Bel Streuproben
werden Kohlenstoffgehalte von ungefahr 500 g C/kg erwartet. Tatséchlich wurde je-
doch nur ein Wert zwischen 280 und 420 C/kg ermittelt. Diese gering ausgefallene
Kohlenstoffkonzentration der Streu l&sst vermuten, dass bei der Probennahme Mine-
ralboden in die Streuproben gelangte.

Um dieser Vermutung nachzugehen wurden 2 g gemahlene Streu in Keramiktiegel
eingewogen und im Muffelofen bei 950 °C wéhrend 30 Minuten verkohlt. Dabei
wird alles organische Materia verbrannt. Durch erneutes wiegen nach der Verbren-
nung kann anhand der Rickstéande berechnet werden, wie viel Mineralboden in der
Streuprobe enthalten war.

Fur die Kohlenstoffvorratsberechnungen der Streu wurden alerdings die C-Konzen-
trationen, welche mit dem CHN-Elementaranalysator ermittelt wurden, verwendet,
well es bel der Vorratsberechnung um prozentuale Anteile am Gewicht der gesamten
Stichprobe geht.
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Bestimmung des organischen Kohlenstoffgehaltes und des C/N-Ver-
haltnisses

Der Carbonatgehalt wurde mit der Titrationsmethode bestimmt. Dabel wird 1 g ge-
mahlene Bodenprobe in einen Erlenmeyerkolben eingewogen und mit 50 ml 1M
Salzsdure versetzt. Damit die Reaktion der Salzsdure mit dem Carbonat (CaCOs)
vollstandig ablauft, wird die Lésung 2 Minuten erhitzt. Die Suspension wird an-
schliessend dispergiert, von der klaren Lésung werden 20 ml fur die Titration ver-
wendet. Als pH-Indikator werden der Losung zwel Tropfen Phenolphtalein beigefugt
und anschliessend mit 1M Natriumlauge titriert bis ein deutlicher Farbumschlag (pH-
Wert = 7) sichtbar ist. Mit dieser Methode wird der Karbonatgehalt der Bodenprobe
bestimmt, woraus der anorganische Kohlenstoffgehalt (Ciap) Mit untenstehender
Formel berechnet werden kann. Fir die Bestimmung des organischen Kohlenstoff-
gehaltes (Corg) Wird Cyan Von Cio: abgezogen (Page et al. 1982).

Carbonatbestimmung:

CaCO3; + 2HCI = CaCl + H,COs3

Mit 2 M HCI wird 1 M Kalziumcarbonat neutralisiert
HCI-Verbrauch Dy: D =20 ml HCI — x ml NaOH

Dy,=D*1M HCI
CaCOgs-Gehalt Pcacos: Pcacos = Dy / 2

P = Pcacos * 100

Py = P /400 mg

Ckarb‘Gehalt Ckarb = P% / 100 * 12

x die Menge verbrauchter Natronlauge beim Farbumschlag in ml, D HCI-Verbrauch
in ml, D, HCI-Verbrauch in mmol, Pcacos in der Probe enthaltener CaCOs3-Gehalt in
mmol in 0.4g Bodenprobe (da nur 20 ml titriert = nur 40% der Einwaage), P in der
Probe enthaltener CaCO3-Gehalt in mg in 0.4g Bodenprobe, Py, CaCO3-Gehalt in %

Bestimmung der 6*°C-I sotopensignatur

Fur die Ermittlung der | sotopenverhatnisse an 7 ausgewahlten Standorten wurde die
gemahlene Bodenprobe in Zinnschiffchen eingewogen und dreimal mit Salpetersaure
behandelt, um den anorganischen K ohlenstoff aus der Probe zu entfernen.

Das Isotopenverhdltnis wurde am Institut fur Pflanzenwissenschaften der ETH ZU-
rich mit einem Elementaranalysator (FlashEA 1112, Thermo Electron Corp.), der an
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ein Massenspektrometer (Isotope Ratio Mass Spectrometry [IRMS], Delta PlusXP
Thermo Electron Corp.) gekoppelt ist, gemessen.

Die Werte werden in der 3-Notation beziglich des Standortes angegeben:

Bestimmung der physikalischen Bodeneigenschaften

Bestimmung der Skelettgehalte

Der Skelettgehalt eines Bodens besteht aus allen mineralischen Bestandteilen, die
grosser al's 2 mm sind. Er ist eine wichtige Schatzgrésse zur Beurteilung des Feiner-
deanteils. Ein hoher Skelettgehalt bedeutet, dass wenig Feinerde vorhanden ist. In
dieser Arbeit wurde er als gewichtsméassiger Anteil des Skeletts der gesamten Probe
bestimmt.

Bestimmung der Lagerungs- und Feinerdedichte

Das Verhdtnis zwischen Trockenmasse und Lagerungsvolumen wird als Lagerungs-
dichte p, bezeichnet. Weil man die Dichte der Festsubstanz nicht kennt, ist die Lage-
rungsdichte p, nur eine scheinbare Dichte (Smith und Mullins 1991). Die Dichte der
Feinerde ist das Verhdtnis der Trockenmasse der Feinerde zum Lagerungsvolumen.
Die verwendeten Stechzylinder haben ein VVolumen von 100 cm?®,

Lagerungsdichte pa: Pa [g/cm®] = Mo/ V
Feinerdedichte pr: of [g/lem®] = M¢/ V

M, Trockengewicht der Probe in g, Mf Trockengewicht der Feinerde in g, V Volumen
in cm®, Dichte in g/cm®.
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Bestimmung der Kohlenstoff- und Stickstoffvorrate

Die Kohlenstoff- und der Stickstoffvorrate von Streu und Mineral boden wurden nach
folgenden Formeln berechnet:

Cronz(s) Kohlenstoffgehalt der Streu in %, Nyonz(s) Stickstoffgehalt der Streu in %,

Mmitter Trockengewicht der mittleren Menge der Streu in g/cm2 (*100 = Umrechnung
in t/ha), A Flache des Beprobungsrahmchens in cm?.

Oberboden 0-10 cm: SOCqg [t C/ha] = Ckonz(O—lO) /100 x Pr(0-10) X 10'000 x 0.1 m
SONqq [t N/ha] = Nkonz(O—lO) /100 x Pr(0-10) X 10'000 x 0.1 m

Cronz(0-10) Kohlenstoffgehalt des Oberbodens in %, Nionz(0-10) Stickstoffgehalt des
Oberbodens in %, Psp-10) Dichte der Feinerde des Oberbodens in g/cm3.

Ober- und Unterboden 0—40 cm:
SOCy4 [t C/ha] =
Cronz(0-10) / 100 x ps(0-10) x 10'000 x 0.1 m
+ Ckonz(10-20) / 100 x ps(10-20) x 10'000 x 0.1 m
+ Ckonz(20-40) / 100 x ps(20-40) x 10'000 x 0.2 m

Cronz(0-10) Kohlenstoffgehalt des Oberbodens in %, Cyon,(10-20) Kohlenstoffgehalt
der Bodentiefe 10-20 cm in %, Cyn(20-40) Kohlenstoffgeahlt der Bodentiefe 20—40
cm in %, p{(0-10), pf(10-20) und p:(20-40) Dichte der Feinerde der entsprechenden
Bodentiefen in g/cm?®.
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Statistische Methoden

Ergebnisunsicherheit und Qualitatssicherung

Bel einer Untersuchung entstehen zwangslaufig Fehler und damit Unsicherheiten,
welche einen grossen Einfluss auf das Endergebnis und dessen Qualitét haben. Die
vielen EinflUsse auf das Resultat der vorliegenden Untersuchungen sind in untenste-
hender Graphik schematisch dargestellt. Dabei fallt besonders auf, dass die Fehler-
guelle im Labor am geringsten ist, da die heutigen Messinstrumente eine sehr hohe
Genauigkeit aufweisen.

Einfluss auf das Ergebniss einer Untersuchung

tatsdchlicher Wert

Probenahme
Lagerung
Aufbereitung

instrumentelle
Analytik

Darstellung
des Ergebnisses

Interpretation

=1000 =100 =10 0 +10 +100 +1000

Abweichung in % vom tatsdchlichen Wert

Abb. 19: Schematische Darstellung der Fehlerquellen bei einer Untersuchung
(Unterlagen Laborkurs 2005)

Das Hauptproblem der Ergebnisunsicherheit liegt bei der Probennahme. Dabei spielt
die raumliche Variabilitdt und damit die Heterogenitét des Kohlenstoffvorrates im
Boden der Footprint Area eine zentrale Rolle. Die Fehler im Stichproben- und Mas-
senverkleinerungsverfahren kdnnen nur ndherungsweise quantifiziert werden, well
die Fehlerquellen mannigfaltig sind und es unméglich ist, eine absolut représentative
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Probe zu gewinnen. Um sich dem wahren Wert so gut wie mdoglich anzunghern, mis-
sen die Schritte im Stichproben- und Massenverkleinerungsverfahren so angewendet
werden, dass jede Subprobe fir die vorhergehende Probe so repréasentativ wie mog-
lich ausfallt und der Fehler dadurch moglichst klein bleibt (BUWAL 2003).

Um eine gentigende Qualitét zu erreichen, wurden im Rahmen dieser Arbeit wahrend
der Planung, der Feldarbeit und im Labor Massnahmen zur Qualitétssicherung ge-
troffen mit dem Hauptziel, die Strategien der Fehlerreduktion riickverfolgbar und
nachvollziehbar zu machen.

Fehlerfortpflanzung

Die Kohlenstoffvorréate an den einzelnen Standorten wurden aus K ohlenstoffkonzent-
ration und Feinerdedichte ermittelt. Wie vorgangig erwéhnt (= Kap. 4.5.1) wurden
an 4 Standorten je 4 Mischproben entnommen, um die Standortreproduzierbarkeit
abschétzen zu konnen. Da die Feinerdedichte stark variiert, wurden an jedem Stand-
ort 6 Stichproben zur Ermittlung der Dichtevariabilitét enthnommen. Die M essgenau-
igkeit im Labor konnte durch Doppelbestimmung der Kohlenstoffkonzentrationen
ermittelt werden. Der Labormessfehler wurde fur alle Proben als gleich gross ange-
nommen. Mehrfachbestimmungen von Messwerten sind fir die Fehlerabschédtzung
unabdingbar.

Der mittlere Fehler des Kohlenstoffvorrates wird als Standardabweichung der Ein-
gangsvariablen angegeben. Da die Kohlenstoff- und Stickstoffvorréate aus dem C-,
bzw. N-Gehalt und der Feinerdedichte berechnet wurden, kann die Standardabwei-
chung der Vorréte mit folgender Formel fir die Fehlerfortpflanzung berechnet werden:

Oberboden 0-10 cm: SCovorrat(0-10) = \/ (Cronz (0-10)° xS, * + oy * X Sony )

Sn-vorrat(0-10) = \/(N konz (0 - 10) ? % Spf ? + O ? x SNkonzz)

Scvorrat: Snvorrat Mittlere Standardabweichung von Kohlenstoff- und Stickstoffvorrat,
Sckonz: Snkonz Standardabweichung der C- und N-Konzentration (Stdabweichung des
Labormessfehlers), s, Stabweichung der 6 Messwerte der Feinerdedichte.

Ober- + Unterboden 0—40 cm:

Die Standardabweichung wurde fir jede Tiefenklasse analog der Formel fir den
Oberboden berechnet. Die Standardabweichung der Vorréte fir die gesamt Tiefe
wurde aus der Summe der Standardabweichungen von jeder Tiefenklasse gebildet:

Sc-vorrat(0-40) = \/ (s:- vorrat(0-10)? + s. - vorrat(10- 20)* + s - vorrat(20- 40)?)
SN-vorrat(0-40) = \/ (s, - vorrat(0-10)° +s,, - vorrat(10-20)” +s,, - vorrat(20- 40)?)
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Faktorenanalyse mit ANOVA (Analysis of Variance)

Mit Hilfe der Varianzanalyse kann statistisch untersucht werden, ob sich die Kohlen-
stoffvorratsdaten anhand der in Kapitel 4.3.1 dargestellten Parameter in Gruppen ein-
teilen lassen. Das Verfahren testet, ob die Varianz zwischen den Gruppen grosser ist
asdie Varianz innerhalb der Gruppen. Dadurch kann ermittelt werden, ob die Grup-
peneinteilung sinnvoll ist oder nicht, bzw. ob sich die Gruppen signifikant unter-
scheiden oder nicht.

Die ANOVA wurde mit den Faktoren Wasserhaushalt, Entwicklungsstufen und Aus-
gangsmaterial durchgefihrt. Wenn sich die Gruppen, welche innerhalb eines Faktors
bestimmt wurden, signifikant unterscheiden, kann davon ausgegangen werden, dass
der Kohlenstoffvorrat davon beeinflusst wird und die Footprint Area nach diesem
Faktor in Einheiten mit ahnlichem Kohlenstoffvorrat eingeteilt werden kann.

Mit der ANOVA kann auch untersucht werden, ob der Kohlenstoffvorrat von zwel
beziehungsweise von alen drei Faktoren beeinflusst wird. Dabei werden die Varian-
zen von unterschiedlichen Gruppen mit mehreren Einflussfaktoren getestet.

ANOVA (Analysis of Variance) im Statistik Programm SPSS

Die einfaktorielle Varianzanalyse wurde mit dem Type | und IIl Sum of Square
durchgefihrt. Type | und Type Ill unterscheiden sich dadurch, dass die Varianzen
unterschiedlich abgeschétzt werden und dadurch die Einflussfaktoren auf zwel Arten
getestet werden kdnnen.

Einfaktorielle ANOVA: Typelll Sum of Squares

Bel der Varianzanalyse mit Type Il Sum of Square wird untersucht, ob ein Faktor
auf die Grundgesamtheit einen signifikanten Einfluss hat, d. h. ob auf Grund des Ein-
flussfaktors die Grundgesamtheit in mindestens zwel Gruppen geteilt werden kann
oder nicht. Wenn alle Gruppen derselben Grundgesamtheit entstammen, dann sollten
die Varianzen gleich gross sein. Das heisst, sie dirfen sich nur zuféllig durch einen
kleinen Fehler (¢) unterscheiden. Dabei kann auch getestet werden, ob sich die
Grundgesamtheit auf Grund einer Faktorenkombination (z.B. Wasserhaushalt und
Entwicklungsstufe oder Wasserhaushalt und Ausgangsmaterial) in zwel Gruppen
einteilen |&sst oder nicht.
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* Nullhypothese HO: 1 = 2= M3 + €
» Alternativhypothese HlL: g # o # U3+ €

Nullhypothese: Die Stichproben stammen aus normal verteilten Grundgesamtheiten mit glei-
chen Mittelwerten und gleichen Varianzen, also aus einer einzigen Gesamtheit.
Alternativhypothese: HO stimmt nicht, in mindestens einem Fall unterscheiden sich die Mit-
telwerte, die Stichproben stammen also aus mindestens 2 Grundgesamtheiten.

W Mittelwert ¢: zufalliger Fehler

Einfaktorielle ANOVA: Typel Sum of Squares

Um genauer zu erfahren, ob ein Zusammenhang zwischen den Faktoren besteht,
wurde die ANOVA ebenfalls mit dem Type | Sum of Square durchgefihrt. Der Type
| ist auch als die hierarchische Auflésung der Methode bekannt. Dabel werden die
Variablen in der Reithenfolge, wie man sie in die ANOVA einliest, gewichtet. Die
ANOVA muss sechs Ma durchgefuhrt werden, weil bei drel Inputfaktoren sechs
Permutationen mdglich sind.

Ergebnisunsicherheit bei der Kohlenstoffvorratsinventur

Da bei der Kohlenstoffinventur nur ein kleiner Teil der Footprint Area erfasst wird,
sind alle Schatzungen mit dem Stichprobenfehler behaftet. Solche zuféligen Fehler
lassen sich mit statistischen Kenngrossen wie Standardabweichung, respektive Vari-
anz und Vertrauensintervall quantifizieren. Diese Kenngrossen sind direkt von der
Variabilitdt des Merkmals und von der Anzahl der Beobachtungen abhangig. Je gros-
ser die Geléndevariabilitét und je kleiner die Probenzahl, desto ungenauer die Schét-
zung (Brassel und Bréndli 1999).

Fur die Vorratsangaben der Flacheninventur wurde der doppelte Standardfehler in
Prozent des Mittelwertes als Genauigkeitsmass fur den Stichprobenfehler angewen-
det. Unter Annahme der Normalverteilung der Mittelwerte, liegt der wahre Mittel-
wert der Grundgesamtheit mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 95% im Bereich an-
gegebener Mittelwert + doppelter Standardfehler.

Extrapolation fehlender Werte

Die meisten Standorte in der Footprint Area weisen hohe Skelettgehalte auf, was die
Probenentnahme erschwert. An 3 Standorten konnte die Tiefenklasse 10 - 20 cm und
an 12 Standorten die Tiefenklasse 2040 cm dadurch nicht beprobt werden. In diesen
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Tiefenklassen muss aber ebenfalls organischer Kohlenstoff vorhanden sein, auf
Grund des hohen Skelettgehaltes allerdings in kleineren Mengen. Demzufolge wird
angenommen, dass das Verhdltnis des Kohlenstoffvorrates der obersten 10 cm zum
Kohlenstoffvorrat des 10-20 cm-Horizonts (O/M) bzw. das Verhdtnis des C-
Vorrates der obersten 10 cm zum C-Vorrat des 2040 cm-Horizonts (O/U) betrécht-
lich kleiner ist, alsin Béden wo diese Tiefenklassen beprobt werden konnten. Fir die
Extrapolation der fehlenden Werte wurde deshalb jeweils vom kleinsten Verhétnis
ausgegangen.

Bdden, welche sich auf Malmkalken entwickelt haben, weisen viel hdhere Skelettge-
halte auf, als Boden, die sich auf der Unteren Slisswassermolasse entwickelt haben.
Deshalb wurde das Extrapolationsverfahren auf das Ausgangsmaterial angepasst und
fur Boden auf Malmkalk ein anderes Verhdltnis als fur Boden auf Molasse gewahit.

Zuerst wurden die Verhdltnisse der vorhandenen Werte von Oberboden (O = 0-10
cm) zu Unterboden (M = 10-20 cm, U = 2040 cm) berechnet. Fir die Extrapolation
wurde dastiefste Verhaltnis der jeweiligen Gruppe verwendet.

Die fehlenden Werte wurden nach folgender Methode ermittelt:

Extrapolation der Standorte auf Malmkalk:
. Abschatzung fehlender Werte der Tiefenklasse M (10-20 cm):
Kleinstes vorhandenes VerhdltnisM / O = 0.62

Fir die Abschétzung der fehlenden Kohlenstoffvorrdte wurde mit 50% des
kleinsten Verhaltnisses gerechnet; also mit einem Wert von 0.3.

An 3 Standorten konnte diese Tiefenklasse nicht ermittelt werden. Der Kohlen-
stoffvorrat dieser 3 Standorte wurde mit folgender Formel berechnet:

Extrapolation fur M (10-20 cm): CiotM = C,tO * 0.3

. Abschéatzung der fehlenden Werte der Tiefenklasse U (2040 cm):
Kleinstes VerhdtnisU /O = 1.09

Fur die Abschétzung der fehlenden Kohlenstoffvorrdte wurde mit knapp 50%
des kleinsten Verhéltnisses gerechnet; also mit einem Wert von 0.5.

Bei den drei oben genannten Standorten, welche einen besonders hohen Ske-
lettgehalt aufwiesen, so dass bereits 10-20 cm nicht mehr beprobt werden
konnten, wurde sogar nur 25% des kleinsten Verhdtnisses als Faktor fur die
Berechnung verwendet, also mit einem Wert von 0.25 gerechnet.
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An insgesamt 10 Standorten konnte diese Tiefenklasse nicht ermittelt werden.
Der Kohlenstoffvorrat dieser 10 Standorte wurde mit folgender Formel berech-

net:
Extrapolation fur U (20-40 cm): CiotU = CiotO * 0.5
Bzw. an den sehr skeletthaltigen Standorten: CiotU = CiotO * 0.25

Extrapolation der Standorte auf Molasse:
Abschétzung der fehlenden Werte der Tiefenklasse M (10-20 cm):
Keine fehlenden Werte.
Abschétzung der fehlenden Werte der Tiefenklasse U (2040 cm):
Kleinstes VerhdtnisU /O =0.78

Fir die Abschétzung der fehlenden Kohlenstoffvorréte wurde mit 50% des
kleinsten Verhatnisses gerechnet; also mit einem Wert von 0.4.

An 2 Standorten konnte diese Tiefenklasse nicht ermittelt werden. Der Kohlen-
stoffvorrat dieser 2 Standorte wurde mit folgender Formel berechnet:

Extrapolation fur U (20—-40 cm): CiotlU=CinitO *0.4

Extrapolierte Werte pro Tiefenklasse:

Tab.5: Zusammenfassung tiber die Anzahl der extrapolierten Werte nach Tie-

fenklassen
Tiefenklasse Anz. Proben Anz. Proben
cm vorhanden / total extrapoliert
0-10 27127 0
10-20 24 | 27 3

20 -40 15/27 12
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4.9

4.9.1

4.9.2

Kohlenstoffvorratskarte

Die Kohlenstoffvorratskarten sowie die Stickstoffvorratskarte wurden mit dem Soft-
ware Paket ArcGis 9.1 von ESRI erstellt. In einem ersten Schritt wurde gepruft, ob
sich die Probenahmestandorte nach den Kriterien der Konzeptkarte in Gruppen mit
ahnlichen Kohlenstoffvorraten einteilen liessen, oder ob fir die Einteilung besser an-
dere Bodenbildungsfaktoren gewahlt werden muissten. Gepriift wurde auch die Mog-
lichkeit, dass gar keine Untereinheiten gebildet werden mussen, weil alle Standorte
ohnehin dhnliche Vorréte aufweisen.

Kartiereinheiten

Die Footprint Area wurde an Hand von Kartiereinheiten in Flacheneinheiten unter-
teilt. FUr jede Einheit wurde der Mittelwert des Vorrates berechnet und in der Karte
dargestellt.

Vorratskarten wurden fur die Vorrate im Oberboden, fur die Vorrdte im Ober- und
Unterboden inklusive der Streu und fir die Stickstoffvorrate im Oberboden erstellt.

Interpolation in GIS

Die gleichen Vorratskarten wurden ebenfalls mit Hilfe des Interpolationsverfahrens
Kriging in ArcGis 9.1 erstellt. Interpolationsverfahren sind wenig zeitaufwéandig und
haben den Vorteil, dass keine anderen Basisdaten bendtigt werden, wie es etwa die
vorgenannte Kartierungsmethode erfordert. Aus diesen Griinden sollen die Resultate
der beiden Methoden verglichen werden.

Kriging ist ein geostatistisches Interpolationsverfahren, das raumliche Zusammen-
héange von raumlich verteilten Daten schétzt. Dabei handelt es sich um ein lineares
Schétzverfahren, das Werte an unbeprobten Orten schétzt (Zhang und McGrath
2004). Auch im Interpolationsverfahren Kriging wird ein unbekannter Wert durch
ein gewichtetes Mittel der bekannten Nachbarwerte geschétzt. Grundlage fir den
Schétzer ist dabei das geostatistische Modell und das Variogramm, das den raumli-
chen Zusammenhang des Prozesses beschreibt, wodurch das geostatistische Modell
optimiert wird (Burrough und McDonnell 1998).
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Resultate

Tabelle 6 zeigt eine Ubersicht tiber die 27 Stichprobenstandorte. Die beprobten Tie-
fenklassen sind in der Tabelle mit einem Kreuz markiert. Vor allem bei den flach-
grindigen Rendzinen konnte der 20-40cm-Horizont nicht beprobt werden. An drei
Standorten war auf Grund der hohen Skelettgehalte sogar eine Beprobung des 10—
20cm-Horizonts unmdglich.

Tab. 6: Ubersicht iber die Probenahmestandorte und die beprobten Tiefen
(X = beprobt); Beprobungstiefen: O =0-10 cm, M =10-20 cm, U = 20-40 cm

Standort und Wasserhaushalt Entwicklungs- Lothar- Bodentyp Tiefe
Senkrecht durchwaschene Bdden: stufe schaden O M U
B1 Normal durchlassig, tiefgriindig Baumholz neutrale Braunerde X X

B2 Baumholz saure Braunerde X X X
B3 Stangenholz Kalkbraunerde X X X
B4 Jungwuchs Kalkbraunerde X X X
B5 Baumholz 80 - 100 % saure Braunerde X X X
B6 Baumholz 40 - 80%  saure Braunerde X X X
C1 Normal durchlassig, massig tiefgriindig Baumbholz neutrale Braunerde X X X
Cc2 Baumbholz Rendzina, verbraunt X X

C3 Baumbholz neutrale Braunerde X X X
C4 Stangenholz Kalkbraunerde X X X
C5 Stangenholz saure Braunerde X X X
C6 Jungwuchs neutrale Braunerde X X X
D1 Normal durchléssig, flachgriindig Baumholz Rendzina, verbraunt X X

D2 Baumholz Rendzina X X

D3 Baumbholz Rendzina X

D4 Baumbholz Kalkbraunerde X X

D5 Baumholz Rendzina X

D6 Baumholz saure Braunerde X X X
D7 Stangenholz Rendzina X X

D8 Stangenholz saure Braunerde X X X
D9 Jungwuchs Rendzina X X
D10 Baumholz 80 - 100 % Rendzina X

D11 Baumholz 40 - 80%  saure Braunerde X X X
D12 Jungwuchs 80 - 100 % saure Braunerde X X X
F1 Stauwasserbeeinflusst, tiefgriindig Baumholz saure Braunerde X X X
K1 Grund-/hangwasserbeeinflusst, tiefgriindig Baumholz neutrale Braunerde X X

K2 Stangenholz neutrale Braunerde X X
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5.1

5.1.1

Der organische Kohlenstoff

Corg-Konzentrationen

Die Kohlenstoffkonzentrationen der 27 Untersuchungsstandorte weisen eine sehr ho-
he Variabilitdt auf. Die Konzentrationen nehmen mit zunehmender Tiefe ab. Der
héchste Wert in den obersten 10 cm wurde mit 23.0% in einer Rendzina auf Felsturz-
schutt ermittelt. Der tiefste Wert findet sich in einer Sauren Braunerde auf Molasse-
sandstein mit 1.2%. In den tieferen Horizonten (10-20 cm und 20—40 cm) gleichen
sich die Werte immer mehr an. Zwischen 20 und 40 cm liegt der héchste Wert bei
2.8% C und der tiefste bei 1.1%.

Die Rendzinen weisen eindeutig die hdchsten Cyq-Konzentrationen auf. Zwischen
den Kakbraunerden und Braunerden ist kein deutlicher Unterschied feststellbar, mit
Ausnahme der sauren Braunerden, welche die tiefsten C-K onzetrationen aufwei sen.

Kohlenstoff-Konzentration (g kg ™)

¢0-10cm @10-20cm A 20-40cm
250
*
200 -
150 -
* L
L 2
100 ¢ *
. *
¢ °
*
50 M R IR .
P e®e0? ¢ .
e®e °® A o ,’“.00’0
A A A A a2 Al 2 A g b 4
0
Rendzina Kalkbraun- Neutrale Saure
erde Braunerde Braunerde

Abb. 20: Kohlenstoffkonzentrationen nach Bodentyp und Beprobungstiefe

Die Daten der 27 Standorte wurden nach Bodentypen sortiert, die Abfolge der
Standorte ist in Tabelle 24 im Anhang wiedergegeben.
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Vorrate

Cog-Vorrat 0-10 cm

Der Kohlenstoffvorrat im Oberboden ist am stérksten vom C-Austausch mit der At-
mosphére betroffen und anfélliger auf Stérungen al's der Unterboden. Zudem konnten
nur der Oberboden an alen 27 Standorten beprobt werden, weshalb er separat be-
trachtet wird.

In den Rendzinen ist in den obersten 10 cm durchschnittlich am meisten Kohlenstoff
gespeichert. Der tiefste Kohlenstoffvorrat wurde in einer sauren Braunerde auf Unte-
rer Slisswassermolasse gemessen.

“ 11 |}
I :

50 - Bk
40 - { §££ { 3 2 :

Kohlenstoffvorrat [tC/ha * 0.1m)]

t3
30 - ¥ s ¢
20 -
*
10 -
0
Rendzina Kalk- Neutrale Saure Braunerde

braunerde Braunerde
Bodentyp

Abb. 21: Kohlenstoffvorrate in den obersten 10 cm nach Bodentyp und Beprobungs-
tiefe (Datenabfolge: Vgl. Tab. 24 im Anhang)

Bel den Rendzinen sind die Fehlerbalken am gréssten, da wegen der hohen Skelett-
gehalte die Dichten der Feinerde stérker streuen als in den sauren Braunerden, wo
praktisch kein Skelettanteil vorhanden ist.
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Corg-Vorrat 040 cm

Der Kohlenstoffvorrat der obersten 40 cm variiert zwischen 62t C/haund 175t C/ha
Die Unterschiede im Kohlenstoffvorrat sind also auch fir grossere Tiefen betrécht-
lich. Die héchsten Werte wurden analog dem Oberboden in den Rendzinen gemes-
sen, obwohl der Skelettgehalt in diesen flachgrindigen Bodentypen mit der Tiefe
sehr stark zunimmt. Die tiefsten Kohlenstoffvorréate sind in den sauren Braunerden
ermittelt worden. Die Kakbraunerden und die neutralen Braunerden weisen ahnliche
C-Vorréte auf.

0 {
1] ] E

T T L

100 - 3
t

80 - { £

60 - *

40 |

Kohlenstoffvorrat [tC/ha * 0.4m]

20 A

Rendzina Kalk- Neutrale Saure Braunerde
braunerde Braunerde

Bodentyp

Abb. 22: Kohlenstoffvorrate in den obersten 40 cm nach Bodentyp und Beprobungs-
tiefe (Datenabfolge: Vgl. Tab. 24 im Anhang)

Fehlende Werte der C-Vorréte von Tiefenklassen, welche auf Grund ihres Skelettge-
haltes nicht beprobt werden konnten, wurden mit Hilfe der Verhdtnisse zum Koh-
lenstoffvorrat der obersten 10 cm extrapoliert (Kap. 5.7).

Fur die Fehlerabschatzung wurden die Fehler fir jede Tiefenklasse separat berechnet
und anschliessend addiert. Bei den fehlenden Werten wurde auf Grund der prozentu-
alen Fehler (Standardabweichung in % vom Mittelwert) der vorhandenen Daten ein
Fehler von 20 % geschétzt.
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Extrapolation fehlender Werte

In untenstehender Tabelle sind die fehlenden Werte und die Berechnungsfaktoren rot
markiert. Die Ubrigen Werte sind gemessen. An 3 Standorten musste der Kohlen-
stoffvorrat fir die Tiefenklasse 1020 cm und an 12 Standorten fur die Tiefenklasse
20-40 cm geschétzt werden. Von insgesamt 81 (3 x 27) Werten mussten 15 Werte
geschétzt werden, was einem Anteil von 18.5% entspricht.

Tab. 7: Extrapolation fehlender Kohlenstoffvorrate in den Tiefenklassen

Standort Bodentyp M/O u/o 0] M U Ctot

t C/ha t C/ha t C/ha t C/ha
B1 Malm neutrale Braunerde 0.68 0.50 55.3 37.8 27.7 120.8
B2 Molasse saure Braunerde 0.53 0.88 49.0 26.1 43.0 118.1
B3 Molasse Kalkbraunerde 0.81 1.05 42.7 34.7 45.0 122.5
B4 Molasse Kalkbraunerde 0.71 0.93 46.0 32.7 42.6 121.3
B5 Molasse saure Braunerde 0.69 1.09 34.1 23.6 37.0 94.8
B6 Molasse saure Braunerde 0.56 0.63 49.3 27.5 31.1 107.9
Cl Malm neutrale Braunerde 0.69 1.10 56.3 39.1 62.2 157.5
C2 Malm Rendzina, verbraunt 0.87 0.50 60.8 52.7 30.4 143.8
C3 Molasse neutrale Braunerde 0.59 0.96 40.3 23.6 38.7 102.6
C4 Malm Kalkbraunerde 0.68 1.09 42.1 28.7 46.0 116.8
C5 Molasse saure Braunerde 0.64 1.06 30.8 19.8 32.8 83.3
C6 Molasse neutrale Braunerde 0.68 1.16 43.8 30.0 50.8 124.6
D1 Malm Rendzina, verbraunt 0.72 0.50 57.3 41.1 28.7 127.1
D10 Malm Rendzina 0.30 0.25 69.5 20.9 17.4 107.8
D11 Molasse saure Braunerde 1.01 1.30 35.1 354 455 116.0
D12 Molasse saure Braunerde 1.63 1.98 134 22.0 26.6 61.9
D2 Malm Rendzina 0.70 0.50 76.3 53.6 38.1 168.0
D3 Malm Rendzina 0.30 0.25 7.7 23.3 19.4 120.4
D4 Malm Kalkbraunerde 0.81 0.50 70.3 57.3 35.2 162.7
D5 Malm Rendzina 0.30 0.25 47.1 14.1 11.8 73.0
D6 Molasse saure Braunerde 0.50 0.93 31.3 155 29.1 75.9
D7 Malm Rendzina 0.62 0.50 70.2 43.6 35.1 148.9
D8 Molasse saure Braunerde 0.61 0.94 36.1 22.0 33.8 91.9
D9 Malm Rendzina 0.89 0.50 73.2 65.0 36.6 174.8
F1 Molasse saure Braunerde 0.49 0.78 42.1 20.7 32.8 95.6
K1 Molasse neutrale Braunerde 0.73 0.40 60.0 43.7 24.0 127.7
K2 Molasse neutrale Braunerde 0.73 0.40 44.5 32.6 17.8 95.0

Bodentiefe: O = 0-10cm, M = 10-20 cm, U = 2040 cm
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5.1.4

Das stabile Isotop *C

Die 5'3-C | sotopenwerte wurden nur an 7 Standorten gemessen. Die Standorte wur-
den nach dem Bodentyp ausgewahlt, wobei nur der Oberboden berticksichtigt wurde.
Das tiefste Isotopenverhdltnis konnte in einer Rendzina ermittelt werden, wobei ale
Rendzinen dhnliche Verhdtnisse aufweisen. Etwas hohere Werte wurden in Braun-
erden gefunden.

Tab. 8: Isotopenverhéltnisse an 7 ausgewahlten Standorten
Standort Mean + s.e. (n = 3)
%o

D1 Rendzina

Laubwald: Baumholz -26.96 + 0.09
D3 Rendzina

Laubwald: Baumholz -27.05+0.19
D5 Rendzina

Laubmischwald: Baumholz -26.96 = 0.22
D8 Saure Braunerde

Nadelwald: Stangenholz -26.64 + 1.62
C1 Neutrale Braunerde

Laubmischwald: Baumholz -26.57 £ 0.26
C3 Neutrale Braunerde

Laubwald: Baumholz -26.46 £ 0.14
Bl Neutrale Braunerde

Laubmischwald: Baumholz -26.92 £ 0.36

In der Footprint Area am Lé&gern-Siidhang wurden in den Rendzinen (Standorte D1,
D3, D5) Werte zwischen -26.96%0 und -27.05%o, in den neutralen Braunerden
(Standorte B1, C1 und C3) Werte zwischen -26.46%.0 und -26.92%0 und in der sauren
Braunerde (Standort D8) ein Wert von -26.64 ermittelt. Die |sotopenwerte bewegen
sich insgesamt in einem engen Bereich um -27%o, ein typischer Wert, wie er unter

einer reinen C3-Vegetation zu erwarten ist.
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52 Der Stickstoff und das C/N-Verhaltnis
52.1 Konzentrationen und Vorrate

Im Oberboden verhalten sich die Konzentrationen und —vorréte von Stickstoff ahn-
lich wie jene des Kohlenstoffs. Die htchsten Werte wurden in den Rendzinen festge-
stellt und die tiefsten Werte in den sauren Braunerden.

Die hochste Stickstoffkonzentration betragt 17 g N/kg, wahrend der tiefste Wert bei
1 g N/kg liegt. In den Rendzinen liegen die meisten Werte zwischen 6 und 10 g
N/kg. In den Ubrigen Bodentypen liegen alle Werte zwischen 1 und 4 g N/Kkg.

18

16 -

14 +

12 -

10 | o

Stickstoff-Konzentration (g kg '1)

Rendzina Kalkbraun- Neutrale Saure
erde Braunerde Braunerde

Bodentyp

Abb. 23: Stickstoffkonzentrationen im Oberboden an den 27 Untersuchungsstand
orten

Datenabfolge: Vgl. Tab. 24 im Anhang.
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Der hochste Vorrat betragt 5.5 t N/ha, wahrend der kleinste Wert mit 1.0 t N/ha
5 mal kleiner ist. Analog zu den Stickstoffkonzentrationen sind auch die Stickstoff-
vorréte in den Rendzinen im Vergleich zu den anderen Bodentypen hoher.

|
IRk {ﬁ{{{{f{E i

Stickstoffvorrat [tN/ha * 0.1m]

Rendzina Kalk- Neutrale Saure Braunerde
braunerde Braunerde

Bodentyp
Abb. 24: Stickstoffvorrate im Oberboden an den 27 Untersuchungsstandorten

Datenabfolge: Vgl. Tab. 24 im Anhang.
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5.2.2 C/N-Verhaltnisse

Die C/N-Verhdltnisse liegen an den meisten Standorten zwischen 13 und 16, was auf
hohe Mineralisierungsraten zuriickzufthren ist. Mit einem C/N-Verhdtnis zwischen
17 und 20 weisen 5 Standorte nur mittlere Mineralisierungsraten auf. Niedrige Mine-
ralisierungsraten kommen an keinem der untersuchten Standorte vor.
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Abb. 25: C/N-Verhaltnisse der obersten 10 cm des Mineralbodens nach Bodentypen

Tab. 9: Klassierung der C/N-Verhéltnisse (AK SK 1996)

Farbe C/N-Verhaltnis Klassierung Mineralisierungsrate

<10 sehr eng hoch

10-12 eng hoch

13-16 massig eng hoch

17 - 20 mittel mittel
21- 25 massig weit niedrig

26 - 35 weit niedrig
> 35 sehr weit niedrig
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5.3

5.3.1

Die Streu

Humusform, C-Konzentrationen und Vorrate

Tab. 10: Humusform, C-Konzentrationen und -vorréte der 27 Probenahmestandorte

Humusform Streu Kohlenstoffgehalt C-Vorrat

Standort CN-Analyzer Muffelofen

(Aschefreie Streu)

t/ha g C/kg t Corg/ha
D2 Rendzina Mull 14.3 333.0 445.3 6.4
D3 Rendzina Mull 8.0 424.3 5445 4.4
D5 Rendzina Xeromoder 21.7 387.6 474.9 10.3
D7 Rendzina Mull 11.6 286.5 438.3 5.1
D9 Rendzina Mull 9.5 396.3 466.1 4.4
D10 Rendzina Mull 15.8 361.7 462.0 7.3
C2 Rendzina, verbraunt Mull 6.4 369.4 472.0 3.0
D1 Rendzina, verbraunt Mull 10.1 280.6 423.1 4.3
B3 Kalkbraunerde moderartiger Mull 15.6 391.1 492.0 7.7
B4 Kalkbraunerde Mull 9.3 364.7 457.3 4.3
C4 Kalkbraunerde Mull 6.5 357.3 481.0 3.1
D4 Kalkbraunerde moderartiger Mull 11.8 318.9 409.5 4.8
K2 Kalkbraunerde Mull 4.3 283.3 474.9 2.0
B1l neutrale Braunerde moderartiger Mull 7.4 313.4 464.7 3.5
C1 neutrale Braunerde Mull 14.7 362.2 481.3 7.1
C3 neutrale Braunerde Mull 12.8 353.8 480.1 6.2
C6 neutrale Braunerde moderartiger Mull 6.1 299.4 430.3 2.6
K1 neutrale Braunerde Mull 5.3 344.0 505.3 2.7
B2 saure Braunerde Mull 13.9 345.2 491.4 6.8
B5 saure Braunerde Mull 12.2 367.1 477.3 5.8
B6 saure Braunerde Mull 4.9 354.6 464.1 2.3
C5 saure Braunerde Mull 8.1 316.7 478.5 3.9
D6 saure Braunerde Moder 25.8 385.2 509.1 13.1
D8 saure Braunerde Moder 21.0 345.8 488.4 10.3
D11 saure Braunerde moderartiger Mull 7.1 422.9 483.5 3.4
D12 saure Braunerde Mull 5.6 338.0 488.7 2.8
F1 saure Braunerde Mull 7.4 372.8 483.6 3.6

An 19 der 27 Untersuchungsstandorte kommt die Humusform Mull vor. An 5 Stand-
orten wurde ein moderartiger Mull und an 2 Standorten ein Moder und an einem
Standort ein Xeromoder (siehe Klassifikation der Humusformen im Anhang) festge-
stellt.

Die Kohlenstoffkonzentrationen, welche mit dem CHN-Analyzer gemessen wurden,
liegen vidl tiefer als die Werte, welche mit Hilfe des Aschegehaltes bestimmt wur-
den. Das rihrt daher, dass bei der Probennahme mit der Streu zum Teil vermutlich

auch Mineralboden aufgenommen wurde.
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54 Dichte, Skelettgehalt und pH-Wert

54.1 Scheinbare Dichte, Feinerdedichte, Skelettgehalt

Auf Grund der hohen Skelettgehalte in den Rendzinen sind deren Werte fir die Fein-
erdedichte sehr gering. Die héchsten Werte sind in 2040 cm Bodentiefe bei den sau-
ren Braunerden zu finden.

Tab. 11: Lagerungsdichte, Feinerdedichte und Skelettgehalt

Lagerungsdichte p, Feinerdedichte Skelett

glem® glem® %*
Standort (0] M U (0] M U O M U
D2 Rendzina 0.89 1.11 0.55 0.48 38 35
D3 Rendzina 0.72 0.55 23
D5 Rendzina 1.18 0.21 83
D7 Rendzina 0.78 1.14 0.57 0.62 27 21
D9 Rendzina 0.74 0.97 0.78 0.93 0 10
D10 Rendzina 0.71 0.60 13
C2 Rendzina, verbraunt 0.78 1.19 0.73 0.88 6 26
D1 Rendzina, verbraunt 0.78 0.99 0.64 0.54 18 27
B3  Kalkbraunerde 1.23 1.39 1.36 1.23 1.36 1.39 0 0 0
B4  Kalkbraunerde 0.84 1.05 1.24 0.84 1.05 1.24 0 0 0
C4  Kalkbraunerde 0.98 1.07 1.20 0.98 1.07 1.19 0 0 1
D4  Kalkbraunerde 0.97 1.12 0.97 1.12 0 0
K2  Kalkbraunerde 1.00 1.10 0.91 1.04 9 6
B1 neutrale Braunerde 1.11 1.14 1.06 1.13 5 1
C1l neutrale Braunerde 0.94 1.03 0.94 1.03 1.13 0 0 0
C3 neutrale Braunerde 1.16 1.23 1.28 1.16 1.21 1.27 0 0 0
C6 neutrale Braunerde 1.10 1.20 1.30 1.07 1.17 1.27 3 3 5
K1 neutrale Braunerde 1.08 1.26 1.07 1.23 0 3
B2  saure Braunerde 1.07 1.25 1.31 1.07 1.25 1.31 0 0 0
B5 saure Braunerde 1.12 1.32 1.39 1.12 1.32 1.39 0 0 0
B6  saure Braunerde 1.20 1.33 1.47 1.20 1.33 1.47 0 0 0
C5 saure Braunerde 1.19 1.23 131 1.15 1.24 1.28 4 2 3
D6 saure Braunerde 1.20 1.34 1.42 1.20 1.34 1.42 0 0 0
D8  saure Braunerde 1.10 1.24 1.27 1.10 1.24 1.27 0 0 0
D11 saure Braunerde 1.18 1.34 1.44 1.18 1.34 1.44 0 0 0
D12 saure Braunerde 1.09 1.21 1.24 1.09 1.21 1.24 0 0 0
F1  saure Braunerde 1.18 1.32 1.47 1.20 1.32 1.47 0 0 0

O0=0-10cm; M =10-20cm; U =20-40cm
* Skelettgehalt in Gewichts-% des Gesamtgewichtes
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54.2 pH-Werte

Der Saurezustand des Bodens beeinflusst viele biologische, chemische und physika
lische Prozesse und ist eine der wichtigsten Steuergrossen im System Boden. Der
pH-Wert bestimmt neben den Temperatur- und Feuchtigkeitsverhaltnissen massgeb-
lich den Abbau der organischen Substanz, da er die Artenvielfalt der Zersetzer-Fauna
und deren biologischer Aktivitét steuert. Die pH-Werte variieren zwischen 4 und 7.5.
Die Rendzinen weisen ale pH-Werte zwischen 6.5 und 7.5 auf. Ebenfalls hohe pH-
Werte treten in den Kalkbraunerden auf, wéahrend die sauren Braunerden sehr tiefe
pH-Werte zeigen.

20-40cm A10-20cm 00-10cm

8
4
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5 o) o)
6 a A a O
a A 4
4. @ A
A
3
Rendzina Kalkbraun-  Neutrale Saure Braunerde
erde Braunerde
Bodentyp

Abb. 26: pH-Werte der 27 Stichprobenflachen nach Bodentypen
Datenabfolge: Vgl. Tab. 24 im Anhang.
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5.5

5.5.1
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Kohlenstoffvorratsinventur

Damit der Kohlenstoffvorrat fur die Footprint Area mit moglichst geringem Fehler
ermittelt werden konnte, wurde zuerst analysiert, ob ein raumliches Verteilungsmus-
ter des Kohlenstoffvorrates in der Footprint Area vorliegt und, wenn ja, welche Fak-
toren die Verteilung des C-Vorrats im Boden beeinflussen. In den folgenden Ab-
schnitten sind die Resultate dieser Untersuchung dargestellt.

Oberboden 0—10 cm

Von den obersten 10 cm sind liickenlos ale Werte vorhanden. In einem ersten Schritt
wurden deshalb nur diese Werte in die Faktorenanal yse miteinbezogen.

In Abbildung 27 sind die Kohlenstoffvorréte der 27 Standorte nach ihren in der Kon-
zeptkarte verwendeten Kartierungseinheiten dargestellt. Die Streuung innerhalb der
einzelnen Einheiten ist sehr gross, weshab keine Kohlenstoffvorratsklassen mit 8hn-
lichen Werten gebildet werden kénnen.

Baumholz Stangenholz Jungwuchs

< 80 %
< B4
S~ L3
) ¥
-
—_— al X Ld
..a 60 . = £
= .

L
g = .14 . X x E
=40 x
] & ¢ w
» * S
c
9
< 201
g ]

b c d f k b c d f k b c d f k
Wasserhaushalt Wasserhaushalt Wasserhaushalt

Lothar-Schaden:
* kein Schaden

¢ 40 - 60% Schaden
¥ 80 - 100% Schaden

Abb. 27: Kohlenstoffvorrat nach Kartiereinheiten: Wertebereich der einzelnen Einheiten

Wasserhaushaltsklassen b, c, d, f, k (FAL 1996): Vgl. Tab. 2, Kap. 4.3.1.
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Um die einzelnen Faktoren genauer untersuchen zu kénnen, wurde fir die Faktoren
» Wasserhaushalt/Griindigkeit”, ,, Entwicklungsstufe des Waldes® und fur das , Aus-
gangsmaterial“ jeweils eine separate Grafik erstellt (siehe Abbildungen 28, 29, 30).

Wasserhaushalt

Die Streuung innerhalb der Einheit "Wasserhaushalt des Bodens' ist sehr gross. In der
Klasse normaldurchléssige, flachgrindige Boden wird die ganze Bandbreite der vor-
kommenden Kohlenstoffvorréte abgedeckt. Die auf Grund des Wasserhaushaltes

ausgeschiedenen Untergruppen unterscheiden sich nicht beziglich ihres Kohlen-
stoffvorrates.

80

60~ T

40-

Kohlenstoffvorrat [t C/ha]

20=

I I I I
b c d f k

Wasserhaushalt

Abb. 28: Zusammenhang zwischen Wasserhaushalt und Kohlenstoffvorrat im Boden

Wasserhaushaltsklassen b, ¢, d, f, k (FAL 1996) , Vgl. Tab. 2, Kap. 4.3.1.
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Vegetation

Wird die Vegetation unabhéngig von den anderen Faktoren betrachtet, resultiert ein
ahnliches Bild. Die durchschnittlichen Kohlestoffvorréte aller Einheiten liegen zwi-
schen 40 t C/ha und 60 t C/ha. Die einzelnen Klassen unterscheiden sich beztglich

ihres C-Vorrates kaum. Fazit: Auch die Vegetation eignet sich nicht als Grundlage
fUr die Kohlenstoffinventur.
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20-
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Baumholz Jungwuchs  Jungwuchs,L1

Stangenholz Baumholz,L1 Baumholz,L2

Vegetation

Abb. 29: Einfluss der Vegetation auf den Kohlenstoffvorrat im Boden

L1: Lothar-Schadenflache mit 80-100% Schaden
L2: Lothar-Schadenflache mit 40—-60% Schaden
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Ausgangsmaterial

Wahlt man das Ausgangsmaterial als Einflussgrosse, nimmt die Streuung innerhalb
der Einheiten stark ab. Esist deutlich sichtbar, das Boden auf der Unteren Slisswas-
sermolasse viel weniger Kohlenstoff speichern, als Boden auf Malmkalk. Eine Aus-
nahme bilden Boden auf Felssturzschutt. Sie haben sich zwar aus Mamkalk entwi-

ckelt, haben aber einen Skelettgehalt > 80%, wodurch der Kohlenstoffvorrat in den
obersten 10 cm stark abnimmt.
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Felssturzschutt Molassehanglehm

Ausgangsmaterial

Abb. 30: Kohlenstoffvorrat im Oberboden (0—10 cm) nach Ausgangsmaterial
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Faktorenanalyse mit ANOVA (Analysis of Variance)

Einfaktorielle ANOVA: Typelll Sum of Square

Die einzelnen Faktoren und die moglichen Faktorenkombinationen wurden mit der
ANOVA getestet. Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit p < 0.05 kann ein Faktor als
signifikant betrachtet werden.

Tab. 12: Einfaktorielle ANOVA (Type lll Sum of Square)

Source p
(Irrtumswahrscheinlichkeit)

Entwicklungsstufe 0.459
Wasserhaushalt 0.357
Ausgangsmaterial 0.001
Entwicklungsstufe * Wasserhaushalt 0.664
Entwicklungsstufe * Ausgangsmaterial 0.171
Wasserhaushalt * Ausgangsmaterial 0.418

Entwicklungsstufe * Wasserhaushalt * Ausgangsmaterial -

Weder die Kombination von zwel Faktoren (Entwicklungsstufe * Wasserhaushalt,
Entwicklungsstufe * Augangsmaterial und Wasserhaushalt * Ausgangsmaterial)
noch die Kombination von allen drei Faktoren (Entwicklungsstufe * Wasserhaushalt
* Ausgangsmaterial) haben der Varianzanalyse zu Folge einen signifikanten Einfluss
auf die Verteilung des Kohlenstoffvorrates.

Das Ausgangsmaterial ist der einzige Faktor, bei dem ein signifikanter Einfluss auf
den C-Vorrat festgestellt werden konnte.
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Einfaktorielle ANOVA: Typel Sum of Square

Aus Tabelle 13 ist ersichtlich, dass auch beim Type | das Ausgangsmaterial die ein-
zige signifikante Einflussgrosse ist, unabhangig von der Reihenfolge, wodurch die
Aussage relativ robust wird. Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit p < 0.05 kann ein
Faktor als signifikant betrachtet werden.

Tab. 13: Einfaktorielle ANOVA (Type | Sum of squares)

Source p Source p Source p

Entwicklungsstufe 0.038 Entwicklungsstufe 0.038 Ausgangsmaterial 0.000
Wasserhaushalt 0.109 Ausgangsmaterial 0.001 Wasserhaushalt 0.578
Ausgangsmaterial 0.001 Wasserhaushalt 0.611 Entwicklungsstufe 0.441
Source p Source p Source p

Ausgangsmaterial 0.000 Wasserhaushalt 0.111 Wasserhaushalt 0.111
Entwicklungsstufe 0.402 Entwicklungsstufe 0.037 Ausgangsmaterial 0.001
Wasserhaushalt 0.611 Ausgangsmaterial 0.001 Entwicklungsstufe 0.441

p: Irrtumswahrscheinlichkeit

Wichtigste Ergebnisse der Faktorenanalyse

Der Kohlenstoffvorrat an den 27 Untersuchungsstandorten zeigt grosse Unterschiede.
Der tiefste Kohlenstoffvorrat im Oberboden von 13 t C/ha ist sechsmal kleiner als
der grosste C-Vorrat (78 t C/ha).

Auf Grund der in Kapitel 5.5.1 und 5.5.2 dargestellten Resultate, kann die Footprint
Area anhand des Ausgangsmaterials in Gelandeeinheiten mit &nlichem Kohlen-
stoffvorrat im Oberboden unterteilt werden. Es wird erwartet, dass der Fehler fur die
Abschétzung des durchschnittlichen C-Vorrates der gesamten Footprint Area und der
einzelnen Geléndeeinheiten, dadurch relativ klein wird.
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5.5.2
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Kohlenstoffvorrat 0—40 cm

Ausgangsmaterial

Die Analyse der Kohlenstoffvorréte des 040 cm-Horizonts ergeben ein dhnliches
Vertellungsmuster der Kohlenstoffvorréte in der Footprint Area wie im Oberboden.
Der grosste C-Vorrat wurde in den Boden auf blockigem Hangschutt (146 t C/ha)
und der kleinste in Boden auf Felsturzschutt (73 t C/ha) ermittelt.

Auch fur den C-Vorrat bis in 40 cm Bodentiefe sind deutliche Unterschiede der C-
Vorrédte an den verschiedenen Stichprobenstandorten feststellbar. Fur die totale Be-

probungstiefe von 40 cm wurden dieselben Gelandeeinheiten wie fir den Oberboden
gewdhit.

Abbildung 31 zeigt die Verteilung des Kohlenstoffvorrates in den einzelnen Gelén-
deeinheiten. In Boden auf Malmkalk und in Boden auf blockigem Hangschutt sind
grosse C-Vorréte gespeichert. Verhdltnismassig wenig Kohlenstoff ist in der Unteren
Slsswassermolasse (USM) gespeichert.

175=
i

150=

125=

100=

Kohlenstoffvorrat [t C/ha]

75=

I I I I I
Malmkalk blockiger Hangschutt USM

Felssturzschutt Molassehanglehm

Ausgangsmaterial

Abb. 31: Kohlenstoffvorrat in den obersten 40 cm nach Ausgangsmaterial
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5.5.3  Verteilung des Gesamt C-Gehaltes in der Footprint Area

Die Footprint Area wird also auf Grund des Ausgangsmaterials in funf Gelandeein-
heiten mit &hnlichem C-Vorrat unterteilt:

Tab. 14: Gelandeeinheiten nach Ausgangsmaterial mit ahnlichen C-Gehalt

Ausgangsmaterial Beschreibung der Gelandeinheit

Felssturzschutt Bdden mit < 80% Skelettanteil auf Malmkalk

Malmkalk Bdden auf Malmkalken der Badener- und Wettingerschichten

blockiger Hangschutt Boden auf Hangschutt und Hanglehm aus Malmkalken und Molassemergeln
Molassehanglehm Boden auf Molassehanglehm (Verwitterungsprodukt aus Mergeln und Sandsteinen)
USM Bdden auf Sandsteinen der unteren Siisswassermolasse

Gelandeainheiten fir die Kohlenstoffinventur und die Vorratskarte

Um die Vorratskarte und die Inventur des Kohlenstoffs etwas genauer zu unterglie-
dern, wurde die Footprint Area zusétzlich zu den Hauptgelandeeinheiten des Aus-
gangsmaterials zusétzlich nach Wasserhaushalt/Grindigkeit in Untereinheiten einge-
teilt. Wirden anstelle des Wasserhaushaltes die Entwicklungsstufen des Waldes as
Unterteilungsmerkmal hinzugezogen, wirden zusétzliche Geléndeeinheiten entste-
hen, welche bei der Feldarbeit nicht beprobt wurden, was deshalb nicht sinnvoll ist.

Tab. 15: Kohlenstoffvorratsinventur der obersten 10 cm

Ausgangsmaterial Wasser- Flache Flachen- C-Vorrat C -Vorrat pro Flache
haushalt anteil 0-10 cm 0-10cm
ha % t C/ha tC

Malmkalk d 20 26 71 1421

Felssturzschutt d 3 4 47 152

Blockiger Hangschutt b 3 4 55 175
c 6 7 59 323
d 4 5 70 270

Molassehanglehm b 9 11 47 398
c 12 16 42 506
f 2 2 42 71
k 4 6 52 223

Untere Sitisswassermolasse b 2 3 34 69
c 2 2 31 48
d 11 14 29 318

TOTAL 0-10cm 77 100 3975

MEAN Footprint Area 52

Legende:

normal durchlassige Boden: stauwasserbeeinflusste Bdden:

b tiefgriindig f tiefgrindig

¢ massig tiefgriindig grund- /hangwasserbeeinflusste Boden:

d flachgriindig k massig tiefgriindig
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Tab. 16: Kohlenstoffvorratsinventur der obersten 40 cm und der Streu

Ausgangsmaterial Wasser- Flache C-Vorrat Streu  Vorrat 0-40 TOTAL inkl. Streu
haushalt 0-40 cm inkl. Streu Einheit
ha t C/ha t C/ha t C/ha tC

Malmkalk d 20 141 5 146 2945

Felssturzschutt d 3 73 10 83 269

Blockiger Hangschutt b 3 121 3 124 394
c 6 151 5 156 860
d 4 163 5 168 644

Molassehanglehm b 9 117 5 123 1044
c 12 115 4 119 1427
f 2 96 4 99 167
k 4 111 2 114 485

Untere Susswassermolasse b 2 95 6 101 203
¢ 2 83 4 87 136
d 11 86 7 94 1029

TOTAL 77 9199 405 9604

MEAN Footprint Area 120 5 125

Legende:

normal durchlassige Boden: stauwasserbeeinflusste Boden:

b tiefgrindig f tiefgruindig

¢ massig tiefgriindig grund- /hangwasserbeeinflusste Bdden:

d flachgriindig k massig tiefgriindig

554 Kohlenstoffvorratskarten nach Gelandeeinheiten
Die rédumliche Verteilung des Kohlenstoffvorrates in der Footprint Areawird in Ab-
bildung 32 und 33 auf den Kohlenstoffvorratskarten ersichtlich.

Fir den Oberboden (0—10 cm) und die totale Beprobungstiefe von 40 cm inklusive
Auflagehorizont wurden Kohlenstoffvorratskarten erstellt und im Massstab 1:10'000
dargestellt.
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Kohlenstoffvorrat
Oberboden 0 -10 cm

Kohlenstoffvorrat (t C/ha): Steckbrief:
29-35 (Footprint Area 0 - 10 cm)
36 -45 Total 3975tC
Mean 52t C/ha
| 46-55

Massstab 1 :10'000

* Flux Tower 0 125 250 375 500 Meter
[ w e e—

Abb. 32: Verteilung des Kohlenstoffvorrates im Oberboden der Footprint Area
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Kohlenstoffvorrat
Ober- und Unterboden 0 -40 cm, inklusive Streu

%..:.

é‘a uh-' §- _5"\!&& = —,—-._:a,fﬁi 1f :
Kohlenstoffvorrat (t C/ha): Steckbrief:
1 73-90 (Footprint Area 0 - 40 cm, inkl. Streu)
e Total 9604tC
Sl Mean 125t C/ha
B 106 - 120
B 21145
B 4 - 162 Massstab 1 : 10000
* I 0 125 250 375 500 Meter
| = Em aa—

Abb. 33: Verteilung des Kohlenstoffvorrates in Ober- und Unterboden inklusive Streu
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5.6 Stickstoffinventur

5.6.1 Stickstoffvorrat im Oberboden

Auch der Stickstoffvorrat zeigt im Oberboden eine Abhangigkeit vom Ausgangsma-

terial. Daher wurden fur den Stickstoffvorrat die gleichen Geléandeeinheiten gewahlt
wie fur den Kohlenstoffvorrat.
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Abb. 34. Stickstoffvorrat im Oberboden nach Ausgangsmaterial

Der Stickstoffvorrat im Oberboden zeigt das gleiche Muster wie der Kohlenstoffvor-

rat: Auf Mamkalk ein grosser Vorrat, auf Unterer Slisswassermolasse verhéltnis-
massig wenig gespeicherter Stickstoff.
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56.2 Kartiereinheiten fur die Stickstoffvorratsinventur

Stickstoffvorrat im Oberboden

Tab. 17: Kartiereinheiten der Stickstoffvorrate fiir die Vorratskarte

Ausgangsmaterial Wasser- Flache Flachen- N-Vorrat N-Vorrat pro Flache
haushalt anteil 0-10 cm 0-10cm
ha % t N/ha tN

Malmkalk d 20 26 5.0 101
Felssturzschutt d 3 4 3.4 11
Blockiger Hangschutt b 3 4 4.4 14

c 6 7 3.8 21

d 4 5 4.2 16
Molassehanglehm b 9 11 3.4 29

c 12 16 3.0 36

f 2 2 3.1 5

k 4 6 4.0 17
Untere Sisswassermolasse b 2 3 2.6 5

c 2 2 2.1 3

d 11 14 1.8 20
TOTALO-10cm 77 100 278
MEAN 4
Legende:
normal durchlassige Béden: stauwasserbeeinflusste Boden:
B tiefgriindig, F tiefgrindig;
C massig tiefgriindig, grund- /hangwasserbeeinflusste Béden:
D flachgrundig; K massig tiefgriindig

5.6.3 Stickstoffvorratskarten nach Vorratseinheiten

Stickstoffvorrat im Oberboden

Die Stickstoffvorratskarte der Footprint Area (Abb. 35) zeigt die Verteilung des
Stickstoffvorrates im Oberboden. Die Geléndeeinheiten sind gleich wie bel den Koh-
lenstoffvorratskarten und wurden von der geologischen Karte (Originakartierung)
der Schweiz, Blatt Baden hergeleitet.

Die Stickstoffvorratskarte ist im Massstab 1:10'000 fur den Oberboden dargestellt.
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Stickstoffvorrat
Oberboden 0 -10 cm

Stickstoffvorrat (t N/ha): Steckbrief:
‘ ‘ 18-21 (Footprint Area 0 - 10 cm)
Total 280tN
L2 Mean 4 tN/ha

Massstab 1 : 10'000

* Messturm 0 125 250 375 500 Meter
N T

Abb. 35: Stickstoffvorrat im Oberboden der Footprint Area
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Alternative Methode zur Berechnung des Kohlen-
stoffvorrates in der Footprint Area

Kohlenstoffvorrat im Oberboden mit Kriging interpoliert

e A =

Kohlenstoffvorrat (t C/ha): Steckbrief:
13-26 (Footprint Area O - 10 cm)
235 Vi 13toma
35-43 Max 78t C/ha
43 -48

I 48-56

B s6-65

-

* Flux Tower 0 125 250 375 500 Meter

Abb. 36: Kohlenstoffvorratskarte des Oberbodens (0-10 cm) mit Kriging interpoliert

Der Kohlenstoffvorrat im Oberboden zeigt einen hoheren Kohlenstoffvorrat nordlich
des Messturmes und tiefere Kohlenstoffvorrate im stidlichen Teil der Footprint Area.
Der durchschnittliche C-Vorrat betragt 50 t C/ha.
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6.1

6.1.1

Diskussion

Der organische Kohlenstoff im Boden der Footprint
Area

Die raumliche Verteilung des Kohlenstoffvorrates im Unter-
suchungsgebiet

Hohe Variabilitat der C-Konzentrationen und -Vorréate an den
27 Stichprobenflachen

Die Kohlenstoffkonzentrationen und -vorréte sind nicht homogen Uber die Untersu-
chungsflache an der Légern verteilt, sondern variieren an den insgesamt 27 Stichpro-
benfl&chen sehr stark: Fur den Oberboden (0-10 cm) wurden Vorréte zwischen 13t
C/ha und 78 t C/ha ermittelt. Fir die totale Beprobungstiefe konnten Unterschiede
zwischen 62 t C/ha und 175 t C/ha festgestellt werden. Es hat sich gezeigt, dass glei-
che Bodentypen dhnliche Kohlenstoffvorréte aufweisen. Dies lasst darauf schliessen,
dass die Bodeneigenschaften in der Untersuchungsflache die Stabilisierung von C im
Boden beeinflussen.

Nach Hagedorn et al. (2003) spielt der Bodentyp im Stabilisierungsprozess des Koh-
lenstoffs im Waldboden eine Schliisselrolle. Dabei kontrollieren vor allem chemische
und physikalische Bodeneigenschaften wie pH-Wert, Mineralogie, Wasserhaushalt
und Geflige die Stabilisierung von Kohlenstoff (Post et a. 2001, Bird et a. 2002).
Die je nach Bodeneigenschaften unterschiedlich ablaufenden Stabilisierungsprozesse
bestimmen somit, ob der Kohlenstoff veratmet und an die Atmosphéare abgegeben,
ausgewaschen oder ob er as langfristig stabiler organischer Kohlenstoff im Waldbo-
den gespeichert wird (Hagedorn et a. 2001).

Im konkreten Fall der Footprint Area an der Lagern enthalten beispielsweise die
Rendzinen im Oberboden (0-10 cm Tiefe) durchschnittlich zwei- bis dreimal héhere
K ohlenstoffkonzentrationen als die Kalkbraunerden und die Braunerden. Fir die un-
terschiedlichen C-Konzentrationen und -Vorrédte in den Béden der Footprint Area
sind verschiedene Ursachen denkbar. Die stérkste Korrelation der réumlichen Vertei-
lung der Kohlenstoffvorrate in der Footprint Area konnte mit dem Ausgangsmaterial
hergestellt werden.
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Entscheidender Einfluss des Ausgangsmaterials auf die raumliche
Verteilung des Kohlenstoffvorrates

Die Untersuchungsflache wird durch zwel unterschiedliche Ausgangsgesteine etwa
auf Hohe des Eddy-Messturmes in zwei Hélften geteilt. Im oberen Teil bilden harte
Kalkgesteine (Mamkalke der Badener- und der Wettingerschichten), im unteren Teil
Sandsteine der Unteren Slsswassermolasse das Substrat fur die Bodenbildung. Im
mittleren Tell ist das Gebiet von Hangschutt und Hanglehm bedeckt, welche aus
V erwitterungsprodukten von den beiden obgenannten Ausgangsmaterialien bestehen.

Aufgrund des Ausgangsmaterials wurde die Footprint Area in finf Gelandeeinheiten
(Felssturzschutt, Malmkalk, blockiger Hangschutt, Molassehanglehm und Untere
Slsswassermolasse) mit unterschiedlichem Kohlenstoffvorrat unterteilt.

Oberboden (0-10 cm):

Anteil am Gesamtkohlenstoffvorrat nach Gelandeeinheiten

50

O Flachenanteil [%]

@ Anteil am Kohlenstoffvorrat [%o]
40 +
30 ~
20 ~
10 A
0 ‘

Malmkalk Felssturzschutt Blockiger Molassehanglehm USM*
Hangschutt

* USM = Untere Slisswassermol asse

Abb. 37: Oberboden (0-10 cm): Vergleich des C-Anteils mit dem Flachenanteil der
Gelandeeinheiten

In Abbildung 37 ist der prozentuale Kohlenstoffvorratsanteil der finf Geléndeeinhei-
ten am Gesamtkohlenstoffvorrat im Oberboden im Vergleich zum Fl&chenanteil der
Gelandeeinheiten an der Footprint Area dargestellt. Im Oberboden (0-10 cm) wurde
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der hochste Vorrat in den Boden auf Malmkalk ermittelt. Hier ist Uberproportional
viel (36%) des C-Vorrates der Footprint Area gespeichert, wahrend der Flachenanteil
an der Untersuchungsflache nur 26% betrégt. Die Boden auf Unterer Slisswassermo-
lasse bedecken dagegen 19% der Flache der Footprint Area, speichern aber nur 10%
des gesamten C-Vorrates im Oberboden. In den Boden auf Felssturzschutt wird 4%
(4% Flachenanteil), in den Boden auf blockigem Hangschutt 19% (17% Flachenan-
teil) und in den Boden auf Molassehanglehm 31% (34% Fléchenanteil) des C-Vor-
rates im Oberboden gespei chert.

Ober- und Unterboden (0-40 cm):

Anteil am Gesamtkohlenstoffvorrat nach Gelandeeinheiten

50
O Flachenanteil [%0]
@ Anteil am Kohlenstoffvorrat [%]
40 -
30 A
20
10 ~
0 ‘ ,_h ‘ ‘
Malmkalk Felssturzschutt Blockiger Molassehanglehm USM*
Hangschutt

* USM = Untere Slisswassermol asse

Abb. 38: Oberboden (0-10 cm): Vergleich des C-Anteils mit dem Flachenanteil der Ge-
[andeeinheiten

Berechnet man die Vorréte Uber die gesamte Beprobungstiefe von 40 cm, wurde der
hochste Kohlenstoffvorratsanteil in den Boden auf Molassehanglehm festgestellt. Sie
speichern 33% des gesamten C-Vorrates in der Untersuchungsfléche. Die Vorrats-
dichteint C/haist allerdings mit 146 t C/hain den Boden auf blockigem Hangschutt
am hochsten, gefolgt von den Boden auf Malmkalk mit 141 t C/ha. In Ober- und Un-
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terboden (040 cm) speichern die Béden auf Malmkalk 31%, die Boden auf Felsturz-
schutt 2%, die Boden auf blockigem Hangschutt 20% und die Boden auf Unterer
Slsswassermol asse 14% des K ohlenstoffvorrates der gesamten Footprint Area.

In der gesamten Beprobungstiefe (40 cm) der Footprint Area sind 9604 t organischer
Kohlenstoff gespeichert. Davon sind 41% in den obersten 10 cm (3975t C) und 4 %
(405t C) in der Streu enthalten. Nach Walthert (2005) sind zwischen 28% und 59%
des Kohlenstoffvorrates (0—40 cm-Horizont) in den obersten 10 cm gespeichert. Die
Tiefenvertellung des Kohlenstoffvorrats in der vorliegenden Kohlenstoffinventur
liegt daher im Bereich der bel Walthert fir den schweizerischen Jura festgestellten
Werte.

Die Stabilisierung von organischer Substanz steht in engem Zusammenhang mit dem
Gehalt an Ton-, Silt- und Sandpartikeln im Boden. Ton- und Siltpartikel bilden mit
der organischen Substanz starke Komplexe und schiitzen sie dadurch vor weiterem
Abbau (Six et a. 2002).

Die Mamkalke der Badener- und Wettingerschichten bestehen aus sehr feinkdorni-
gem Material mit einem hohen Carbonat(CaCQOs)- und Tonanteil (Schindler 1978).
Bel der Carbonatverwitterung gelangen die Tonmineralien und Ca-lonen in den Bo-
den. Sie bilden mit den Humusstoffen stabile Ton-Humus-Komplexe, welche die or-
ganische Substanz vor weiterem Abbau schitzen. Die Sandsteine der Unteren Siiss-
wassermolasse enthalten hingegen mehr grobkérnigeres Material der Sandfraktion.
Bindungen von organischen Substanzen an die Sandfraktion sind nur wenig stabil,
wahrend jene an die Tonfraktion massig stabil sind. Die stabilsten Bindungen finden
sich in der Schlufffraktion (Balabane und Plante 2004). Das konnte erkléren warum
die Bdden auf Malmkalk (vorwiegend Rendzinen) am CarboEuropel P Hauptstandort
Lagern vor alem im Oberboden grosse Kohlenstoffvorréte aufweisen. Durch den mit
der Tiefe stark zunehmenden Skelettgehalt nimmt der Cqq-Vorrat im Unterboden ab.
Aus diesem Grund ist der Kohlenstoffvorrat auf Felsturzmaterial viel kleiner asin
den Bdden auf Malmkalken. Der Skelettantell betrégt an diesen Standorten Uber
80%. Das bedeutet, dass der Feinerdeanteil, in welchem der organische Kohlenstoff
gespeichert werden kdnnte, sehr gering ist.

Die Bdden auf der Unteren Slisswassermolasse an der Lagern haben viel tiefere pH-
Werte als die Bdden auf Malmkalk. Im sauren Milieu ist die Tétigkeit der Bodenfau-
na eingeschrankt, so dass der Abbau der abgestorbenen Biomasse langsamer und nur
unvollstandig verlauft. Durch den unvollstandigen Abbau der organischen Substanz
liegen anstelle von Huminstoffen organische Sauren vor, welche nicht in organo-
mineralischen Bindungen festgehalten werden, sondern 16slich bleiben und daher
leicht ausgewaschen werden konnen (Schachtschabel et a. 1998). Dies konnte ein
weiterer Grund fir die tieferen C-Vorréte in den Boden auf unterer Slisswassermo-
lasse sein.
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6.1.2 Vergleich mit anderen Kohlenstoffinventuren

Tabelle 18 zeigt organische Kohlenstoffvorréte aus anderen Studien im Vergleich zu
den Daten der vorliegenden Kohlenstoffvorratsinventur.

Tab. 18: Vergleich von Kohlenstoffvorraten in Béden der Schweiz, Europa und der Welt

Profilort Bodentyp Vorrat nach Bodentiefe
Waldboden im Jura (Lagern) 0-10cm 0-20cm 0-40cm
diese Arbeit mean 52 85 120
D1 Rendzina 57 98 n.b.*
D2 Rendzina 76 130 n.b.*
B3 Kalkbraunerde 43 80 122
C6 Neutrale Braunerde 42 74 125
D6 Saure Braunerde 31 47 76
Waldboden im Jura (CH) 0-10cm 0-20cm 0-40cm
Walthert et al. (2004) Barschwil Rendzina 60 121 172
Geissgrat Rendzina 31 57 109
Schnitterwald Rendzina n.b.* 143 n.b.*
Balmberg Parabraunerde 30 63 n.b.*
Etzwil Braunerde 47 n.b.* 80
Landwirtschaftsbéden (CH) 0-20cm 0-30cm 0-100cm
Leifeld et al. (2004) Ackerland 41 54 90
Grasland (gunstig) 51 64 92
Grasland (ungunstig) 48 60 63
Waldboden in den Alpen (CH) 0-20cm 0-30cm ganzes Profil
Perruchoud et al. (2000) mean 62 72 98
Waldboden der Schweiz ganzes Profil
Waldbericht (2005) mean 115
Jura 90
Waldboden in Frankreich 0-30cm
Arrouays et al. (2001) mean 60
Rendzina 7
Cambisol** 73
Europa 0-30cm 0-100cm
Batjes (2002) mean 77 158
Cambisol** 69 118
World 0-30cm 0-100cm
Batjes (1996) World Rendzina 133 n.b.*
World Cambisol** 50 96

*  n.b. Wert wurde nicht bestimmt

**  Cambisol (FAO-ISRIC 1990) entsprechen in der Regel den Braunerden (FAL 2002, Bo-
denkundliche Kartieranleitung 2005).

Braunerden und Cambisole sind allerdings nicht als Synonyme verwendbar, sondern geho-

ren zwei verschiedenen Klassifikationssystemen an. In der Regel gehdren die Braunerden zu

den Cambisolen. Bei Arrouays et al. (2002) und Batjes (2002) wurden die Daten fur Cambi-

sole ermittelt.
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Durchschnittlich waren im Waldboden der Schweiz im Jahr 2005 115t C/ha, in den
Jurawal dbdden 90 t C/ha (WSL und BUWAL 2006), in den Alpenwaldboden 98 t C/ha
(Perruchoud et al. 2000) und im Acker- und Grasland der Schweiz zwischen 63 t C/ha
und 92 t C/ha (Leifeld et al. 2005) gespeichert. In der Footprint Area am Lagern-
Sidhang sind bis in eine Bodentiefe von 40 cm durchschnittlich 120 t C/ha gespei-
chert. Im Vergleich zu den oben genannten Daten ist das ein hoher Wert. Ein detail-
lierter Vergleich ist allerdings nicht direkt moglich, da in den verschiedenen Unter-
suchungen nicht die gleichen Tiefenintervalle gewahlt wurden und die Bodentypen
nach unterschiedlichen Klassifikationsystemen eingeteilt sind.

An den drei Beispielen von Rendzinen nach Walthert et a. (vgl. Tabelle 18) wird
deutlich ersichtlich, dass der Kohlenstoffvorrat auch innerhalb eines Bodentyps hohe
Variabilitdten aufweisen kann. Bei Rendzinen mit zum Teil sehr hohem Skel ettgehalt
kann der C-Vorrat besonders stark variieren. Bei den Rendzinen in der Footprint
Area an der Lagern, wurden ebenfalls grosse Unterschiede im Kohlenstoffgehalt
festgestellt. Diese Kohlenstoffvorréte liegen in einem ahnlichen Wertebereich wie
die Rendzinen nach Walthert et al. (2004).

Arrouays et al. (2001) ermittelten einen durchschnittlichen Kohlenstoffvorrat im
Oberboden (0-30 cm) fir Rendzinen in Frankreich von 77 t C/ha und Batjes (1996)
schétzte den C-Vorrat fur dieselbe Bodentiefe auf einen weltweiten Vorrat von 133 t
C/ha. Fur Braunerden wurde der durchschnittliche Wert fir den Oberboden in Euro-
pa auf 69 t C/ha (Batjes 2002) und weltweit auf 50 t C/ha (Batjes 1996) geschétzt. In
der im Rahmen dieser Diplomarbeit erstellten Kohlenstoffvorratsinventur variieren
die C-Vorréte in den Rendzinen zwischen 73 t C/ha und 175 t C /ha (040 cm Bo-
dentiefe) und in den Braunerden zwischen 62 t C/haund 163 t C/ha (0—40 cm Boden-
tiefe). Im Vergleich zu den Durchschnittswerten von Arrouays et al. (2001) und Bat-
jes (1996) weisen die Rendzinen und Braunerden in der Footprint Area am Lagern-
Stdhang Kohlenstoffvorréte in einer &hnlichen Grossenordnung auf.

Das stabile Isotop 3'°C

Typische 6°C-Werte fiir Cs-Planzen

Die "*C-Werte des organischen Kohlenstoffs im Oberboden an 7 auf Grund des Bo-
dentyps ausgewahlten Standorten bewegen sich in einem engen Bereich zwischen -
26.5 und -27.1%o, was typisch fiir eine Cs-Vegetation ist. Die 5*C-Signaturen fiir Cs-
Planzen liegen zwischen -40%. und -20%., wahrend sich digenigen von C,-Pflanzen
zwischen -17%o und -9%. bewegen (Staddon 2004). In Waldbéden variieren die 53C-
Signaturen verhdtnismassig wenig. Fir Waldboden im 0-30cm-Horizont wurde ein
durchschnittlicher Wert von -28.4+0.7%o ermittelt (Bird und Pousai 1997).
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6.2

Hohere 6"°C-Signaturen in feinkérnigem Material

In der Footprint Area an der Légern wurden Werte zwischen -26.5%o0 und -27.1%o
ermittelt. Mit einem Unterschied von 0.6%o zwischen dem hochsten und dem tiefsten
im Rahmen dieser Diplomarbeit ermittelten Wert ist die Variabilitét zwischen den
untersuchten Standorten gering. Die §**C-Signatur kann in der Footprint Area als
homogen betrachtet werden.

Allerdings wurden in den untersuchten Rendzinen durchschnittlich tiefere Werte und
in einer sauren Braunerde dagegen ein verhdtnismassig hoherer Wert festgestellt, was
alenfalls mit der Korngrésse in Zusammenhang stehen kénnte. Vergleichswelse dhn-
liche Werte wurden entlang des Y ennisey in Sibirien festgestellt. Im 1000 km Tran-
sekt konnte ein durchschnittlicher §*3C-Wert fiir den 0-5cm-Horizont von -27.1
+0.6%0 und fUr den 0—30 cm-Horizont -26.5:0.5%0 gemessen werden. Dabei wurde
festgestellt, dass die §'*C-Signaturen in grobkérnigem Material héher und in fein-
kérnigem Material tiefer waren (Bird et al. 2002).

Evaluation der Vorratsinventur — Vergleich mit der
raumlichen Interpolationsmethode Kriging

Die Footprint Area am Hauptstandort Lagern wurde in Gelandeeinheiten mit ahnli-
chem Kohlenstoffvorrat eingeteilt, woraus die Kohlenstoffvorratsinventur und eine
Vorratskarte erstellt werden konnte. Mit Hilfe des GIS kdnnen punktuell gemessene
Daten interpoliert werden. Diese alternative Methode den durchschnittlichen Kohlen-
stoffvorrat in der Footprint Area zu ermitteln und als Vorratskarte darzustellen, soll
mit der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Methode verglichen werden. Die
Messwerte der 27 Stichprobenstandorte fir den Oberboden wurden mit Kriging in-
terpoliert.

Der durchschnittliche Kohlenstoffvorrat der Footprint Area betrégt nach der in der
vorliegenden Arbeit verwendeten Methode 52 t C/ha und mit der Interpolationsme-
thode Kriging 50 t C/ha (Vgl. Abb. 39).

Die durch die beiden alternativen Methoden erstellten Kohlenstoffvorratskarten fiir
den Oberboden sind in Abbildung 39 dargestellt.
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Kohlenstoffvorratskarte: Interpolation mit Kriging

Kohlenstoffvorrat
13t C/ha

l 78t Clha

Kohlenstoffvorratskarte: nach Gelandeeinheiten

Kohlenstoffvorrat [t C/ha] g i et WIS Sou Nl
[ ]29-34
| |35-45
| 46-55
B s6-65
B cc- 7

Abb. 39: Vergleich der Kohlenstoffvorratskarten des Oberbodens (0—10 cm): Oben -
mit Kriging interpoliert, unten - nach Kartiereinheiten
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6.3

6.3.1

Bei beiden Methoden befinden sich die grossten C-Vorrdte im oberen Teil der
Footprint Area auf den Malmkalken und die vergleichsweise tieferen Vorréte unter-
halb des Messturmes auf den Hanglehmen und der Unteren Siisswassermol asse.

Der grosste Unterschied zwischen den beiden Methoden bei der Berechnung des
durchschnittlichen C-Vorrats einer Flache zu berechnen zeigt sich oberhalb des Tur-
mes im ostlichen Teil der Untersuchungsfléche. An dieser Stelle werden mit der In-
terpolationsmethode niedrigere Werte errechnet as auf der Kohlenstoffvorratskarte
nach Geléndeeinheiten. Dieser Unterschied entsteht dadurch, dass der 6stlichste Pro-
benahmestandort auf Felssturzmaterial liegt und daher ein vid tieferer C-Vorrat as
auf den angrenzenden Boden (auf Malmkalk) ermittelt wurde. Bei der Interpolation
konnte dies nicht berticksichtigt werden. Um solche Fehler zu vermeiden, wére ein
regelmassigeres Probenahmemuster mit einer moglichst hohen Stichprobedichte
notwendig. Andererseits fihrt die Kartierung nach Gelandeeinheiten zu kinstlichen,
scharfen Grenzen, die in der Natur eher graduelle Ubergénge sind. Trotzdem diirfte
dieser Ansatz die beste Abschatzung des flachengewichteten Kohlenstoffvorrates er-
lauben.

An Standorten mit einer hohen Gelandevariabilitét wie sie in der Footprint Area L&
gern zu finden ist, sind flr eine gute Interpolation viele Stichprobenpunkte nétig. Der
durchschnittliche Kohlenstoffvorrat im Oberboden konnte mit beiden Methoden mit
einem kleinen Unterschied von 2 t C/ha bestimmt werden. Auf Grund der geringen
Abweichungen kdnnen die Durchschnittswerte der Vorratsinventur relativ verlasslich
geschétzt werden.

Der organische Kohlenstoff in der Streu

Der Kohlenstoffvorrat in der Streu

Die Kohlenstoffvorréte in der Streu liegen zwischen 2.0 t C/ha und 13.1 t C/ha. Nur
an drei Standorten betragt der C-Vorrat mehr als 10 t C/ha. An diesen drei Standorten
wurden die Humusformen Xeromoder oder Moder bestimmt, was die hohen C-
Vorrdte mit einem gehemmten Streuabbau erkléren |asst.

Der Abbau der Streu ist ein wichtiger Prozess bei der Aufnahme von organischem
Kohlenstoff durch den Boden. Die Geschwindigkeit der Zersetzung der Streu wird
hauptséchlich von der Qualitét der Streu und den klimatischen Bedingungen be-
stimmt (Berg und Meentemeyer 2002). Vor allem in den ersten 2 Jahren des Streu-
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abbaus wird die Zersetzung von der Streuqualitét dominiert (Heim und Frey 2004),
wahrend in spateren Stadien die klimatischen Einfllsse zunehmend wichtiger werden
konnen.

Der Kohlenstoffvorrat in der Streu der Footprint Area betragt mit durchschnittlich 5 t
C/ha nur 4% des Vorrates, welcher in Ober- und Unterboden (0—40 cm) gespeichert
ist. Der durchschnittliche Kohlenstoffvorrat von Streu betragt im Schweizer Wald
gemass Waldbericht 2005 der (WSL und BUWAL 2006) 13 t C/ha, was durch-
schnittlich ca. 11% des C-Vorrates im Boden (ganzes Profil durchschnittlich 115 t
C/ha) entspricht.

In Neuseeland wurde der durchschnittliche C-Vorrat der Streu von Waldbdden ent-
lang eines W-E-Transektes auf der Slidinsel auf 15.5 t C/ha geschétzt (Coomes et al.
2000).

Im Vergleich zu diesen Daten ist der Kohlenstoffvorrat in der Footprint Areaam Un-
tersuchungsstandort Lagern in der Streu gering und betragt nicht einmal die Hafte
des schweizerischen Durchschnittes. An den meisten Stichprobenstandorten erfolgt
der Streuabbau durch die hohe biologische Aktivitét rasch, wodurch der K ohlenstoff
schnell in den Boden eingearbeitet wird. Ein weiterer Aspekt der niedrigen Kohlen-
stoffvorréte in der Streu kénnte auch der Zeitpunkt der Feldarbeit sein. Da die Feld-
arbeit im Juli und August 2005 stattgefunden hat, wurde ein betréchtlicher Anteil der
Streu bereits vor der Beprobung abgebaut. Nach Heim und Frey (2004) wurde in
Schweizer Wadern der grosste Massenverlust im ersten Jahr des Streuabbaus in den
Wintermonaten festgestelIt.

Die rdumliche Verteilung in der Footprint Area

Der in der Streu gespeicherte Kohlenstoffvorrat konnte nicht wie der C-Vorrat des
Bodens mit dem Ausgangsmaterial korreliert werden, da beim Streuabbau ganz ande-
re Prozesse wirken als bei der Stabilisierung des Kohlenstoffes im Waldboden und
deshalb durch andere Faktoren beschrieben werden muss. Streuabbau ist ein sehr he-
terogener Prozess, mit einer grossen Zahl an Einflussfaktoren. Wichtig sind in erster
Linie die klimatischen Bedingungen und die Qualitét der Streu (N&hrstoffangebot,
Ligningehalt) (Andersson 2005).

Die relativ hohe Variabilitét des Kohlenstoffvorrates in der Streu (zwischen 2 und
13t C/ha) fallt fur den Gesamtkohlenstoffvorrat der Footprint Area jedoch nicht ins
Gewicht. Weil der Anteil des C-Vorrates in der Streu am Gesamtkohlenstoffvorrat
im Boden mit 4% gering ausfallt, wird er in dieselben finf Gelandeeinheiten wie der
Kohlenstoffvorrat des Bodens eingeteilt und in die Kohlenstoffvorratskarte des Bo-
den mit einbezogen.
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6.4

6.4.1

6.4.2

Der Stickstoff

Der Stickstoffvorrat im Oberboden der Footprint Area

Der Stickstoffvorrat wurde in der Footprint Area fir den Oberboden (0—10 cm) er-
mittelt. Durchschnittlich sind in der Untersuchungsfléche 3.6 t N/ha oder total 280 t
N festgestellt worden. Wie beim Kohlenstoff- sind auch beim Stickstoffvorrat Unter-
schiede in der rdumlichen Vertellung feststellbar, welche ebenfalls stark mit dem
Ausgangsmaterial korrelieren. So sind die Stickstoffvorrate im Boden auf Malmkalk
im Durchschnitt mehr als doppelt so gross wie in den Boden auf der Unteren Slss-
wassermolasse. Die Variabilitét der Stickstoffspeicherung im Waldboden wird be-
sonders von der Zusammensetzung des Waldes und von der Abfolge der Bodentypen
bestimmt (Kulmatiski et a. 2004).

An den 27 Stichprobenstandorten konnten Stickstoffvorréte im Oberboden zwischen
1.1 t N/ha in einer sauren Braunerde und 5.5 t N/ha in einer Rendzina festgestellt
werden.

Vergleich mit anderen Stickstoffinventuren

In Tabelle 19 sind die Stickstoffvorréte der vorliegenden Arbeit im Vergleich zu Da-
ten aus anderen Inventuren aufgelistet. Vergleicht man die Vorratsdaten mit den von
Walthert et al. (2004) fur den Schweizer Jura ermittelten Werten, stellt man fest, dass
die Stickstoffvorréte der Rendzinen an der Lagern vergleichsweise hoch sind, wah-
rend sich die Werte fir Braunerden in dhnlichem Rahmen bewegen wie an anderen
Jura-Standorten (vgl. Tabelle 19).
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Tab. 19: Vergleich des Stickstoffvorrates

Profilort Bodentyp Vorrat nach Bodentiefe
Waldboden im Jura (Lagern) 0-10cm
diese Arbeit mean 4.0
D1 Rendzina 5.0
D2 Rendzina 4.8
B3 Kalkbraunerde 3.2
C6 Neutrale Braunerde 3.3
D6 Saure Braunerde 1.8
Waldboden im Jura (CH) -10cm 0-20cm 0-40cm
Walthert et al. (2004) Béarschwil Rendzina 3.5 7.5 11.0
Geissgrat Rendzina 1.6 3.0 5.7
Schnitterwald Rendzina n.b.* 11.3
Balmberg Parabraunerde 2.0
Etzwil Braunerde 2.2
Europa 0-30cm 0-100cm
Batjes (2002) mean 9 19
Cambisol** 7.6 14.8
World 0-30cm
Batjes (1996) World Rendzina 10.5
World Cambisol** 5.8

*  n.b. Wert wurde nicht bestimmt

**  Cambisol (FAO-ISRIC 1990) entsprechen in der Regel den Braunerden (FAL 2002a, b,

Bodenkunde 2005)

Braunerden und Cambisole sind allerdings nicht als Synonyme verwendbar, sondern gehdren
zwei verschiedenen Klassifikationssystemen an. In der Regel gehdren die Braunerden zu den
Cambisolen. Bei Batjes (2002) wurden die Daten fur Cambisole ermittelt.

In Tabelle 19 ist der durchschnittliche Stickstoffvorrat fur die obersten 30 cm zu-
sammengestellt: Fir Rendzinen wurde der durchschnittliche Stickstoffvorrat welt-
weit auf 10.5 t N/haund bel Braunerden auf 5.8 t N/ha geschétzt, wahrend es fur Eu-
ropa im Durchschnitt 9 t N/ha und fur Braunerden 7.6 t N/ha (Batjes 1996) sind. Fur
Rendzinen wird kein europdischer Mittelwert angegeben (Batjes 2002). Die durch-
schnittlichen Vorréte der vorliegenden Vorratsinventur (5 t N/ha im 0-10 cm-
Horizont) sind mit dem globalen Durchschnittsvorrat in Rendzinen (10.5 t N/haim
0-30 cm-Horizont) vergleichbar und erscheinen daher plausibel.
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6.5.1

Ergebnisunsicherheit: Wie genau ist die Vorratsin-
ventur?

Genauigkeit der Vorratsinventuren

Als Genauigkeitsmass fur den Stichprobenfehler wird das 95%-Konfidenzintervall
(int C/haund % am Mittelwert) angeben.

Der Schétzfehler der gesamten Footprint Area wurde aus den Stichprobenfehlern der
einzelnen Geléndeeinheiten berechnet, in dem nach Flachenanteil gewichtet wurde.

Kohlenstoff

Tab. 20: Ergebnisunsicherheit der Kohlenstoffvorrate in Ober- und Unterboden

Ausgangsmaterial Anzahl max min mean Standardfehler Flache Total Cyq
Standorte 2xs.e.
Oberboden: 0- 10 cm tC/ha tC/ha tC/ha tC /ha % ha tC
Felssturzschutt 1 a7 3 141
Malmkalk 6 777 573 707 % 6.0 8.4 20 1421
blockiger Hangschutt 4 70.3 553 60.7 = 6.9 11.3 13 761
Molassehanglehm 10 60.8 403 46.1 = 3.8 8.2 26 1221
UsM 6 36.1 134 301 % 6.9 22.9 15 438
TOTAL 27 51.7 6.1 77
Ergebnisunsicherheit (nach Flache gewichtet) 0 - 10 cm: 11.7 3982
Ober- und Unterboden: 0 - 40 cm
Felssturzschutt 1 73.0 3 219
Malmkalk 6 174.8 107.8 141.2 =+ 22.1 15.6 20 2838
blockiger Hangschutt 4 162.7 120.8 146.2 = 18.7 12.8 13 1833
Molassehanglehm 10 127.7 95.0 113.2 +* 7.6 7.6 26 3000
Us™M 6 116.0 619 873 = 15.0 15.0 15 1270
TOTAL 27 119.0 14.4 77
Ergebnisunsicherheit (nach Flache gewichtet) 0 - 40 cm: 12.1 9160

Der Stichprobenfehler fir die Footprint Area betrdgt im Oberboden 11.7%, fur die
gesamte Beprobungstiefe 12.1%, liegt also fur beide Schétzungen im Bereich von
12%.

Die totalen Kohlenstoffvorrate der Footprint Area, welche auf Grund der Berechnun-
gen der Fehlerabschatzung ermittelt wurden, unterscheiden sich leicht von jenen der
Kohlenstoffvorratsinventur. Diese Unterschiede sind deshalb entstanden, weil bei der
Fehleranalyse alle Wasserhaushaltsklassen einer geologischen Einheit zusammenge-
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fasst wurden. Dieser Entscheid war nétig, weil dadurch die Klassengréssen fir eine
Fehlerabschatzung zu klein geworden wéren.

Der Kohlenstoffvorrat betragt nach Berechnungen der Fehlerabschédtzung (Tab. 20)
im Oberboden 3982 t C (52 t C/ha) und in der gesamten Beprobungstiefe (040 cm)
9160 t C (119 t C/ha). In der Kohlenstoffvorratsinventur und in den Vorratskarten
betragt der C-Vorrat 3975t C (52 t C/ha) im Oberboden (siehe Tab. 15), in der ge-
samten Beprobungstiefe (siehe Tab. 16) 9199t C (120 t C/ha). Der Unterschied zwi-
schen den beiden Schétzmethoden ist sehr gering und betrégt fir den Oberboden
0.2% und fir die totale Beprobungstiefe von 40 cm 0.4%.

Fur die Berechnung des Gesamtkohlenstoffvorrats konnen die Wasserhaushaltsklas-
sen daher vernachléssigt werden. Fir die Kartendarstellung wurden sie jedoch einbe-
zogen, um eine bessere raumliche Differenzierung der Kohlenstoffvorrdte in der
Footprint Area darstellen zu kénnen.

Stickstoff

Der Stichprobenfehler fir den Stickstoffvorrat im Oberboden wurde nach derselben
Methode wie fir den Kohlenstoffvorrat ermittelt. Er betragt fur die gesamte Untersu-
chungsflache 10.3% und kann ebenfalls als zuverl&ssig betrachtet werden.

Tab. 21: Ergebnisunsicherheit der Stickstoffvorrate im Oberboden (0-10 cm)

Ausgangsmaterial  Anzahl N-Vorrat Standardfehler Flache Total N
Standorte max min mean 2x SE ha tN
Oberboden: 0-10cm tN/ha tN/ha tN/ha t N/ha %
Felssturzschutt 1 3.4 3 10
Malmkalk 6 5.5 4.8 50 0.2 4.3 20 101
blockiger Hangschut 4 5.2 2.7 40 = 0.4 9.0 13 50
Molassehanglehm 10 4.5 2.7 34 = 0.3 9.2 26 90
USM 6 2.8 1.1 20 + 0.5 21.8 15 29
TOTAL 27 36 + 0.3 77
Ergebnisunsicherheit (nach Flache gewichtet) 0 - 10 cm: 10.3 280

Nach Schétzung der Fehleranalyse betragt der Stickstoffvorrat in der gesamten Un-
tersuchungsfldche 280 t N (3.6 t N/ha) und nach Schatzung der Stickstoffinventur
(Tab. 17) 278t N (3.6 t N/ha).

Der Unterschied zwischen den beiden Schatzungen ist auch beim Stickstoffvorrat
sehr gering.
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6.5.2

Zuverlassigkeit der Stichprobeninventur

Im Landesforstinventar, wo dieselbe Methode zur Ermittlung von Schétzfehlern an-
gewendet wurde, werden Fehler bis 10% noch als ,, zuverlassige” Schétzung interpre-
tiert (Brassel und Brandli 1999). Nach der Interpretation des Landesforstinventars
koénnen die Schétzungen zum Kohlenstoffvorrat im konkreten Fall der Footprint Area
im 0—10 cm- und im 0—40 cm-Horizont folglich als zuverl&ssig eingestuft werden.

Die Grenzen der Fehlerabschétzung liegen bei der vorliegenden Vorratsinventur vor
allem bei der Genauigkeit der gewéhlten Geléandeeinheiten. Die raumliche Ausdeh-
nung der funf Gelandeeinheiten ist natlrlich ebenfalls mit einem Fehler behaftet, da
sich die Gelandeeinheiten der Wirklichkeit nur anndhern. Dieser Fehler konnte in der
Fehlerrechnung nicht berlicksichtigt werden und stellt eine zusétzliche Unsicherheit
dar.

Kdnnen Veranderungen des Kohlenstoffvorrates auf Grund dieser
Unsicherheit durch eine erneute Beprobung aufgezeigt werden?

Die Unsicherheit der Kohlenstoffvorratsbschdtzung liegt in der Footprint Area im
Bereich von 10%. Fur den 040 cm-Horizont sind das rund 15 t C/ha (vgl. Tabelle
18). Um eine echte Veranderung dieser Zahlen durch eine erneute Beprobung in finf
oder zehn Jahren aufzeigen zu kdnnen, musste sich der Kohlenstoffvorrat somit rela-
tiv stark (im Bereich von 10%) andern.

Die Auswertungen haben gezeigt, dass die Reprasentativitéat der Stichproben an der
Lagern durch die hohe Gelandevariabilitét als grosste Unsicherheit bei der Kohlen-
stoffvorratsabschétzung betrachtet werden muss. Kleinere Fehler erwarten wir fur die
27 Stichprobenstandorten selber, da die Standortreproduzierbarkeit durch eine vier-
fache Beprobung (Mischproben aus jeweils 25 Einstichen) an vier von 27 Standorten
ermittelt wurde (siehe 4.5.1). Der Messfehler im Labor wurde mittels Doppel be-
stimmungen ermittelt und kann dank der hohen Messgenauigkeit der Analysegerédte
minimal gehalten werden.
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Im folgenden Beispiel werden die unterschiedlichen Fehlerquellen bel der Bestim-
mung der Kohlenstoffvorréte aufgezeigt:

Gelandeeinheit Malmkalk

In der Gelandeeinheit Malmkalk wurden 6 Standorte beprobt. Am Standort D2 (vgl.
Abb. 40) wurden 4 Mischproben entnommen.

Profil Standort D2 Steckbrief
‘i 5 Topographie:

SR bz 748 m 0. M., Steilhang (62% Hangneigung)
i ; N Waldform:

Hallen-Buchenwald, Strauchschicht fehlt, Kraut-
schicht vorhanden (Barlauch, Bingelkraut,
Buschwindréschen)

Humusform:
. & Mull
Abb. 40: Profil und Steckbrief des Standorts D2
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Abb. 41: Vergleich des Stichprobenfehlers mit dem Standortfehler und dem Mess-
fehler im Labor am Beispiel Malmkalk
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Abbildung 41 zeigt die Kohlenstoffkonzentrationen des Oberbodens (0—10 cm) der 6
Stichprobenstandorte der Gelandeeinheit Malmkalk im Vergleich zu den Cyg-Kon-
zentrationen am Standort D2.

Die ermittelten C-Konzentrationen variieren an diesen sechs Standorten zwischen 9
und 14%. Am Standort D2 ergaben die vier Mischproben Werte zwischen 13 und
14%. Bei den jeweiligen Doppelbestimmungen der vier Mischproben sind die Ab-
weichungen sehr klein und weichen um maximal 0.3% von einander ab.

Eine Wiederholung der Inventur fir die Footprint Area ist erst dann sinnvoll, wenn
aufgrund der jahrlichen C-Bilanzen der Eddy-Kovarianz-Messung eine Verdnderung
des C-Vorratesim Boden in der Gréssenordnung von 10% erwartet werden kann. Al-
lerdings konnte die Veranderung des Kohlenstoffvorrats zumindest an den 27 Stich-
probenstandorten der vorliegenden Diplomarbeit schon friher untersucht werden.
Die Standorte sind durch das NABO-Konzept (siehe Kapitel 4.5.1) auf eine Lang-
zeituntersuchung ausgelegt. Daher konnen der Kohlenstoff- und der Stickstoffvorrat
fir jede 10x10m-Stichprobenflache sehr genau ermittelt werden. Die vergleichsweise
grosse Unsicherheit entsteht erst bei der Extrapolation der Vorréte auf die ganze Un-
tersuchungsfléche und bel der Standortwahl.

Standortwahl und Anzahl Beprobungsflachen

Der Standort D5 lieferte durch den hohen Skelettgehalt (>80%) im Vergleich zu den
angrenzenden Rendzinen sehr tiefe Kohlenstoffvorrédte. Dies zeigt, dass die Stand-
ortwahl und die Anzahl der Probenahmestandorte einen enormen Einfluss auf das
Resultat haben konnen. Deshalb war es sinnvoll, der Standortwahl in der Footprint
Area grosses Gewicht beizumessen (vgl. Kap. 4.3.3). In der vorliegenden Diplomar-
beit wurde darauf geachtet, dass die Standortreproduzierbarkeit abgeschatzt werden
kann und dadurch die Mdglichkeit besteht, Verdnderungen in den Vorrdten der 27
Untersuchungsflachen feststellen zu kénnen. Zusétzlich mussten geniigend Standorte
beprobt werden, damit der Kohlenstoffvorrat der gesamten Footprint Area zuverlas-
sig ermittelt werden konnte. Um die Unsicherheit der Vorréte fir die gesamte Unter-
suchungsflache weiter verringern zu kdnnen, waren mehr Stichprobenstandorte nétig
gewesen. Dadurch hétte aber auf die Erfassung der Standortreproduzierbarkeit ver-
zichtet werden mussen, da sonst der Arbeitsaufwand den Rahmen einer Diplomarbeit
gesprengt hétte.

Um die Anzahl der Probenahmestandorte in einem verarbeitbaren Rahmen zu halten,
wurde als Probenahmemuster ein stratifiziertes Muster gewahlt. Der Vorteil dieser
Beprobungsart besteht darin, dass eine Hypothese der rdumlichen Verteilung der
Kohlenstoff- und Stickstoffvorréte im Boden berticksichtigt werden kann. Allerdings
ist dieses System anfdlig auf systematische Fehler. Ein zufélliges Probenahme-
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muster ist das einzige objektive Verfahren und nur mit einem geringen systemati-
schen Fehler behaftet. Allerdings ist fur ein solches Verfahren eine hohe Probenan-
zahl notwendig. Zusétzlich ist die Beprobung nicht flachenproportional (BUWAL
2003).

FUr eine weitere Beprobung wére es sicher von Vortell, die Beprobungsflache in vier
bis funf Einheiten einzuteilen mit jeweils vier Wiederholungen pro Stichproben-
standort. Die Einteilung nach Wasserhaushalt, Wald-Altersklassen und Lothar-Scha-
denfl&chen erwiesen sich nicht als ideal. Dadurch entstanden Gelandeeinheiten, in
welchen nur ein oder zwel Stichprobenstandorte gewahlt wurden und diese Merkma-
le dadurch gar nicht analysiert werden konnten. Der Einfluss der Lothar-Schaden-
flachen auf den Kohlenstoffvorrat im Boden konnte somit nicht untersucht werden.
Bel der Auswertung der Daten wurde das Gebiet deshalb nur in finf Geléndeeinhei-
ten nach Ausgangsmaterial eingeteilt.

Bedeutung der Ergebnisse fur den CarboEuropelP
Hauptstandort Lagern

Reprasentativitat des Hauptstandortes Lagern

Im Vergleich zu den Daten fur den Schweizer Jura aus Walthert et a. (2004) schei-
nen die Kohlenstoffvorrate im Waldboden am CarboEuropel P Hauptstandort Lagern
plausibel. Die Kohlenstoffvorréte liegen in einem ahnlichen Bereich zu den Ver-
gleichsdaten aus Kapitel 6.1.2. Die C-Vorréte in der Streu der Untersuchungsflache
sind im Vergleich zu Durchschnittswerten fir den Schweizer Wald (WSL und
BUWAL 2006) eher gering. Dies kann an der Zeit der Beprobung oder an den giins-
tigen Abbaubedingungen liegen.

Anhand der ermittelten Kohlenstoffvorratsdaten kann der Hauptstandort Lagern als
représentativ fur einen montanen Mischwald im Schweizer Jura betrachtet werden.

Boden, Streu und Biomasse

Vergleich der Kohlenstoffvorréte in Boden, Streu und Biomasse

Abbildung 42 zeigt den durchschnittlichen Kohlenstoffvorrat in der oberirdischen
Biomasse der Ortsbiirgergemeinde Wettingen im Vergleich zum Kohlenstoffvorrat in
Streu und Boden. In den obersten 40 cm der Boden in der Footprint Area sind 71%
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des Kohlenstoffvorrates der Biomasse gespeichert. Die Baume erreichen eine Hohe
von Uber 25 m und enthalten ca. 50% Corq, Wahrend die Boden der Footprint Area
viel tiefere Kohlenstoffkonzentrationen (zwischen 2 und 15%) aufweisen. Dies zeigt,
wie wichtig die Speicherung von organischem Kohlenstoff im Boden ist.

Kohlenstoffvorrat [t C/ha]

200 :
& Streu O Biomasse

150 | O Boden: 0-10cm O Boden: 10-40cm

100 -

50

O,

-50

-100

-150

Biomasse: Durchschnittlicher Kohlenstoffvorrat im Holzvorrat der Gemeinde Wettingen
Streu, Boden: Durchschnittliche Kohlenstoffvorrate der Footprint Area

Abb. 42: Vergleich der Kohlenstoffvorrate zwischen Biomasse, Streu und Boden

Beitrag der Streu zu den CO,-Flussmessungen am Turm

Anhand von Abbauraten der Streu kann abgeschétzt werden, wie viel Kohlenstoff
pro Jahr durch die Veratmung der Streu an die Atmosphére abgegeben wird. Somit
kann der Beitrag der Streu an den am Eddy-M essturm gemessenen CO,-Fllissen ganz
grob abgeschétzt werden.

Fur den Schweizer Wald wurden Abbauraten von Heim und Frey (2004) prasentiert.
Nach diesen Untersuchungen betragt die Abbaukonstante (k) fur Laubstreu (Fagus
sylvatica) zwischen 0.271 und 0.325 (Abbaukonstante k [a]). Die mittlere Verweil-
dauer (T = 1/ k) von Kohlenstoff in der Streu wird danach auf 3.08 bis 3.96 a ge-
schétzt.
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Der Kohlenstoffvorrat der Streu betragt in der Footprint Area 405 t C. Werden die
Abbauraten nach Heim und Frey (2004) berechnet, wirden in der Footprint Area
(77 ha) jahrlich zwischen 110 t C und 131 t C veratmet (das entspricht 143-173 g
C/m?)und kénnten somit je nach Windrichtung, am Eddy-Messturm als CO,-Fluss
gemessen werden. Diese Werte miissen als minimale Schétzung angesehen werden,
da Litterbags den tatsachlichen Abbau eher unterschétzen und der Abbau der Wur-
zeln (unterirdische Streu) nicht eingerechnet wurde.

Schwierigkeiten bei Feldarbeit und Methoden

Durch die grosse Gelandevariabilitdt im Untersuchungsgebiet stellten sich fur die
Feldarbeit diverse Schwierigkeiten. Die statistische Auswertung wurde durch die un-
gleiche Gruppengrosse der Untersuchungsparameter erschwert.

Gelandevariabilitat und Sampling Design

Die grosste Herausforderung fur die Feldarbeit war die grosse Heterogenitdt der
L andschaftselemente im Untersuchungsgebiet. Der Kohlenstoffvorrat musste einer-
seits mit moglichst hoher Genauigkeit ermittelt werden. Und andererseits sollte die
Moglichkeit offen bleiben, die Beprobung der gleichen Standorte in funf Jahren zu
wiederholen, um alfdlige Verénderungen des Kohlenstoffvorrates aufzeigen zu
koénnen. Der Aufwand fir die Beprobung musste zudem in einem innerhab einer
Diplomarbeit durchfihrbaren Rahmen gehalten werden. Die Entscheidung weniger
Standorte zu beproben, diese daflir genau zu untersuchen, erwies sich im Nachhinein
alsrichtig. Es wurden weniger Stichprobenstandorte pro Flachenanteil der Gelande-
einheiten im Untersuchungsgebiet gewahlt, dafir wurden diese mit Holzpfosten an
jedem Eckpunkt gut markiert, mit dicken Schrauben versehen und mit GPS einge-
messen. So sollten die Stichprobenstandorte spater wieder gefunden werden konnen.
Das Probenahmeverfahren der NABO ermoglichte eine genaue Untersuchung der
einzelnen Standorte, wodurch die Unterschiede im Kohlenstoffvorrat zwischen den
27 Untersuchungsflachen deutlich aufgezeigt werden konnten. Der K ohlenstoffvorrat
konnte schliesslich mit akzeptabler Genauigkeit abgeschétzt werden.
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6.7.2

Statistische Analyse

Bel der Varianzanalyse stellte sich al's Problem heraus, dass die Gruppengrdssen der
zu testenden Einflussfaktoren nicht gleich waren. Die Varianzanalyse kann auf diese
Weise zwar durchgefiihrt werden, liefert aber nicht so zuverléssige Werte wie bel der
Analyse von gleich grossen Gruppen. Zusétzlich war die Stichprobenmenge relativ
gering. Andererseits bot sich dafur als Vortell an, dass auch Faktoren gepruft werden
konnten, welche nicht von Beginn an als Einflussgrosse definiert worden sind. Im
Fall des stratifizierten Probenahmemusters, wie es in der vorliegenden Diplomarbeit
angewendet wurde, ist es aber trotzdem sinnvall, eine flachenproportionale Vertei-
lung der Probenahmestandorte zu wahlen. Esist zweckméssig in grossen Teilflachen
mehr Stichprobenstandorte zu wéhlen alsin kleinen.
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Schlussfolgerungen

Entscheidender Einfluss des Ausgangsmaterials auf die rdumliche
Verteillung des Kohlenstoff- und Stickstoffvorrates

Der Kohlenstoffvorrat in der Footprint Area am Hauptstandort Légern betragt in der
Streu durchschnittlich 5 t C/ha, im Oberboden (0—10 cm) 52 t C/ha und im 0—40 cm-
Horizont 120 t C/ha. Der Stickstoffvorrat im Oberboden wurde auf durchschnittlich 4
t N/ha geschétzt.

Die hohe Geléndevariabilitét im Untersuchungsgebiet, widerspiegelt sich auch in der
raumlichen Verteilung des Kohlenstoff- und des Stickstoffvorrates. Insgesamt variie-
ren die Kohlenstoffvorréte an den 27 Stichprobenflachen zwischen 87 t auf Unterer
Slsswassermolasse und 146 t auf blockigem Hangschutt. Dabel konnte festgestellt
werden, dass das Ausgangsmaterial einen entscheidenden Einfluss auf die Stabilisie-
rung von Kohlenstoff und Stickstoff im Boden der Footprint Area hat.

Kohlenstoff- und Stickstoffvorrate der Footprint Area sind mit Daten
fur den Schweizer Jura vergleichbar

Anhand der ermittelten Vorratsdaten kann der Hauptstandort L&gern al's représentati-
ver Standort fir einen montanen Mischwald im Schweizer Jura betrachtet werden.
Die Kohlenstoff- und Stickstoffvorréte im Boden der Footprint Area liegen in einem
ahnlichen Bereich zu Vergle chsdaten aus dem Schweizer Jura.

Die gemachten Erfahrungen haben gezeigt, dass in einer alfaligen weiteren Bepro-
bung auf eine alzu feine Unterteilung der Untersuchungsflache in Tellflachen mit
gleicher Vorratshypothese verzichtet werden sollte. Esist sinnvoller, weniger Einhei-
ten zu beproben, diese dafiir anhand moglichst vieler Stichprobenstandorte genau zu
untersuchen. In der vorliegenden Arbeit war die Einteilung nach Lothar-Schaden-
flachen nicht ideal, well der Einfluss dieses Faktors wegen zu kleiner Stichproben-
zahl nicht untersucht werden konnte. Bel einer zukinftigen Inventur kénnte deshalb
die gezielte Untersuchung des Einflusses von Lothar auf den Kohlenstoffvorrat im
Boden interessante neue Resultate liefern.
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Homogene &**C-I sotopensignatur im Oberboden

Die 5*C-Signatur am Hauptstandort Lagern ist im Oberboden homogen verteilt und
typisch fur einen Waldstandort mit reiner Cs-Vegetation. Eine Unterteilung der
Footprint Area in Teilflachen mit unterschiedlicher 5*3C-Signatur erscheint deshalb
nicht méglich. Durchschnittlich weisen Rendzinen etwas tiefere 5'°C-lsotopen-
verhaltnisse als die Braunerden auf, was ebenfalls mit der Korngrésse der Feinerdein
Zusammenhang stehen konnte. Eine systematische Analyse der |sotopensignatur an
allen Standorten kénnte solche Fragen vielleicht beantworten.

Ergebnisunsicherheit: rdumliche Variabilitat als Hauptproblem

Die Unsicherheit in der Vorratsabschétzung liegt im Bereich von 10%. Eine Wieder-
holung der Inventur fir die Footprint Areaist erst dann sinnvoll, wenn aufgrund der
jahrlichen C-Bilanzen der Eddy-Kovarianz-Messung eine Veranderung im Boden C-
Pool in der Gréssenordnung von 10% erwartet werden kann. Allerdings konnte die
Veranderung des Kohlenstoffvorrats zumindest an den 27 Stichprobenstandorten der
vorliegenden Diplomarbeit schon friiher untersucht werden. Die Standorte sind durch
das NABO-Konzept fir Langzeituntersuchung, darauf ausgelegt geringe Verande-
rungen in den C- und N-Vorréten aufzeigen zu konnen.
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9.1

9.11

Standort
Senkrecht durchwaschene Béden Entwicklungsstufe Lothar-Schaden

Anhang

Datentabellen

Standorte

Standortbeschreibung

Tab. 22: Standortsbeschreibung der 27 Stichprobenstandort

Vegetation Geologie

Ausgangsmaterial

Normal durchléssig:

Boden

Bodentyp

Humusuform

B1 tiefgriindig Baumholz blockiger Hangschutt neutrale Braunerde moderartiger Mull
B2 tiefgriindig Baumholz Molassehanglehm saure Braunerde Mull

B3 tiefgriindig Stangenholz Molassehanglehm Kalkbraunerde moderartiger Mull
B4 tiefgriindig Jungwuchs Molassehanglehm Kalkbraunerde Mull

B5 tiefgriindig Baumholz 80- 100% Usm saure Braunerde Mull

B6 tiefgriindig Baumholz 40 - 80% Molassehanglehm saure Braunerde Mull

C1 maéssig tiefgrindig Baumholz blockiger Hangschutt neutrale Braunerde Mull

c2 massig tiefgriindig Baumholz blockiger Hangschutt Rendzina, verbraunt  Mull

C3 massig tiefgrindig Baumholz Molassehanglehm neutrale Braunerde Mull

C4 maéssig tiefgrindig Stangenholz Molassehanglehm Kalkbraunerde Mull

C5 maéssig tiefgrindig Stangenholz UsM saure Braunerde Mull

C6 massig tiefgriindig Jungwuchs Molassehanglehm neutrale Braunerde moderartiger Mull
D1 flachgriindig Baumholz Malmkalk Rendzina, verbraunt  Mull

D2 flachgrundig Baumholz Malmkalk Rendzina Mull

D3 flachgrundig Baumholz Malmkalk Rendzina Mull

D4 flachgriindig Baumholz blockiger Hangschutt Kalkbraunerde moderartiger Mull
D5 flachgruindig Baumbholz Felssturzschutt Rendzina Xeromoder

D6 flachgriindig Baumbholz USM saure Braunerde Moder

D7 flachgriindig Stangenholz Malmkalk Rendzina Mull

D8 flachgruindig Stangenholz USM saure Braunerde Moder

D9 flachgrundig Jungwuchs Malmkalk Rendzina Mull

D10 flachgrundig Baumholz 80- 100% Malmkalk Rendzina Mull

D11 flachgrundig Baumholz 40 - 80% USM saure Braunerde moderartiger Mull
D12 flachgrundig Jungwuchs 80- 100% UsSM saure Braunerde Mull
Stauwasserbeeinflusst:

F1 tiefgriindig Baumholz Molassehanglehm saure Braunerde Mull

Grund- /hangwasserbeeinflusst:

K1 tiefgriindig Baumholz Molassehanglehm neutrale Braunerde Mull

K2 tiefgriindig Stangenholz Molassehanglehm neutrale Braunerde Mull
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Lage der 27 Probenahmestandorte

Tab. 23: Lage und Topographie der 27 Stichprobenstandorte

Die Landeskoordinaten beziehen sich jeweils auf den Mittelpunkt der
10 x 10m Stichprobenflache.

Standort Schweizer Hohe Hangneigung Lageim Gelande
Landeskoordinaten [Mm.0.M] [%0]
B1 669671 259037 691 12 Hangfuss
B2 670209 258780 578 17 Unterhang
B3 670327 258834 585 33 Hangfuss
B4 670233 258853 591 19 Hangfuss
B5 669278 258771 574 11 Hangfuss
B6 669723 258990 678 15 Mittelhang
C1 669925 259042 680 29 Mittelhang
C2 669269 259020 664 61 Mittelhang
C3 670244 258981 639 67 Mittelhang
C4 669472 258932 632 65 Mittelhang
C5 670082 258793 602 39 Unterhang
C6 670113 258963 644 32 Unterhang
D1 669851 259169 746 70 Oberhang
D2 669331 259077 694 63 Mittelhang
D3 669471 259138 748 80 Oberhang
D4 669969 259007 674 49 Mittelhang
D5 670497 259164 701 88 Mittelhang
D6 669733 258758 598 52 Mittelhang
D7 669261 259177 766 66 Oberhang
D8 669219 258922 618 56 Mittelhang
D9 669173 259173 765 54 Oberhang
D10 669723 259139 741 76 Mittelhang
D11 669714 258862 633 58 Mittelhang
D12 669666 258801 612 66 Mittelhang
F1 670423 258836 590 24 Hangfuss
K1 669864 258876 614 38 Unterhang
K2 669881 258806 595 20 Hangfuss
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9.1.2 Kohlenstoff- und Stickstoffvorrat

Tab. 24: Kohlenstoff- und Stickstoffvorrate an den 27 Stichprobenflachen nach Boden-
typen sortiert

Standort Bodentyp Kohlenstoffvorrat Stickstoffvorrat
0-10 cm 0-40 cm 0-10 cm
t C/ha t C/ha tN/ha
D2 Rendzina 76.3 168.0 55
D3 Rendzina 77.7 120.4 4.9
D5 Rendzina 47.1 73.0 3.4
D7 Rendzina 70.2 148.9 4.9
D9 Rendzina 73.2 174.8 4.9
D10 Rendzina 69.5 107.8 4.8
Cc2 Rendzina, verbraunt 60.8 143.8 4.0
D1 Rendzina, verbraunt 57.3 127.1 5.0
B3 Kalkbraunerde 42.7 122.5 3.1
B4 Kalkbraunerde 46.0 121.3 35
C4 Kalkbraunerde 42.1 116.8 3.0
D4 Kalkbraunerde 70.3 162.7 4.2
K2 Kalkbraunerde 44.5 95.0 3.5
Bl neutrale Braunerde 55.3 120.8 4.4
C1 neutrale Braunerde 56.3 157.5 35
C3 neutrale Braunerde 40.3 102.6 2.7
K1 neutrale Braunerde 49.0 127.7 3.3
C6 neutrale Braunerde 34.1 124.6 4.5
B2 saure Braunerde 49.3 118.1 34
B5 saure Braunerde 30.8 94.8 2.6
B6 saure Braunerde 43.8 107.9 35
C5 saure Braunerde 31.3 83.3 2.1
D6 saure Braunerde 36.1 75.9 1.8
D8 saure Braunerde 35.1 91.9 2.3
D11 saure Braunerde 134 116.0 2.2
D12 saure Braunerde 42.1 61.9 1.1
F1 saure Braunerde 60.0 95.6 3.1

102



ANHANG 9

9.2 Klassifikation der Standortseigenschaften

9.2.1 Horizontbezeichnung bei der Humusform

| Anteil | Schematischer
Horizont |oberirdi-_ | Organische | Profilaufbau
|sche Pflan-|Feinsubstanz | Auflage-
|zenreste |tmm1 horizonte
0l (litter) ; > 90 % ; max. 10 % !s
of (Fermen- | 30 - 90 % | 10 - 70 & |
tation) | [ [
ch (Humus- | max. 30 % | > 70 % |
stoff) 1 ; {
Subhori e} } E
0l1l (neu) |lunverindert! max. 10 % |
012 (verian- | verdndert | [
dert) | | |
ofl (Rest) | 70 - 90 % | 10 - 30 % [
Of2 (mittel)} 30 - 70 % |1 30 - 70 % }
ohl (Rest) | 10 - 30 % | 70 - 90 & |
Oh2 (fein) | max. 10 % | gber 90 % |
i i { horizonte

Abb. 43: Schematischer Aufbau des Auflagehorizontes (FAL 2002)
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9.2.2
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Klassifikation der Humusformen

Tab. 25: Klassierung der Humusformen (BUWAL 1996)
Humusform Horizontabfolge | Beschreibung
Mull Ol — Ah Rege bilogische Tatigkeit mit Streuabbau

innerhalb eines Jahres. Der Ah-Horizont ist
ist iber 8 cm machtig und weist meist ein
stabiles Krimelgefiige auf.

Moderartiger Mull

Ol — Of — Ah

Zwischen dem Streuhorizont und dem Ah-
Horizont liegt ein mindestens 2 cm méchti-
ger Fermentationshorizont. Die Machtigkeit
des Ah-Horizontes ist im Vergleich zum
Mull geringer.

Moder

Ol - Of — Oh — Ah

Unterhald des Fermentationshorizontes ist
ein deuzlicher Humusstoffhorizont eben-
falls vorhanden. Der Ah-Horizont ist meist
weniger als 5 cm méchtig.

Rohhumusartiger
Moder

Ol - Of — Oh — Ah

Die einzelnen Horizonte werden kaum
noch durchmischt und sind scharf gegen-
einander abgegrenzt. Der Ah-Horizont ist
oft etwas gebleicht.

Rohhumus

Ol - Of —Oh — Ah

Im Rohhumus fehlen bodenwihlende Le-
bewesen ganzlich. Die einzelnen Horizonte
sind deutlich geschichtet und zeigen schar-
fe Ubergange. Der pH-Wert ist stark sauer,
Huminstoffe werden mit dem Sickerwasser
nach unten verlagert und der Oberboden
idt meist stark ausgewaschen.

Xeromoder

Ol - Of — Ah

Der Abbau der Vegetationsrickstande ist
bei Trockenheit gehemmt. Dadurch bilden
sich ein relativ machtiger Streu- und ein
Fermentationshorizont. Durch den im Laufe
der Zeit anwachsenden Humusgehalt in
der Mineralerde, erhalt der Oberboden
seine aufféllig dunkle Frabe.
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9.3

Datenkatalog

Tab. 26: Datenkatalog der verfigbaren Daten

Themenfeld Unterlage Daten Bemerkungen Massstab Jahr Bestellung

Ubersicht Landeskarte der Schweiz,  Vektor25 Allgemeine Gelandeeigenschaften 1: 25’000 2000 Swisstopo
Blatt Baden (swisstopo)

Relief DGM AGIS Relief 5 m Auflésung swisstopo

Geologie Geologische Karte der Originalkarte Ausgangsmaterial fur die Bodenbildung, 1: 25000 1996 Bundesamt flr

Schweiz, Blatt Baden (swisstopo) Substrat Wasser und
Geologie (BWG)
Geomorphologie ~ Geomorphologisches AGIS: Vektorkarte Relief, Ausgangsmaterial flr die 1:10'000 1997 AGIS
Inventar des Kantons Bodenbildung
Klima Warmegliederungskarte AGIS Klimatische Charakterisierung: Ubersicht 1:200'000 1992 AGIS
Arealstatistik Arealstatistik 92/97, 24 Pixelkarte Landnutzung 1: 25’000 1999 AGIS
Kategorien (BFS)
Bodenbedeckung Landeskarte der Schweiz:  Vector25 Ausgangsmaterial flir Bodenbildung, 1: 25’000 2002 AGIS
Priméare Bodenbedeckung  (swisstopo) Vegetation
Vegetation Bestandeskarte AG AGIS: Vektorkarte Vegetation Informationen zu 1: 15'000 2002 AGIS
Entwicklungsstufe, Laubholzanteil,
Deckungsgrad
Pflanzensoziologische AGIS: Vektorkarte Darstellung der potentiell-naturlichen 2003 AGIS
Kartierung AG Waldgesellschaften
Alterstruktur des Waldes Ev. WSL oder aus der Landeskarte: offen
Bodenbedeckung
Naturschutz Waldnaturschutzinventar AG AGIS: Vektorkarte Inventar mit naturkundlich wichtigen 2001 AGIS
Waldobjekten, diverse Angaben zu
Waldgesellschaften,
Bestandesstrukturen, seltenen Arten,
etc.
Naturschutzgebiete von AGIS: Vektorkarte 1: 50’000 2001 AGIS
kant. Bedeutung im Wald
Pflegevertrage AG AGIS: Vektorkarte Alle Flachen im Wald, die zur Erreichung 2001 AGIS
des Pflegeziels im Naturschutz einen
periodischen Pflegeeingriff brauchen
Waldflachen mit AGIS: Vektorkarte 2004 AGIS
Nutzungsverzicht AG
Schadenflachen Lotharflachen AG AGIS: Vektorkarte 2000 AGIS
Wasser Grundwasserkarte AGIS: Vektorkarte Grundwasserméchtigkeit und 1: 25’000 1997 AGIS
Bedeckung von Grundwasserleitern
Boden Bodenkarte der Schweiz, Vektor25 Feldkartierung im Massstab 1:10'000 1: 25'000 1996 AGIS
Blatt Baden (swisstopo) (Eidgen. Forschungsanstalt ZH-

Reckenholz)
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Konzeptkarten

Fur jede Wasserhaushaltsklasse wurde eine Konzeptkarte erstellt. Die Auswahl der
Stichprobenstandorte erfolgte auf Grund dieser Konzeptkarten getroffen:

Tab. 27: Ubersicht uber die fiinf Konzeptkarten

Wasserhaushalt Grundigkeit
Konzeptkarte B: Senkrecht durchwaschene Boden
Normaldurchléssige Boden tiefgriindig

Konzeptkarte C:

Senkrecht durchwaschene Boden
Normaldurchlassige Boden

massig tiefgrindig

Konzeptkarte D:

Senkrecht durchwaschene Béden
Normaldurchlassige Boden

flachgrindig

Konzeptkarte FK:

K:

Senkrecht durchwaschene Béden
Grund-/hangwasserbeeinflusste Boden
Senkrecht durchwaschene Bdden
Stauwasserbeeinflusste Boden

tiefgrindig

tiefgrundig
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9.5

951

Geologie

Geologische Zeittafel

Geologische Zeiteinheit Alter in Mio. Jahren
Heute
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Abb. 44. Geologische Zeittafel
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Profil durch die Lagern Sudflanke
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Abb. 45: Profil durch die Lagern-Sudflanke langs der Kantonsgrenze beim Weiher-
boden (aus Meier und Meier 2003: 39, nach G. Senftleben und R. Vogler
1923)







