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Vergleich der Kohlenstoffvorrate verschiedener Auenbdden mit Griinlandnutzung

Zusammenfassung

Auenlandschaften besitzen ein bislang unterschatztes Potenzial fiir die Kohlenstoffspeicherung und
gewinnen vor dem Hintergrund von Klimaschutz und Klimaanpassung zunehmend an Bedeutung. Auf-
bauend auf einer umfassenden Literaturauswertung und eigenen Felduntersuchungen analysiert die-
ser Beitrag den Einfluss von Landnutzungsform und hydrologischer Dynamik auf die Kohlenstoffvorrate
in Auengriinland.

Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere extensiv genutzte und hydrologisch aktive Auenstandorte
hohe Kohlenstoffvorrate im Oberboden aufweisen. Eigene Untersuchungen belegen, dass extensiv be-
weidete Flachen in tiefer gelegenen, feuchten Auenbereichen deutlich héhere Kohlenstoffgehalte er-
reichen kdnnen als vergleichbare nicht liberschwemmte Griinland- oder Ackerstandorte. Gleichzeitig
wird deutlich, dass dieser Effekt stark von der Standortdynamik abhangt: Wahrend feuchte, regelma-
Rig Uberflutete Bereiche Kohlenstoff akkumulieren, zeigen hoher gelegene, trockenere Standorte
deutlich geringere Werte.

Diese Muster konnten wir in einer eigenen Fallstudie in einer Aue in Franken besonders deutlich nach-
vollziehen. Auf extensiv beweideten Flachen mit wiederhergestellter bzw. intakter auentypischer Dy-
namik zeigten sich deutlich erhhte Kohlenstoffgehalte im Oberboden im Vergleich zu angrenzenden
extensiv bis intensiv genutzten Griinlandstandorten ohne Weidenutzung. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchung verdeutlichen, dass insbesondere die Kombination aus extensiver Beweidung und giinstiger
hydrologischer Lage (tiefe Reliefposition, hohe Bodenfeuchte) entscheidend fiir die Kohlenstoffakku-
mulation ist und die in der Literatur beschriebenen Zusammenhange auch unter realen Standortbe-
dingungen bestatigt werden konnten.

Die Analyse verdeutlicht zudem, dass Unterschiede zwischen Landnutzungsformen im Oberboden be-
sonders ausgepragt sind, sich jedoch in tieferen Bodenschichten teilweise relativieren. Damit wird die
Bedeutung von Auen als langfristige Kohlenstoffspeicher unterstrichen, wobei diese Funktion wesent-
lich durch hydrologische Prozesse gesteuert wird.

Fir die Zukunft ergibt sich daraus ein erhebliches Potenzial fiir naturbasierte KlimaschutzmaBnahmen.
Die Wiederherstellung auentypischer Dynamiken in Kombination mit extensiver Nutzung kann zur Sta-
bilisierung und zum Aufbau von Bodenkohlenstoff beitragen und gleichzeitig zentrale Okosystemleis-
tungen wie Biodiversitat und Wasserriickhalt starken. Gleichzeitig besteht weiterhin Forschungsbe-
darf, insbesondere hinsichtlich der langfristigen Entwicklung von Kohlenstoffvorriaten und der Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse auf groRRere raumliche Skalen.
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1 Einleitung und Hintergrund

In zahlreichen wissenschaftlichen Publikationen sowie in den unterschiedlichsten Medien (z.B. Conant
et al. 2001, 2017, Poeplau et al. 2011, Scholz et al. 2012, Smith and Reid 2023, Dehnhardt et al. 2015,
Abdul Malak et al. 2021, Drexler et al. 2020, Leopoldina 2024, Santos et al. 2024) wird die Rolle von
Auen und Grinland bei der Bewaltigung der globalen Klimakrise diskutiert. Es stellt sich die Frage,
welchen Beitrag Auendkosysteme - insbesondere im Kontext einer extensiven Grinlandnutzung bei
Wiederherstellung der hydrologischen Standortdynamik - zur Minderung der Auswirkungen eines fort-
schreitenden Klimawandels leisten kénnen.

Auendkosysteme sind artenreiche und stark gefihrdete Lebensrdume, die bedeutsame Okosystem-
leistungen bereitstellen (Scholz et al. 2012). Unter anderem leisten sie einen wichtigen Beitrag fiir die
Hochwasserretention und zur Kohlenstoffspeicherung. Allgemein wird angenommen, dass Auen we-
gen ihren typischen, regelmaRigen Uberflutungen, der damit verbundenen Ablagerung nahrstoffrei-
cher Sedimente und den Gberflutungsbedingt geschaffenen anaeroben Bedingungen sowie des enor-
men Wachstumspotenzials der Vegetation als Kohlenstoffsenken fungieren und daher auch im Ver-
gleich mit anderen terrestrischen Okosystemen eine entscheidende Rolle im C-Kreislauf spielen (z.B.
Cierjacks et al. 2010, Scholz et al. 2012, Rieger et al. 2013). Insbesondere in Anbetracht der Tatsache,
dass - global betrachtet - Boden mehr Kohlenstoff (C) enthalten als die Vegetation und die Atmosphére
zusammen (Lorenz & Lal 2016, Kéchy et al. 2015), wird die Relevanz von aktiven Auendkosystemen
hinsichtlich der C-Vorrate aufgrund von Sedimentation deutlich.

Vero6ffentlicht sind verschiedene Studien zur Bedeutung des Kohlenstoffvorrats im Griinland, in Auwal-
dern und in Mooren (z.B. Scholz et al. 2012). Nicht ersichtlich hingegen ist, ob sich diese Studien auf
verschiedene Nutzungsformen im Griinland beziehen und somit einen Vergleich ermdglichen und in-
wiefern abiotische Faktoren wie hydrologische Standortdynamik und Bodeneigenschaften mit einbe-
zogen wurden.

Ziel und Gegenstand der Literaturstudie:

Die vorliegende Studie soll einen Uberblick (iber das Potenzial von extensiv genutztem Auengriin-
land hinsichtlich des Kohlenstoffvorrats geben. Untersuchungsgegenstand ist sowohl der im Boden
gespeicherte organische Kohlenstoff als auch der in der oberirdischen Biomasse (inkl. Gehdlzauf-
wuchs) gespeicherte Kohlenstoff. Ausgewertet wurden wissenschaftliche Veréffentlichungen auf
Deutsch und Englisch, die verschiedene Landnutzungsformen in Auen, wie z. B. Extensivgriinland, In-
tensivgrinland und Ackerbau oder Wald, thematisieren. Folgende Forschungsfragen sollten betrachtet
werden:

e Wie hoch sind die Kohlenstoffvorrate von Flussauen unter dem Einfluss verschiedener Land-
nutzungsformen (Extensivgriinland, Intensivgriinland, Acker)?
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e Sind Unterschiede zwischen Griinlandnutzungsformen wie extensiver Ganzjahresbeweidung,
Mahweide oder ausschlieRlicher Mahdnutzung hinsichtlich dieser Okosystemfunktion sicht-
bar (Fokus auf mineralische Boden, Vergleich mit organischen Boden)?

e Welche Rolle spielt dabei die Uberflutungshiufigkeit bzw. die hydrologische Situation der
Standorte?

e Gibt es einen jahrlichen Zuwachs der Kohlenstoffvorrate?

2 Methodik

2.1 Literaturrecherche

Fir die Auswahl der Studien wurden mithilfe von Google Scholar geeignete Publikationen recherchiert
und ausgewertet. Dabei kamen die folgenden Suchbegriffe zum Einsatz: ,carbon stocks”, ,,soil carbon®,
»carbon storage”, ,floodplain®, ,riparian zone”, ,river floodplain®, ,land use”, ,land use type®, ,agri-
cultural land use®, ,grassland”, ,extensive grassland”, ,intensive grassland”, ,cropland” und ,arable
land“. Der betrachtete Veroffentlichungszeitraum umfasste die Jahre 2005 bis 2025. Aus den nach Re-
levanz sortierten Treffern wurden die ersten 50 Publikationen einer vertieften Analyse unterzogen.
Erganzend zu den Uber Google Scholar identifizierten Studien wurden relevante Arbeiten aus den Li-
teraturverzeichnissen ausgewahlter Publikationen sowie weitere thematisch einschlagige Quellen au-
Rerhalb der systematischen Suche berlicksichtigt.

Diese Auswahl erfolgte nach vier Kategorien;

1) Okosystemtyp: Untersucht die Studie Okosysteme in Auengebieten?

2) Kohlenstoffmessung: Wurden fiir die Studie quantitative Werte fiir Kohlenstoffvorrate im Bo-
den oder organischen Kohlenstoff im Boden gemessen?

3) Landnutzungsklassifizierung: Wird in der Studie mindestens eine der folgenden Landnutzungs-
arten untersucht und eindeutig klassifiziert: extensive Griinflachen, intensive Griinflachen o-
der Ackerland?

4) Datenberichterstattung: Enthalt der Studienbericht spezifische, extrahierbare Kohlenstoffvor-
ratswerte, die fUr quantitative Analysen verwendet werden kénnen?

Studien, die nicht mehreren dieser Kategorien entsprachen, blieben in der weiteren Analyse unberuck-
sichtigt. Die ausgewahlten Arbeiten lieSen sich anschliefend hinsichtlich der Eigenschaften der Unter-
suchungsgebiete, der betrachteten Einflussfaktoren auf die Kohlenstoffspeicherung sowie der Ergeb-
nisse der Kohlenstoffmessungen auswerten.

Fiir eine weitere vergleichende Darstellung von gemessenen Kohlenstoffgehalten in Auenbéden unter
Acker- und Griinlandnutzung sowie in Waldbdden dienten bereits bei Scholz et al. (2012) folgende
Studien als Grundlage (Tab. 1):
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Tab. 1 Ubersicht zur Herkunft, Lage und Anzahl der verwendeten Bodenprofile.

Quelle Fluss Untersuchungsgebiet Nutzung / Biotoptyp Anzahl
Rinklebe 2004, Elbe Rezente Aue: Schleusen- Auengriinland: Flutrin- 18
Rinklebe et al. heger bei Worlitz, Schéne- | nen, Feucht- und Frisch-

2009, Scholz et berger Wiese bei Steckby, | wiesen, Uferbereich
al. 2009 — Dornwerder bei Sandau

RIVA-Projekt

Eisenmann 2002 | Elbe Rezente Aue und Altaue: Auengriinland: Flutrin- 53
Rogatz, Sandau nen, Feucht- und Frisch-
wiesen, Acker und Au-
enwald
Schwartz 2001 Elbe Rezente Aue und Altaue: Auengrinland: Flutrin- 6
Raum Lenzen nen, Feucht- und Frisch-

wiesen und Auenwald

Rupp et al. 2000 Elbe Rezente Aue: Schonberg Auengriinland: Flutrin- 7
— Oker-Elbe-Pro- Deich bei Seehausen nen, Feucht- und Frisch-
jekt wiesen und Auenwald
Weninger 2011 — | Elbe Rezente Aue: Wehninger Auengrinland: Flutrin- 8
Diplomarbeit i.R. Werder, Amt Neuhaus nen, Feucht- und Frisch-
des KlimzugNord- wiesen
Projektes
Cierjacks et al. Donau Rezente Aue: Nationalpark | Auenwald sowie Auen- 76
2010, 2011 Donauauen bei Wien — Os- | griinland: Flutrinnen,

terreich Feucht- und Frischwie-

sen

Doring 2011 Elbe Rezente Aue und Altaue: Auenwald 40

Biospharenreservat , Mit-

telelbe”
Hartmann 2012 Weilser Rezente Aue: Auenwald 37

Elster Leipziger Auwald

Fir eine graphische Darstellung haben wir uns auf die Werte der in Tab. 1 gelisteten Studien begrenzt,
da fir diese die Rohdaten vorlagen und so einheitlich die organischer Bodenkohlenstoffvorrate (SOC -
soil organic carbon) fiir die oberen 30 cm und bis zu einer Tiefe von 100 cm der Boden berechnet
werden konnte. Dafiir wurde folgende Formel benutzt:

Horizonttiefe [dm] x Corq in % x Bodendichte [g cm™] = horizontbezogener C-Vorrat [kg m?]

Seite 7 von 45 UFZ



Vergleich der Kohlenstoffvorrate verschiedener Auenbdden mit Griinlandnutzung

Die Kohlenstoffvorrate der einzelnen Horizonte lassen sich fiir jedes Bodenprofil bis zu den gewahlten
Tiefen von 30 bzw. 100 cm aufsummieren. Fehlende Angaben zur Lagerungsdichte einzelner Horizonte
ersetzten Literaturwerte bzw. aus vorhandenen Profildaten abgeleitete Schatzungen: fiir den Ah-Ho-
rizont 0,97 g cm™3, fiir alle weiteren Horizonte 1,4 g cm~2 im Grinland sowie 1,5 g cm~3 bei Acker- und
Waldstandorten (Scholz et al. 2012).

Die Daten sind nach den Auentypen ,rezente Aue” und , Altaue” differenziert. Hinsichtlich der Land-
nutzung erfolgt eine Einteilung in ,, Acker”, ,,Griinland” und ,Wald“. Samtliche untersuchten Griinland-
standorte gelten als extensiv bewirtschaftet. Es ist Auengriinland in der rezenten Aue und der Altaue
der Mittleren Elbe, das als zweischiirige Mahwiese, Mdahweide oder ausschlielich Weide mit Rindern
und Schafen extensiv bewirtschaftet wurde (Scholz et al. 2005, Scholz et al. 2009). Die Kategorie
»Wald“ umfasst sowohl Hartholz- und Weichholzauenwalder als auch Pappelforste schlieRt Daten aus
Auwaldern der Donau bei Wien ein (Cierjacks et al. 2010, Scholz et al. 2012). Die wenigen Daten zu
Ackerstandorten stammen Uberwiegend aus Altauen (Scholz et al. 2012).

Die Datenerfassung, statistische Gruppierung und Erstellung von Grafiken erfolgten im Microsoft
Office 16 Excel und R Version 4.4.0.

2.2 Felduntersuchung

2.2.1 Untersuchungsgebiet, Versuchsdesign und Hypothese

Die Aurach ist ein kleiner, linksseitiger Nebenfluss der Regnitz in Oberfranken und zeigt ein iberwie-
gend pluvial gepragtes Abflussregime. Die Abfliisse reagieren vergleichsweise schnell auf Nieder-
schlagsereignisse, mit erhdohten Wasserstanden vor allem im Winterhalbjahr sowie nach Starkregen
im Sommer. Niedrigwasserperioden treten dagegen haufiger in trockenen Sommermonaten auf. Auf-
grund des geringen Gefilles und der Lage im Talraum kommt es regelmaRig zu kleinrdumigen Uber-
flutungen der Aue, wodurch die fiir Auenlandschaften typische Dynamik aus Sedimentation, Umlage-
rung und temporaren Stillgewassern entsteht.

Das Untersuchungsgebiet liegt im Aurachtal zwischen Kolmsdorf und Feigendorf (Gemeinde Wals-
dorf, Landkreis Bamberg, siehe Abb. 1) und ist Teil eines seit 2006 bestehenden Beweidungsprojekts.
Samtliche untersuchten Standorte sind laut Bayerischen Umweltatlas festgesetzte Uberschwem-
mungsgebiete. Die beweidete Flaiche umfasst ein Gebiet von ca. 20 Hektar im Talraum der Aurach.
Sie wird ganzjahrig extensiv mit einer Herde von Heckrindern bewirtschaftet, deren GréRe je nach
Jahr variiert und typischerweise im Bereich von etwa zwei bis drei Dutzend Tieren liegt. Durch die
ganzjahrige Beweidung entsteht eine hohe strukturelle Vielfalt mit offenen Bodenstellen, unter-
schiedlich hohen Vegetationsbestanden sowie kleinrdumigen Feucht- und Trittstellen, die in Kombi-
nation mit den regelmiRigen Uberflutungen eine dynamische und ékologisch wertvolle Auenland-
schaft pragen.
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Wir vermuten, dass Griinlandflachen mit Weidenutzung im Gegensatz zur reinen Mahwiesen-Nut-
zung hohere Kohlenstoffkonzentrationen und -Vorrate aufweisen, da vor allem der Viehdung eine
zusatzliche Eintragsquelle ist.

2.2.2 Versuchsdesign

Um in dieser Vorstudie die Auswirkungen unterschiedlicher Landnutzungsformen auf die organischen
Kohlenstoffvorrate im Mineralboden zu quantifizieren, wurde ein vergleichendes Studiendesign mit
zwei Hauptnutzungstypen etabliert:

1. Griinland ohne Beweidung, Madhwiese (extensiv bis intensiv bewirtschaftet, zwei- bis dreima-
lige Mahd, vermutlich ohne Diingung): Zwei Standorte bei Erlau, Gemeinde Walsdorf, ein ho-
her gelegener, also grundwasserferner Standort nahe de Aurach (ca. 25 m Entfernung) und ein
tief gelegener Standort in ca. 100 m Entfernung rechtseitig von der Aurach am Rande einer
wasserfliihrenden Flutrinne

2. Griinland mit extensiver Weidenutzung: Drei Standorte bei Zettelsdorf, ebenfalls Gemeinde
Walsdorf, die insgesamt mit ca. 30 — 40 Heckrindern auf einer Gesamtflache von ca. 20 Hektar
beweidet werden, ein Standort auf der Teilflache 6stlich von Zettelsdorf, die vor ca. 25 Jahren
auf Weidenutzung umgestellt wurde, in ca. 30 Meter rechtseitiger Entfernung von der Aurach
und am Rand einer kleinen, nicht wasserflihrenden Flutrinne gelegen, 2 Standorte auf der Teil-
flache westlich von Zettelsdorf, die seit ca. 15 Jahren mit Rindern beweidet wird, davon 1
Standort ca. 50 m rechtseitig von der Aurach entfernt und ebenfalls in Nahe der Flutrinne ge-
legen, der andere Standort in ca. 100 Meter Entfernung von der Aurach am Siidwestrand der
Aue in Hanglage. Die Koordinaten der 5 Probenahmestellen sind in Anhang 7.1 aufgefiihrt.

Fotos: Referenz und Extensivbeweidung — Standortfindung fiir die Probennahme (Aufnahmen Mathias Scholz — UFZ)
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Zur Untersuchung des Relief-Einflusses und des damit auentypisch verbundenen Wasserhaushalts er-
folgte — soweit moglich — eine Unterteilung der Standorte in zwei topographische Positionen: eine ho-
her gelegene (,,hoch”) und tendenziell trockenere Lage sowie eine tiefer gelegene (,tief“) und feuch-
tere Position innerhalb der Aue. Auf der Extensivweide befand sich der héher gelegene Standort am
Rand der Aue und unterscheidet sich aufgrund seiner Rand- und Hanglage sowie seiner Bodeneigen-
schaften (humusarme Paternia) von den anderen Auenstandorten maRgeblich. Daraus ergab sich eine
Gesamtzahl von fuinf Untersuchungsstandorten:

1: Extensiv- bis intensiv genutztes Grinland (Mdhwiese ohne Beweidung) hoher Standort

2: Extensiv- bis intensives genutztes Griinland (Mahwiese ohne Beweidung) tiefer Standort 3: Weide-
Griinland (mit Weidenutzung seit 25 Jahren) tiefer Standort

4: Weide-Griinland (mit Weidenutzung seit 15 Jahren) tiefer Standort5: Weide-Griinland (mit Weide-
nutzung seit 15 Jahren) hoher Standort. Die Probenahmen und Bodenuntersuchungen wurden am 1.
September 2025 in der Flussaue des Baches Aurach, ein Nebenfluss der Regnitz, bei Walsdorf am Stei-
gerwald in Oberfranken (Bayern) durchgefiihrt. Die Geholzinventur, also die Aufnahme der lebenden
Baume und des Totholzes zur Schatzung des Kohlenstoffvorrates in der Baum-Biomasse, erfolgte am
7.11.2025 auf insgesamt 5 zufallig ausgewahlten Flachen mit extensiver Weidenutzung. Auf der ge-
mahten Referenzstandorten waren keine Gehélze vorhanden, bzw. wenn nur als Galeriewald auller-
halb des bewirtschafteten Bereiches.

2.2.3 Gelandearbeiten und Beprobung

2.2.3.1 Bodenuntersuchungen

An jedem der fuinf Standorte (S1 bis S5, siehe Abb. 1) erfolgte eine horizontweise bodenkundliche An-
sprache nach bodenkundlicher Kartieranleitung KA 6 (Adhoc Boden AG 2024) in verkiirzter Darstel-
lungsweise. Es wurde je ein 1-Meter Profil mit dem Plrckhauer-Bohrstock erhoben und horizontweise
Bodenproben genommen. Folgende Parameter wurden direkt im Gelande erfasst:

e Horizontsymbol und Horizontgrenzen (in cm)

e Bodenfarbe (feucht) mittels Munsell-Farbtafel

e Lagerungsdichte (nach KA 6)

e Bodenart durch taxative Schatzung mittels Fingerprobe (Bindigkeit und Formbarkeit)
e Carbonatgehalt qualitativ mittels Feldtest mit 10 %iger Salzsdure (nach KA 6)

Die Bodenproben der einzelnen Horizonte wurden in Gefrierbeutel verpackt, eindeutig beschriftet und
in einer Kihlbox fir den Transport zum Labor gelagert.
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Fotos: Beprobung und Ansprache der Béden im Feld (Fotos: Mathias Scholz, UFZ)

2.2.3.2 Gehdlzinventur

Zur Abschatzung des Kohlenstoffvorrats der lebenden Baume und des Totholzes erfolgte im Untersu-
chungsgebiet eine Erfassung der uferbegleitenden Gehdlzvegetation sowie kleinerer Auwaldbestande
bei Zettelsdorf. Hierfiir wurden insgesamt finf Vergleichsflichen a 200 m? (10 x 20 m) eingerichtet,
die den Auwaldbestand reprasentieren. Auf jeder Flache fand eine vollstandige Aufnahme aller leben-
den Baume mit einem Brusth6hendurchmesser (BHD) = 5 cm statt. Fir jedes Individuum wurde die
Baumart bestimmt, der BHD mithilfe eines DurchmessermalRbandes gemessen sowie die Baumhohe
erfasst. Die Hohenmessung erfolgte entweder mit der Smartphone-Applikation ,TREES” (basierend auf
trigonometrischer Messung) oder mithilfe von Messlatten.

Die fur jeden Baum aufgenommenen Parameter (BHD, Hohe, Art) dienten als Grundlage fir die Be-
rechnung der oberirdischen Biomasse. Zunachst wurde das Stammvolumen errechnet, indem die Vo-
lumenformel eines Kegels eingesetzt wurde (Grundflache x Hohe x 0,5) und anschlieRend das Ergebnis
mit dem Faktor 1,3 (Mokany et al. 2006) und 1,4 (Burschel et al. 1993) multipliziert, um auch sowohl
die Wurzel- als auch und die Ast- und Kronenbiomasse zu beriicksichtigen. Das Ergebnis bezieht sich
pro Baum auf das Volumen der holzigen Bestandteile ohne Laub inklusive Rinde. Dieses wurde an-
schlieBend mit artspezifischen Trockenrohdichten nach Vries et al. (2003) multipliziert, um vom fri-
schen Volumen auf das Trockengewicht zu schlieen. Als Trockenrohdichten wurden fiir Schwarz-Erle
510 kg m™3, fiir Bruch-Weide 330 kg m™ und fiir Schwarzen Holunder 595 kg m= angenommen.

Die Biomasse des stehenden Totholzes wurde analog zur Berechnung lebender Baume ermittelt, je-
doch unter Berticksichtigung von Massenverlusten durch Zersetzungsprozesse. Fiir jedes Totholz-Indi-
viduum erfolgte eine visuelle Einschatzung des Zersetzungsgrades auf einer Skala von 1 bis 5, bei 1
(frisch abgestorben), 2 (Holz fest bis weich), 3 (Holz weich), 4 (Holz weich bis schwammig) und 5 (Holz
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schwammig). Die berechnete Biomasse wurde anschlieBend mit einem reduzierenden Faktor (UNFCCC
2015) multipliziert, der den geschatzten Massenverlust abbildet: Grad 1: Faktor 1,0; Grad 2 und 3:
Faktor 0,8 und Grad 4 und 5: Faktor 0,45.

Die Schatzung der Biomasse des liegenden Totholzes erfolgte volumetrisch. Aus den gemessenen
Durchmessern an beiden Enden sowie der Lange des liegenden Stammes wurde das Zylindervolumen
berechnet. AnschlieBend erfolgte die Umrechnung in Trockenmasse mittels der artspezifischen Holz-
dichte wie bei lebenden Baumen und die Anwendung des entsprechenden Reduktionsfaktors basie-
rend auf dem geschatzten Zersetzungsgrad.

Die ermittelte Trockenmasse der lebenden Biomasse (in kg pro Baum bzw. Totholzstiick) diente als
Grundlage zur Berechnung des gebundenen Kohlenstoffs und wurde hierzu mit dem standardisierten
Umrechnungsfaktor von 0,47 multipliziert (IPCC 2006; UNFCCC 2015). Fiir Totholz kam entsprechend
ein Kohlenstofffaktor von 0,5 nach Giese et al. (2003) zur Anwendung. Die resultierenden Werte wur-
den je Probeflache aufsummiert und nach den Kategorien ,lebende Biomasse” (ggf. weiter nach Arten
differenziert) sowie ,Totholz“ gegliedert. AbschlieRend erfolgte die Umrechnung der flichenbezoge-
nen Kohlenstoffvorrate (kg C pro 200 m?2) in die gebrauchliche Einheit Tonnen bzw. Megagramm Koh-
lenstoff pro Hektar (t C ha™); zusatzlich wurde ein Mittelwert tiber die fiinf Probeflachen gebildet.

2.2.4 Standortdokumentation

Fir alle Standorte wurden die GPS-Koordinaten, siehe Anhang 7.1 und Tabelle 3 im Unterkapitel
3.2.4, sowie die Witterungsbedingungen zum Zeitpunkt der Probennahme protokolliert.
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Abb. 1a: Ubersichtskarte: S1 bis S5 Punkte der Bodenbeprobung, A1 bis A5: Fléchen zur Schdtzung der Biomasse des Gehélz-
bestandes, P1 und P2 Referenz nicht beweidet, P3 bis P5 beweidet, Ax oberirdische Biomasseschdtzungen.
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Abb. 2b: Ubersichtskarte: Links Zettelsdorf: Griinland mit Weidenutzung: P3 bis P5 Punkte der Bodenbeprobung, A1 bis A5:
Fldchen zur Schdtzung der Biomasse des Gehdlzbestandes, rechts Walsdorf: P1 und P2 Referenz nicht beweidet, P3 bis P5
beweidet

2.2.5 Laboranalytik

Die Feldproben wurden bei -32 °C tiefgefroren gelagert. Fiir die Laboranalysen erfolgte das Auftauen
und die anschlieRende Aufbereitung innerhalb weniger Tage. Der analytische Fokus lag auf der Bestim-
mung der Kohlenstoffgehalte. Die Untersuchungen fanden im Labor des Departments Angewandte
Mikrobielle Okologie am UFZ in Leipzig statt.

2.2.5.1 Probenvorbereitung

Die gefrorenen Proben tauten (iber Nacht bei 4 °C im Kihlschrank auf. Anschlielend erfolgte die ma-
nuelle Entfernung grober Wurzeln und anderer Fremdkérper (= 2 mm), die nicht zum Mineralboden
zahlen. Danach wurden die Proben schonend grob zerkleinert. Ein Teil des frischen, zerkleinerten Ma-
terials diente zur Bestimmung des Wassergehalts und wurde dazu in eine Aluschale eingewogen (Ana-
lysenwaage) sowie bei 40 °C im Trockenschrank getrocknet. Der Trocknungsprozess erfolgte in 24-
Stunden-Intervallen bis zur Gewichtskonstanz. AbschlieBend wurde die Trockenmasse dokumentiert.

Das getrocknete Probenmaterial wurde dann in einem Achat-Marser grob zerkleinert. AnschlieRend
konnte mit einer Kombination aus elektrostatischer Abtrennung und manuellem Sieben die Feinwur-
zelmasse entfernt werden. Durch Siebung trennte sich der Feinboden (< 2 mm) vom Grobboden (> 2
mm). Beide Fraktionen wurden gewogen, um den prozentualen Massenanteil von Fein- und Grobbo-
den fiir die spatere Berechnung der Kohlenstoffvorrate zu bestimmen. Der Feinboden wurde anschlie-
Rend im Achat-Morser zu einem homogenen Pulver vermahlen und in Falcon-Tubes zur weiteren Ana-
lyse gelagert.
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2.2.5.2 Elementaranalyse (TOC, TC, TIC)

Die Bestimmung der Kohlenstoffparameter erfolgte fiir den TIC (total inorganic carbon) und den TC
(total carbon) mit einem aj-Analyzer multi N/C 2100 S solid; multiWin 4.13; Serial No: N5-1655/BB der
Marke Analytic Jena.

e Gesamtkohlenstoff (TC): Ca. 0,5 g des getrockneten Feinboden-Pulvers wurden direkt im Fest-
bettmodus des Gerats verbrannt und der TC-Gehalt bestimmt.

e Anorganischer Kohlenstoff (TIC): Fiir die TIC-Bestimmung wurden ca. 3 g des Pulvers mit Phos-
phorsdure behandelt und das dadurch freigesetzte CO, gemessen.

e Organischer Kohlenstoff (TOC): Der TOC-Gehalt wurde rechnerisch durch Subtraktion des TIC
vom TC ermittelt (TOC = TC - TIC).

2.2.6 Datenanalyse und Berechnung der Kohlenstoffvorrate

Die Kohlenstoffkonzentrationen werden in Masseprozent (C [%]) dargestellt. Darauf aufbauend wer-
den die Kohlenstoffvorrate (engl. C-stock) fiir die einzelnen Horizonte und Standorte berechnet. Die
Berechnung erfolgt mithilfe folgender Formel (Jobbagy & Jackson 2000):

Cstock[tCha™]=C[%] X BD[gcm™] X H[cm] X (1 -Frak_{=2mm}) X 100
Dabei steht:
e C[%]=TOC-Konzentration des Feinbodens,
e BD[gcm™] = Lagerungsdichte (engl. bulk density, im Feld geschatzt),
e H[cm] fir die Machtigkeit des Horizonts,
e Frak_{=2mm} = volumenbezogener Massenanteil des Grobbodens (=2 mm),
e 100 ist der Umrechnungsfaktorvong Ccm™ intCha™.

Die abschlieRende statistische Auswertung und der Vergleich der C-Vorrate zwischen den Landnut-
zungstypen (Grinland vs. Extensiv-Weide) erfolgt im Rahmen der Ergebnisdarstellung.

3 Ergebnisse

3.1 Literaturrecherche

3.1.1 Literatur

Fir eine detailliertere Auswertung erfolgte die Auswahl von insgesamt 60 Studien. Davon behandelten
54 explizit Auendkosysteme, und in 52 Studien fanden Kohlenstoffmessungen im Boden statt. In 54
der 60 Studien lag mindestens eine der relevanten Landnutzungsformen (intensives oder extensives
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Griinland bzw. Acker) zugrunde. Zudem beriicksichtigten 29 Studien Standorte mit regelméRiger Uber-
flutung, wahrend lediglich sechs Studien auch beweidete Flachen einbezogen. Der Grof3teil der unter-
suchten Gebiete verteilte sich auf Deutschland (16), China (9) und die USA (8).

Innerhalb der ausgewahlten Studien standen vor allem Einflussfaktoren der Kategorien Bodenbeschaf-
fenheit und Landnutzung im Fokus. Darliber hinaus fanden Parameter aus den Bereichen Vegetation
und Standort-Hydrologie haufig Berlcksichtigung. Deutlich seltener erfolgten Analysen zu weiteren
Kategorien wie Klima, Topografie oder Wiedervernassung.

Bodenbeschaffenheit

Als Einflussfaktoren in der Kategorie Bodenbeschaffenheit wurden die Bodendichte, der pH-Wert und
die Bodentextur, also der Sand-, Schluff- und Tonanteil festgestellt. Eine hohe Bodendichte erschwert
das Wurzelwachstum und hemmt den Kohlenstoffeintrag in den Boden (z.B. Mayer et al. 2018, Yeas-
min et al. 2020 und weitere). Der pH-Wert korreliert in den meisten Studien negativ mit SOC-Werten,
da er die mikrobiellen Prozesse und die Mineralisation beeinflusst (z.B. Bai et al. 2020, Dong et al. 2023
und weitere). Heger et al. (2021) konnten in ihrer Studie an der Mittleren Elbe diesen Effekt allerdings
nicht nachweisen, was den dortigen Standortbedingungen zugesprochen wurde. Besonders wichtig fiir
die Speicherung des Kohlenstoffs im Boden ist die Textur. Wahrend ein hoher Sandanteil oft eine ge-
ringere Kohlenstoffspeicherung bedeutet, fordern hohe Schluff- bzw. insbesondere hohe Tonanteile
mit den starkeren Bindungseigenschaften der kleineren Partikel die Kohlenstoffspeicherung (z.B. Mat-
zek et al. 2020, Swinnen et al. 2020 und weitere). In der Gberwiegenden Mehrheit der betrachteten
Studien wurde in dieser Kategorie allerdings der Gehalt an organischer Substanz im Boden als Indikator
fir hohere Kohlenstoffvorrédte erkannt, da sie die Hohe des Kohlenstoffeintrags bestimmt (z.B. Cier-
jacks et al. 2010, Kobierski et al. 2025 und weitere).

Landnutzung

Hinsichtlich des Einflusses der Landnutzung auf die Kohlenstoffvorrate in Auenbéden kamen die meis-
ten Studien zu dem grundsatzlichen Schluss, dass die Art und Intensitat der Bewirtschaftung den Koh-
lenstoff-Eintrag bzw. —Austrag beeinflusst (z.B. Cierjacks et al. 2010, Mayer et al. 2018, Qian et al. 2018
und weitere). Es wurde festgestellt, dass intensive Bewirtschaftung mit geringen Kohlenstoffvorraten
assoziiert ist, extensive Nutzung hingegen mit héheren C-Vorraten. (z.B. Zehetner et al. 2009, Deutsche
Energie-Agentur (Hrsg.) 2021 und weitere). Diingung beeinflusst das Pflanzenwachstum und damit
auch die Bodenatmung und die Biomasseproduktion, der Effekt auf die Kohlenstoffspeicherung wird
aber als variabel eingeschatzt (z.B. Moore et al. 2018, Ansari et al. 2023 und weitere). Intensive Wei-
denutzung kann unter anderem durch Bodenverdichtung zu einer reduzierten Kohlenstoffspeicherung
flihren, wohingegen sich extensive Weidenutzung weniger negativ auswirkt (z.B. Doran 2016, Quine et
al. 2022 und weitere).
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Vegetation

Die Vegetation auf den untersuchten Boden war ebenfalls Bestandteil von vielen der ausgewerteten
Studien. Grundsatzlich wurde dabei festgestellt, dass die Dichte und Art der Vegetation lber ihre ober-
irdische Biomasse und die Wurzelbiomasse den Kohlenstoff-Eintrag beeinflussen (z.B. Rieger et al.
2013, Matzek et al. 2020 und weitere). Besonders extensiv genutztes Griinland férdert die Speicherung
von Kohlenstoff (z.B. Wiesmeier et al. 2014, Heger et al. 2021 und weitere). Die Varianz der gesamten,
also unter- und oberirdischen, Kohlenstoffvorrate von Auenwaldern erklart sich vor allem durch die
Unterschiede in der Biomasse der Vegetationstypen (Hartholz/ Weichholz/ Aufforstung) und weniger
durch den jeweiligen Bodenkohlenstoffvorrat (z.B. Cierjacks et al. 2010, Heger et al. 2021 und weitere).

Hydrologie

Beziiglich der Hydrologie fiihren viele Studien regelmaRige Uberflutungen mit dem damit verbunde-
nen Sedimenteintrag und der Hemmung des Wachstums aerob lebender Mikroorganismen als positi-
ven Einfluss auf die Kohlenstoffvorrate auf (z.B. Heger et al. 2021, Lindenberger et al. 2025 und wei-
tere). Daher wird auch eine hohe Bodenfeuchte als positiver Faktor betrachtet (z.B. Mayer et al. 2018,
Bai et al. 2020 und weitere). Als negativ fiir die Kohlenstoffakkumulation wird hingegen Entwasserung
gewertet (Mayer et al. 2018, Steger et al. 2019).

Sonstige Einflussfaktoren

Sonstige festgestellte Einflussfaktoren sind klimatische Bedingungen (Temperatur und Niederschlag),
wobei héhere Niederschlage durch die Erhohung der Bodenfeuchte C-Akkumulation beglinstigen (z.B.
Gaglio et al. 2019, Zhu et al. 2019 und weitere). Hohe Temperaturen férdern die aerobe Zersetzung
von organischem Material, wodurch Kohlenstoff gasférmig freigesetzt wird anstatt dem Boden zuge-
flihrt zu werden (z.B. Moore et al. 2018, Gaglio et al. 2019 und weitere). Auch die Topografie, also
Hanglage des Standorts und die Hohenlage kénnen Einfluss auf die Kohlenstoffspeicherung haben
(Mayer et al. 2018). Ein weiterer wichtiger Faktor, der nach einigen Studien zur langfristigen Kohlen-
stoffakkumulation beitragt, ist die Renaturierung von Auengebieten, da dadurch férdernde Faktoren
zunehmen (z.B. Rheinhardt et al. 2012, Matzek et al. 2020 und weitere).

3.1.2 Kohlenstoffvorrate

Der folgende Teil zeigt die Ergebnisse der Auswertung von Studien (Tab. 1), die Kohlenstoffmessungen
in Béden unter unterschiedlicher Landnutzung in Alt- und rezenten Auen in Deutschland und Oster-
reich durchgefiihrt haben. Dabei wurde eine Analyse der Werte des Oberbodens (0-30 cm) sowie bis
1 m Tiefe vorgenommen.
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3.1.2.1 Kohlenstoffvorrdite im Oberboden (0-30 cm)
Der SOC-Vorrat im Oberboden (0-30 cm) unterscheidet sich deutlich zwischen den betrachteten Land-

nutzungsformen der Auenbdden, sowie zwischen den Auentypen der rezenten Aue und der Altaue
(Abb. 3).

Bei Boden von rezenten Auen weist das Grinland (n = 52) die hochsten SOC-Gehalte auf. Der Median
liegt bei 103,9t C ha™', wobei die Werte einer groRen Streuung unterliegen. Die Spannweite reicht von
27 t Cha™ bis zu 237,6 t C ha™, was auf eine hohe Standortheterogenitit hinweist. Der SOC-Vorrat im
Oberboden bei Waldbéden (n=5) liegt bei 82,6 t C ha™'. In der rezenten Aue wurde nur ein Ackerboden
erfasst. Der SOC-Vorrat betragt hier 48,7 t Cha™.

Bei Boden der Altaue ldsst sich bei Ackernutzung (n=19) ein SOC-Vorrat von 41,4 t C ha™ feststellen.
Der SOC-Vorrat bei Griinlandnutzung liegt mit 43,5 t C ha™ deutlich niedriger als in der rezenten Aue.
Waldbdden in der Altaue (n=37) besitzen mit 108,7 t C ha™ einen hoheren Wert als in der rezenten
Aue, allerdings ist die Streuung der Werte auch ausgepragter (32,9t C ha™ bis 196,1 t C ha™).
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Abb. 3: SOC-Vorrat im Oberboden (0-30 cm) von Auenbdden unter unterschiedlichen Landnutzungsformen

3.1.2.2 Kohlenstoffvorrite 0—-100 cm
Auch die SOC-Vorrate bis in 1 m Tiefe weisen deutliche Unterschiede zwischen den Landnutzungsfor-
men, sowie den Auentypen auf (Abb. 4).

Die Boden der rezenten Aue weisen jeweils hohere Werte auf als in der Altaue. So liegen die SOC-
Vorrate im extensiven Grinland in der rezenten Aue bei 178,7 t C ha™. Wie auch bei der Betrachtung
des Oberbodens besteht eine sehr hohe Streuung der Werte (43,34 t Cha™" bis 738,21t Cha™). Selbiges
l4sst sich bei Waldbdden in der rezenten Aue (n=135) beobachten (42,35 t C ha™" bis 671,21 t C ha™).
Der Median der SOC-Vorrate liegt hier mit 203,2 t C ha™ Gber denen des extensiven Griinlands, was
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bei der Betrachtung des Oberbodens nicht der Fall war, wobei fiir 1 m Tiefe auch deutlich mehr Werte
vorliegen. Der Wert des SOC-Vorrats des Ackers in der rezenten Aue liegt bei 113,44t Cha™.

In der Altaue kann in Ackerbdden (n=14) ein SOC-Vorrat von 98,8 t C ha™" festgestellt werden, was wie
auch im Oberboden &hnlich den Werten des Griinlandes (n=7) ist. Hier liegt der Median bei 96,2 t C
ha™. Die Streuung der Werte ist allerdings deutlich ausgepragter als bei den Ackerbéden. Die Waldbo-
den besitzen in der Altaue die hdchsten SOC-Vorrate mit 180,5t C ha™.
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Abb. 4: SOC-Vorrat bis 1 m Tiefe von Auenbéden unter unterschiedlichen Landnutzungsformen

3.2 Felduntersuchung

3.2.1 Beschreibung der Standorte und Bodenprofile

Die bodenkundlich untersuchten Standorte (S1 bis S5) in der Aurach-Niederung zeigen eine klare Dif-
ferenzierung nach Landnutzung (Mahd- ohne Weidenutzung vs. Weide-Griinland) und Reliefposition
(hoch vs. tief). Die Umstellung der Landnutzung von Grinland mit Mehrfach-Mahd (ungefdhr 3
Schnitte pro Jahr) auf Weide-wirtschaft erfolgte auf Standort 3 vor ca. 25 Jahren und bei den Stand-
orten 4 und 5 vor ca. 15 bis 17 Jahren. Die bodenkundliche Ansprache ergab fir alle Bodenprofile 4-5
Horizonte (bei einer Profiltiefe von einem Meter) mit typischen Merkmalen der Auenstandorte (Vega,
Gley-Vega, Vega-Gley sowie Paternia mit grundwasserbeeinflussten Horizonten und hydromorphen,
vor allem Oxidations- Merkmalen). Die Ah-Horizonte wiesen vergleichbare Machtigkeiten auf (6-8,5
cm), sodass ein direkter Vergleich der C-Konzentrationen und -Vorrate moglich ist.

Die auf Biomasse bzw. Kohlenstoffvorrate untersuchten Gehodlzbestdande der Untersuchungsflachen
(A1 bis A5) auf den Weideflachen sind hinsichtlich ihrer Baumartenzusammensetzung sehr dhnlich. Sie
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bestehen hauptsachlich aus Schwarz-Erle (Alnus glutinosa). Ferner kommen auch Bruch-Weide (Salix
fragilis) und Schwarzer Holunder (Sambucus nigra) in der Baum- und Strauchschicht vor. Eine Flache
davon (A1) ist eher von Bruch- oder Hybridweiden sowie Weidengeblischen (Salix spec.) dominiert.

Die Bestande setzen sich nach Durchmesserklassen der Baume im Mittel folgendermaBen zusammen:
BHD 5 bis 20 cm: ca. 43%, BHD 20 bis 40 cm: ca. 47%, BHD 40 bis 60 cm: ca. 6% und BHD >60 cm: ca.
4%. Das Totholzvolumen macht im Mittel etwa 15 % des gesamten Gehdlzvolumens aus, wobei meist
wesentlich mehr stehendes als liegendes Totholz vorkommt.

3.2.2 Kohlenstoffkonzentrationen im Ah-Horizont

Die organischen Kohlenstoffgehalte (TOC) im Ah-Horizont variieren erheblich zwischen den Standor-
ten (Tab. 2, Abb. 5).

Tab. 2: TOC-Konzentrationen im humosen Oberhorizont Ah

Standort (Kategorie-Kurzbezeichnung) TOC [Masse-%]

S1: Méhwiese hoch (1) 3,93
S2: Mahwiese tief (2) 3,73
S3: Weide 25 tief (3) 8,72
S4: Weide 15 tief (4) 6,75
S5: Weide 15 hoch (5) 1,54

C-Konzentration Ah-Horizont (TOC) [%]
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0
- - seit mind. 25 seit 15 bis 20 seit 15 bis 20
Jahren Jahren Jahren
hoch tief tief tief hoch
Mahwiese Mahwiese Weide Weide Weide

Abb. 5: C-Konzentrationen (TOC) im Ah-Horizont in Masse-%. X-Achsen-Beschriftung: unten: Landnutzungsart, Mitte: hydro-
logische Geldndestufe, oben: Dauer seit der Landnutzungsumstellung in Jahren.
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Auffallig ist der deutlich erhohte TOC-Gehalt in den grundwassernahen, tief liegenden Weidegriinland-
flachen (S3 und S4) mit Werten zwischen 6,75 und 8,72 %. Diese liegen mehr als doppelt so hoch wie
die der intensiv bis extensiv bewirtschafteten Mahwiese (Grinlandstandorte ohne Weidenutzung)
(3,73-3,93 %) (S1 und S2). Der grundwasserfernere, hoch gelegene Weidestandort (S5) weist hingegen
mit 1,54 % den niedrigsten Wert auf.

3.2.3 Kohlenstoffvorrate in verschiedenen Tiefenstufen

3.2.3.1 Ah-Horizont
Die C-Vorrate im Ah-Horizont spiegeln die TOC-Konzentrationen wider (Abb. 5):

e S3:Weide 25 tief: 62,8t Cha™'

S4: Weide 15 tief: 48,6 t Cha™'

S1: Mahwiese hoch: 33,9t Cha™

S2: Mahwiese tief: 24,6 t Cha™

S5: M3hwiese 15 hoch: 12,0t Cha™

C-Vorrat Ah-Horizont [t ha™]
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Mahwiese Mahwiese Weide Weide Weide

Abb. 6: C-Vorrdte im Ah-Horizont in Tonnen C pro Hektar. X-Achsen-Beschriftung: unten: Landnutzungsart, Mitte: hydrologi-
sche Geléndestufe, oben: Dauer seit der Landnutzungsumstellung in Jahren.

Die tief liegenden Weidestandorte (S3 und S4) weisen somit Werte zum Kohlenstoffvorrat im Oberbo-
den auf, die 1,5- bis 2,5-mal héher sind als die Griinland-Standorte ohne Weidenutzung.
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3.2.3.2 Gesamtprofil (0—100 cm)
Betrachtet man das gesamte Bodenprofil bis 1 m Tiefe, zeigen sich hingegen geringere Unterschiede

zwischen Griinland ohne Weidenutzung und tief liegenden Weide-Griinland-Standorten (Abb. 7):
e S2: Mahwiese tief: 291t Cha™
e S4:Weide 15 tief: 276 t Cha™
e S1: M3hwiese hoch (1): 264tCha™
e S3:Weide 25 tief (3): 255t Cha™"

e S5:Weide 15 hoch (5): 78t Cha™

C-Vorrat Gesamtprofil 0-100 cm [t ha']
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Abb. 7: C-Vorrite im Gesamtprofil 0 — 100 cm in Tonnen C pro Hektar. X-Achsen-Beschriftung: unten: Landnutzungsart,
Mitte: hydrologische Geldndestufe, oben: Dauer seit der Landnutzungsumstellung in Jahren.

Die Kohlenstoffvorrate des Gesamtprofils (1 Meter) der Standorte S1 bis S4 liegen alle im Bereich einer
dhnlichen GréRenordnung (255-291t C ha™" ), wohingegen der hoch gelegene Weide-Griinland-Stand-
ort (S5) deutlich niedriger liegt.

3.2.3.3 Oberboden (0-30 cm)
In den fiir viele Okosystemprozesse entscheidenden obersten 30 cm bestéatigt sich das Bild der Ah-Vor-
rate (Abb. 7):

e S4:Weide 15 tief: 141t Cha™
e S3:Weide 25 tief (3): 122t Cha™
e S1: Mihwiese hoch: 107 t Cha™

e S2: Mihwiese tief: 102t Cha™
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Abb. 8: C-Vorrdte im Oberbodenprofil 0 — 30 cm in Tonnen C pro Hektar. X-Achsen-Beschriftung: unten: Landnutzungsart,
Mitte: hydrologische Gelédndestufe, oben: Dauer seit der Landnutzungsumstellung in Jahren.

Die tief liegenden Weiden weisen auch hier die hochsten C-Vorréate auf.

3.2.4 Kohlenstoffvorrate in Biumen

Der geschatzte Gesamt-Kohlenstoffvorrat der bestockten Flache im beweideten Griinland in Bdumen
ab 5 cm (Brusthéhen-) Durchmesser ergibt im Durchschnitt fir den lebenden Baumbestand ca. 184
Tonnen pro Hektar und fiir das Totholz ca. 32 Tonnen pro Hektar (ca. 143 m® ha* Totholzvolumen). Die

Werte im lebenden Baumbestand schwanken dabei zwischen 146 und 273 Tonnen Kohlenstoff pro

Hektar.

Tab. 3: Ubersicht Ergebnisse Gehdlzinventur.

Anzahl Anzahl Anzahl Volumen Volumen C-Vorrat C-Vorrat Anteil
Plot-ID |X-Koordinate|Y-Koordinate| B&ume Totholz Totholz |Bdume lebend| Totholz |Bdume lebend| Totholz Totholz

lebend | stehend | liegend [m®ha] [m®ha] [tha] [tha™] [%]
Al 49,874947| 10,766536 16 4 3 1026,9 193,4 178,4 33,4 0,2
A2 49,874883| 10,766881 20 0 0 597,6 0,0 152,4 0,0 0,0
A3 49,87433| 10,767418 17 4 2 674,3 245,9 168,3 62,1 0,3
A4 49,874025| 10,768295 16 4 3 570,3 187,0 145,5 43,5 0,2
A5 49,873259| 10,769303 53 4 0 1071,2 90,0 273,1 22,9 0,1
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4 Diskussion

4.1 Einordnung der Ergebnisse der Literaturrecherche

Die Auswertung der betrachteten Studien verdeutlicht, dass Kohlenstoffvorrate in Auenbdden in ho-
hem Malle standortabhangig sind und durch ein komplexes Zusammenspiel abiotischer und biotischer
Faktoren beeinflusst werden. Zwar zeigt sich Uber viele Untersuchungen hinweg die Tendenz, dass
extensiv genutztes Griinland héhere Bodenkohlenstoffvorrate aufweist als intensiv bewirtschaftete
Flachen, doch sind die absoluten Werte zwischen den Standorten stark variabel. Diese Variabilitat |asst
sich nicht allein auf die Landnutzung zurickfiihren, sondern ist vielmehr Ausdruck der spezifischen
Standortbedingungen von Auendkosystemen.

Insbesondere bodenphysikalische Eigenschaften wie Textur und Bodendichte sowie hydrologische Fak-
toren spielen eine zentrale Rolle fiir die Kohlenstoffspeicherung. Hohe Ton- und Schluffanteile fordern
durch ihre Bindungseigenschaften die Stabilisierung organischer Substanz, wahrend regelmalige
Uberflutungen sowohl durch Sedimenteintrag als auch durch die Hemmung aerober Zersetzungspro-
zesse zur Kohlenstoffakkumulation beitragen kénnen (z.B. Matzek et al. 2020; Swinnen et al. 2020 und
weitere). Gleichzeitig wirken EntwasserungsmaRRnahmen oder Bodenverdichtung — etwa infolge inten-
siver Nutzung —tendenziell negativ auf die C-Speicherung. Vor diesem Hintergrund ist die Landnutzung
also nur ein Einflussfaktor innerhalb eines Wirkungsgefiiges aus Hydrologie, Bodeneigenschaften, Ve-
getationsstruktur und Klima.

Die deutlichen Spannweiten der berichteten Kohlenstoffvorrate sind zudem methodisch bedingt. Un-
terschiede in der Messtiefe, der Beriicksichtigung von Bodendichte zur Vorratsberechnung, der Defi-
nition von Nutzungskategorien sowie fehlende Angaben zur Nutzungsintensitdt erschweren die Ver-
gleichbarkeit der Studien erheblich. Insbesondere fiir intensiv genutztes Griinland sowie unterschied-
liche Beweidungsformen in Auen liegen nur wenige differenzierte Untersuchungen vor, wodurch be-
lastbare Aussagen zur Wirkung spezifischer Managementpraktiken nur eingeschrankt moglich sind.
Auch die ungleiche geographische Verteilung der Studien sowie die Betrachtung verschiedener Klima-
zonen tragen zur Heterogenitat der Ergebnisse bei.

Die Auswertung der Kohlenstoffvorrate im Oberboden (0—30 cm) sowie bis 100 cm Tiefe flir Auen-
standorte in Deutschland und Osterreich bestitigt die in der Literatur aufgezeigte hohe Standortab-
hangigkeit der SOC-Vorrate (Abb. 3 und Abb. 4). Insbesondere die groRe Spannweite der Werte inner-
halb einzelner Landnutzungsformen — etwa im extensiven Griinland der rezenten Aue — verdeutlicht,
dass selbst bei vergleichbarer Nutzung erhebliche Unterschiede zwischen den Standorten bestehen.
Dies spricht dafilr, dass neben der Landnutzung insbesondere hydrologische Bedingungen, Sedi-
mentdynamik, Bodentextur sowie Nutzungsgeschichte malRgeblich zur Ausprdagung der Kohlenstoff-
vorrate beitragen.

Auffallig ist zudem die Differenzierung zwischen rezenten Auen und Altauebereichen. In nahezu allen
betrachteten Nutzungskategorien weisen die rezenten Auen héhere SOC-Vorrate auf als die Altauen
(Abb. 3 und Abb. 4). Dieses Muster unterstreicht die zentrale Rolle der Uberflutungsdynamik fiir die
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Kohlenstoffakkumulation. RegelmaRige Sedimenteintrage und hohe Bodenfeuchten kénnen die Stabi-
lisierung organischer Substanz fordern, wahrend in Altauebereichen geringere hydrologische Dynamik
und potenziell intensivere landwirtschaftliche Nutzung zu niedrigeren Vorraten beitragen kénnen
(Zehetner et al. 2009). Die Ergebnisse legen somit nahe, dass die geomorphologische und hydrologi-
sche Einbindung eines Standortes mindestens ebenso bedeutsam ist wie die aktuelle Landnutzungs-
form.

Die Gegeniberstellung von Oberboden und Gesamtprofil bis 1 m Tiefe verdeutlicht dariiber hinaus,
dass sich Nutzungseffekte je nach Betrachtungstiefe unterschiedlich darstellen. Wahrend im Oberbo-
den das extensive Griinland in der rezenten Aue die héchsten SOC-Vorrdte aufweist, zeigen sich bei
Betrachtung des Gesamtprofils teilweise héhere Medianwerte unter Waldnutzung (Abb. 4). Auch fallt
auf, dass bis zu einer Tiefe von 1 m bei Grinland in der rezenten Aue knapp 60% des organischen
Kohlenstoffvorrats im Boden auf den Oberboden fallen, wahrend es bei Waldboden nur rund 40% sind.
Auch ist hier ein Unterschied zwischen rezenter und Altaue sichtbar. In der Altaue liegen die Anteile
des SOC-Vorrats im Oberboden bei Griinland bei 45%, Acker bei 42% und in Waldbodden bei 60%.

Gleichzeitig ist die Aussagekraft der Ergebnisse durch ungleiche StichprobengréRen zwischen den Nut-
zungskategorien sowie durch teilweise geringe Fallzahlen —insbesondere bei Acker- und Griinlandnut-
zungen in bestimmten Auentypen — eingeschrankt. Auch hier zeigt sich die bereits in der Literatur iden-
tifizierte Problematik einer uneinheitlichen Datenbasis. Unterschiede in der Tiefe der Probenahme,
Berechnungsmethodik der Vorrate oder fehlende Angaben zur Nutzungsintensitat konnen die Ver-
gleichbarkeit zuséatzlich erschweren.

4.2 Einordnung der Felduntersuchung

4.2.1 Einfluss der Landnutzung

Die deutlich héheren C-Konzentrationen und -Vorradte im Ah-Horizont im tief liegenden Weide-Griin-
land (Standort 3 und 4) stitzen die Ausgangsthese, dass die Umstellung von Griinland auf extensive
Rinderbeweidung den Kohlenstoffeintrag und -erhalt fordern kann. Als mogliche Ursachen kommen in
Betracht:

e Erhohter Eintrag organischer Substanzen durch Viehdung

e Erhohte Feinwurzelmasse durch frassbedingte Wachstumsanregung

e Reduzierte Bodenbearbeitung

e kein Biomasse-Austrag durch regelmaRige Mahd

e Stabilisierung organischer Substanz durch biologische Aktivitat und geringere Mineralisierung

e Zeitweise Bodenverdichtung durch Viehtritt, Bodenverdichtung insgesamt geringer als bei
schwerem Maschineneinsatz
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4.2.2 Einfluss der Hydrologie und Reliefposition

Der starke Kontrast zwischen tiefen und hohen Weidestandorten unterstreicht die Bedeutung der Hyd-
rologie:

e Tiefe Lagen in der Aue profitieren von héherer Bodenfeuchte und Grundwassereinfluss, was
die Mineralisierung verlangsamt und die C-Akkumulation beglinstigt.

e Der hoch gelegene Weidestandort (5) zeigt trotz Beweidung sehr niedrige C-Gehalte, was auf
starkere Austrocknung, mogliche Erosion, weniger Ablagerung von Auensedimenten oder ei-
nen geringeren Grundwassereinfluss zuriickzufiihren ist. Dieser Standort befindet sich in Hang-
lage am dulBeren Rand der Aue und wurde als humusarme Paternia angesprochen.

4.2.3 Tiefenverteilung des Kohlenstoffs

Interessant ist, dass sich, den Kohlenstoffvorrat betreffend, die groRen Unterschiede im Ah-Horizont
im Gesamtprofil bis 1 m nahezu ausgleichen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass in diesen Griinland-
standorten ohne Weidenutzung der Standort 2 nach der Flutrinne in den tieferen Horizonten (unter
30 cm) hohere C-Vorrate speichert. Dies hdngt wiederum mit den hydromorphen Bedingungen zusam-
men, die dort Vor Ort herrschen. Der Standort 2 ist der einzige, an dem ein grundwasserbeeinflusster
Horizont (Go-Gr) mit deutlichen Reduktionsmerkmalen (Graufarbungen) angesprochen wurde. Wahr-
scheinlich ist der Bereich um diese Flutrinne dort starker vom Grund- oder Stauwasser beeinflusst,
dass zu einer verminderter Abbaurate organischem Kohlenstoff im Boden fiihrt. Die Weide ist also in
diesem Bereich starker vernasst. Die hohen C-Vorrate in tiefen Schichten dort sind hochstwahrschein-
lich nicht auf die rezente Landnutzung zuriickzufiihren, sondern haben ihre Ursache in der Bodenge-
nese durch Sedimentation bei Hochwasserereignissen und den auentypischen hydromorphen Bedin-
gungen.

4.2.4 Methodische Einschrankungen und weiterer Forschungsbedarf

Die geringe Stichprobenzahl (n = 5) erlaubt grundsatzlich keine statistisch gesicherten Aussagen. Eine
raumliche Hochrechnung der ermittelten Kohlenstoffvorrate auf groRere Modellgebiete mittels GIS
konnte im Rahmen der Studie nicht durchgefiihrt werden, da fiir die Untersuchungsgebiete keine ge-
eigneten Geodaten zur flaichenscharfen Abgrenzung der Untersuchungsrdume (z. B. Shapefiles der Au-
Rengrenzen) vorlagen. Die Ergebnisse beschranken sich daher auf die untersuchten Standorte und die-
nen primar der Methodenentwicklung sowie der Ableitung eines Feldstudiendesigns fiir weiterfih-
rende Untersuchungen. Es ist darauf hinzuweisen, dass Flachen in Auen auch kleinrdumig sehr hetero-
gen gestaltet sein kdnnen. Die trockenen Bodenverhaltnisse aufgrund der Witterung sowie die vielen
Hohlrdume im Boden durch Klein-Nagetiere erschwerten Vor Ort die Probenahme, sodass es nur
schwer moglich war, vollstandige Profile aus dem Boden zu ziehen. Dennoch liefern die konsistenten
Muster der Ergebnisse wertvolle Hinweise fir weiterfihrende Studien. Um aussagekraftigere wissen-
schaftliche Ergebnisse zu erhalten und zur besseren Abschatzung der Treiber des Kohlenstoffhaushalts
waren folgende MalRnahmen und zusatzliche Parameter sinnvoll:
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e Verandertes Beprobungsdesign: Stratifiziertes Zufallsdesign, Transektbeprobung entlang von
Hohenlinien, Auen-Querschnitt-Transekte, mehr Einzelstichproben, Rasterbeprobung oder
Kombinationen aus den genannten Methoden

e C/N-Verhéltnis der organischen Substanz (Stabilitatsindikator)
e Bodenfauna-Aktivitat (z. B. Regenwurmdichten)

e Hydrologische Messungen (Grundwasserflurabstinde, Uberflutungsdauer, Bodenfeuchte-Dy-
namik)

e Historische Nutzungsdaten zur genaueren Einordnung der Umstellungszeitrdume
e Vergleich mit Referenzstandorten (natiirliche Auenvegetation)

e Analyse zur Herkunft, Alter und Stabilitdt des Kohlenstoffs im Boden (stabile Isotope z. B.)

4.2.5 Hohe Kohlenstoffvorrate in Erlenbestdanden

Die im Vergleich zu anderen bekannten Auwaldbestinden, z.B. an der Elbe (42,9 bis 139,9 t C ha’,
Shupe et al. 2021) oder der Donau (123 t C ha’l, Rieger et al. 2013), hohen Kohlenstoff-Vorrite der
Schwarz-Erle-Bestinde an der Aurach bei Zettelsdorf (145,5 bis 273,1 t C ha?) kdnnen auf die relativ
hohe Bestockung und die Schnellwiichsigkeit der Erle zuriickgefiihrt werden. Sie ist eine typische Pio-
nierbaumart mit hohem Lichtbedirfnis und raschem Jugendwachstum. AuSerdem bilden sie meist
schlanke, hoch angesetzte Baumkronen sowie gerade, zylindrische Stamme aus. Dies kann zu einer
hohen Bestandsdichte fiihren, was die hohen C-Werte erklaren kénnte.

Die hohen C-Vorrate im Totholz kdnnten ebenfalls auf den hohen Selektionsdruck in Erlenbestdnden
zurlickgehen. Allerdings ist nicht bekannt, ob die Bestande gepflanzt worden sind oder ob sie durch
die Umstellung von Griinland auf Weidenutzung und somit durch natirliche Sukzession entstanden
sind. Dennoch ist hier anzunehmen, dass die gemessenen und hochgerechneten C-Vorrate dieser Be-
stdnde aufgrund der relativ kleinen EinzelflichengréRe (200 m?) tendenziell etwas Gberschatzt wur-

den.

4.3 Potenzial von extensivem Auengriinland als Kohlenstoffspeicher

Die Ergebnisse dieser Arbeit verdeutlichen die herausragende Rolle von Auendkosystemen im globalen
Kohlenstoffkreislauf. Weltweit speichern Graslandschaften etwa ein Drittel des terrestrischen Kohlen-
stoffs, wobei rund 90 % davon unterirdisch in Form von Wurzelbiomasse und organischem Bodenkoh-
lenstoff (SOC) vorliegen (Bai und Cotrufo 2022, Byrnes et al. 2018). In Auenstandorten wird dieses
Speicherpotenzial durch spezifische hydrologische und geomorphologische Prozesse deutlich ver-
starkt. Die periodische Uberflutungsdynamik fiihrt nicht nur zu einem kontinuierlichen Eintrag von
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kohlenstoffreichen, allochthonen Sedimenten, sondern bewirkt durch wassergesattigte, anoxische Be-
dingungen auch eine gehemmte Humusmineralisierung (Heger et al. 2021, Kroner 2018, Scholz et al.
2012).

Ein entscheidender Faktor fiir die Maximierung dieses Speicherpotenzials ist die Form der Landnut-
zung. Extensivem Auengrinland kommt hierbei eine Schlisselrolle zu. Im Vergleich zu intensiv genutz-
ten Ackerflachen in der Altaue weisen Griinlandstandorte in der rezenten Aue deutlich héhere Koh-
lenstoffvorrate auf (Abb. 3 und Abb. 4). Die Ergebnisse dieser Literaturstudie zeigten, dass Béden unter
extensiver Griinlandnutzung in rezenten Auen in Mitteleuropa im Mittel etwa 178 t C ha™ speichern
wihrend die Vorrate in Altauen unter Ackernutzung nur bei rund 98 t C ha™ liegen. Die Differenz zwi-
schen Griinlandbdden der rezenten Auen und Altauen unterstreicht dabei den massiven Verlust an
Kohlenstoffspeicherkapazitat durch die hydrologische Entkopplung.

Auch Studien, in denen nicht explizit Auenb6éden untersucht wurden, zeigen, dass die Extensivierung
der Bewirtschaftung erhebliche Chancen fir den natirlichen Klimaschutz bieten. Wahrend eine konti-
nuierliche intensive (kontinuierliche) Beweidung oder der Umbruch von Griinland zu Ackerland zu Koh-
lenstoffverlusten von bis zu 60 % fiihren kann, fordern leichte bis moderate Beweidungspraktiken (z.
B. Rotationsbeweidung) die SOC-Akkumulation (Bai und Cotrufo 2022, Byrnes et al. 2018, Conant et al.
2017, Jones und Donnelly 2004). Extensive Beweidung erhilt die Pflanzendiversitat und die oberirdi-
sche Produktivitat, was wiederum die Kohlenstoffallokation in die Wurzeln und die Bildung von stabi-
ler, mineralassoziierter organischer Substanz (MAOM) erhoht (Bai und Cotrufo 2022, Byrnes et al.
2018). Verbesserte Managementpraktiken, wie Rotations- oder saisonale Beweidung, kbnnen im
Grinland zu einer SOC-Zunahme von 0,28 t C ha™'a™" fiihren (Conant et al. 2017) und global betrachtet
zwischen 148 und 699 Megatonnen CO2-Aquivalente pro Jahr binden (Bai und Cotrufo 2022).

Besonders hervorzuheben ist das Potenzial der Wiederanbindung ehemaliger Auenflachen durch
Deichriickverlegungen. Solche MalRnahmen reaktivieren die auentypische Dynamik, erhéhen die Bo-
denfeuchte und férdern die Sedimentation, was langfristig zu einem deutlichen Kohlenstoff-Zugewinn
fihrt (Scholz et al. 2012). In Fallstudien an der Mittelelbe wurde prognostiziert, dass durch Deichriick-
verlegungen und die Umwandlung von Acker in extensives Griinland oder Auenwald der SOC-Vorrat
im Boden allein durch die giinstigeren hydrologischen Bedingungen um bis zu 66 % steigen kann
(Scholz et al. 2012).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass extensiv genutzes Auengriinland aufgrund der synergeti-
schen Effekte von hydrologischer Dynamik und bodenschonender Nutzung einen der effizientesten
terrestrischen Kohlenstoffspeicher darstellt. Der Erhalt und die Wiederherstellung dieser Flachen sind
daher nicht nur flr die Biodiversitat, sondern auch als ,Natural Climate Solution” zur Minderung von
Treibhausgasemissionen von essenzieller Bedeutung (Scholz et al. 2012, Bai und Cotrufo 2022).
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5 Schlussfolgerungen

5.1.1 Literaturstudie

Das Okosystem Flussauen verbindet viele Faktoren, die hohe Kohlenstoffvorrite begiinstigen. Die
durch Flutungen beeinflussten Bdden zeigen durch Sedimentablagerungen und Bodenfeuchte hohe
Kohlenstoffakkumulationen.

Allerdings sorgten genau diese Eigenschaften der Béden auch dafiir, dass sie massiv von einer Intensi-
vierung der Bewirtschaftung betroffen waren und sind. Nahrstoffreiche ehemals als Griinland genutzte
Auenbodden wurden oft zu Ackerbdden umgewandelt, was starke Eingriffe in die Bodentextur bedeu-
tet. Urspriinglich hohe Kohlenstoffvorrate, besonders in den oberen Bodenschichten, gingen durch
Entwdasserung, Bodenbearbeitung, Erosion, fehlende Biomasse-Eintrage und Bodenverdichtung verlo-
ren.

Die betrachteten Studien zeigen, dass der Erhalt von bestehenden, wenig genutzten Auenflachen mit
ihren teils sehr groBen Kohlenstoffvorraten eine wichtige MaRnahme gegen Kohlenstoffdioxid-Emissi-
onen in hydrologisch funktionsfdahigen Auen ist. Fir die Riickgewinnung des natirlichen Speicherpo-
tenzials bereits degradierter Auenflachen stellen extensive Griinlandnutzungsformen bei gleichzeitiger
Wiederherstellung der auentypischen Standortverhaltnisse vielversprechende Landnutzungsformen
dar. Einschrdankend ist jedoch anzumerken, dass die ausgewerteten Studien die Art der extensiven
Grinlandnutzung in Auen haufig nicht weiter differenzieren, was eine prazisere Bewertung einzelner
Nutzungsformen erschwert.

Um das Speicherpotenzial und die Kohlenstoffsequestrierung von extensivem Griinland in Auen besser
zu verstehen, bedarf es der Beprobung und Auswertung weiterer Standorte. Eine detaillierte Erfassung
der der Beweidungsparameter ist aufgrund des hohen Einflusses der Intensitat der Beweidung auf die
Kohlenstoffvorrate besonders wichtig. Dabei reicht die bloRe Angabe der Beweidungsart nicht aus —
relevante Parameter wie Tierart, Besatzdichte, Beweidungszeitraum sowie die Dauer der bisherigen
Beweidungshistorie sollten zukiinftig systematisch erfasst werden.

5.1.2 Felduntersuchungen

Die vorliegende Vorstudie mit finf Einzel/Stichproben zeigt, dass Auenstandorte mit extensiver Rin-
derbeweidung in hydrologisch beglinstigten Auenlagen (tiefe Reliefposition) zu einer erhéhten Akku-
mulation organischen Kohlenstoffs im Oberboden fiihren kann. Damit wiirde die Beweidung neben
ihren naturschutzfachlichen und hydrologischen Vorteilen (z. B. Biodiversitatsférderung und Wasser-
rickhalt) auch einen Beitrag zum Klimaschutz durch Bodenkohlenstoffspeicherung leisten. Die starke
Abhangigkeit von der hydrologischen Situation unterstreicht jedoch, dass pauschale Aussagen zur Er-
héhung der Kohlenstoffspeicherung durch Landnutzungsidnderungen ohne Berticksichtigung des
Standortkontextes nicht moglich sind. Aus diesem Grund sind fir evidenzbasierte Aussagen weitere
systematische Untersuchungen notwendig. Es gibt erste Hinweise, dass eine C-Beprobung auch im Ah-
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Horizont oder den ersten 30 cm verwertbare Ergebnisse zu verschiedenen Griinlandnutzungsformen
und Expositionen in der Aue erméglicht. Dennoch wird aktuelle empfohlen, bis 1 Meter Tiefe Horizont-
bezogen zu beproben, allerdings eine Analyse des C-Gehaltes fiir 1 Meter und 30 cm Tiefe vorzuneh-
men. Von Bedeutung ist auch der bei extensiver Beweidung aufkommende Gehdlzaufwuchs, der in
beweidetem Griinland mit Weidenutzung haufig stattfindet. Dadurch wird, der Kohlenstoffvorrat pro
Flacheneinheit erhéht und kann als eine gesicherte Aussage und Mehrgewinn fiir den C-Haushalt von
einer extensiven Weidenutzung betrachtet werden.

Empfehlung fir Folgeuntersuchungen: Aus den oben genannten Griinden ist eine rdumlich und zeitlich
erweiterte Beprobung mit erweiterter Stichprobenzahl unter Einbezug der oben genannten MaRnah-
men und Parameter auf weitere Standorte eine wesentliche Grundlage fiir eine Uberpriifung der hier
gemachten Beobachtungen. Die hier beobachteten Trends kdnnen dadurch weitergesichert werden
und tragen zum Identifizieren und Verstehen zugrundeliegender Prozesse bei. Eine systematische Her-
angehensweise flr eine Feldbeprobung im Rahmen eines Forschungsvorhabens ohne Ressourcenein-
schrankung ist Anlage 7.2 zu entnehmen.
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7 Anhang

7.1 Bodenkundliche Profilansprache

Tab. 4: Bodenkundliche Profilansprache nach KA 6 — Titeldaten (Namen: TH=Timo Hartmann, MS= Mathias Scholz, CN= Ced-
ric Niitzer, FD= Friedrich Darnstaedt, KH= Krijn Hagens)

Titeldaten

Projekt

Projekt-Gebiet

Standort

Standort-Nr.

Proben-Nr.

Bearbeiter

WGS 84

Longitude

Latitude

Aufschlussart/
Probenahmeart

C-Auengrinland ("Wilde Weide™)

Aurach-Aue

Rache A
(Eselsgraben)

WW-P-Al-1

VWEP--2

WW-P--3

VW\EP--4

VWAEP-5

TH, MS, CN, FD,

10,827366

49,867075

Purckhauer

Héache A
(Eselsgraben)

WW-P-A2-1

WW-P-2

WW-P--3

VWEP--4

TH, MS, CN, FD,
KH

10,826516

49,866668

Purckhauer

RacheB
(Zettelsdorf)

WW-P-A3-1

WW-P--2

WW-P--3

VWAEP--4

VWEP-5

TH, MS, CN, FD,

10,764958

49,875134

Purckhauer

RacheB
(Zettelsdorf)

WW-P-A4-1

WW-P--2

VWEP--3

VWEP--4

TH, MS, CN, FD,
KH

10,763918

49,875577

Purckhauer

RacheB
(Zettelsdorf)

WW-P-A5-1

WW-P--2

VWEP--3

VWAEP--4

VWEP-5

TH, MS, CN, FD,
KH

10,762758

49,875607

Purckhauer
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Tab. 5: Bodenkundliche Profilansprache nach KA 6 - Aufnahmesituation

Aur and (Intensiv- bis Boden trocken, Probleme
hoch heiter Bxtensiv-) 0 Vega mit Hohlrdumen
oc Griinland (Méauselécher)
Intensiv- bis
Aurabstand - ( . . Boden ltrocken", Probleme
iedri heiter Extensiv-) 0 Vega-Gley HieRmulde mit Hohlrdumen
niedrig Griinland (Mauseldcher)
LO
AN
Q Bodentrocken, Probl
N Aurabstand . . nitocken, Probieme
o iedri heiter Weide 25 Gley-Vega mit Hohlraumen
o niearig (Mausel6cher)
-
o
Boden trocken, Probleme
Hurabstand ) : . ) N
iedi heiter Weide 15 Vega-Gley Riefmulde mit Hohlrdumen
niedrig (Mausel6cher)
Hurabstand ) ; ’
heiter Weide 15 Paternia Hanglage -
hoch
Tab. 6: Bodenkundliche Profilansprache nach KA 6 — Horizontbezogene Daten | — Teil 1
. Untergrenze Korregierter | auf 0-30cm je
Obergrenze| Untergrenze | Untergrenze (korregiert) (auf 0-30 gekappt) Feldmesswert Wert (0-100cm)|  ge Bodenschicht
1 0 85 85 85 85 85 85 Ah 10YR3/3 | h3bish4
2 85 19 19 19 105 105 105 19 M Oberboden | —5veag h3
3 19 56 56 30 37 37 11 37 M-Go Mittelboden | 7,5YR4/3 | hibish2
4 56 81 8L 25 25 0 “ Gol Unterboden |_72YRA/3 | hibish2
5 81 89 100 8 19 0 Go2 75YR4/3 | hibish2
1 0 6 6 6 6 6 6 Ah 10YR3/4 | habish4
2 6 2 2 2 16 16 16 2 M Oberboden | —5veara hL
3 22 50 50 30 28 28 8 7 Go Unterboden |_(2YRAI4 | hibishz
4 50 79 100 29 50 0 GolGr 10YR#2 | hibish2
1 0 6 6 6 6 6 6 6 Ah Oberboden | 10YR3/4 | habish4
2 6 52 52 30 46 46 24 46 M-Go Mittelboden | 7,5YR4/2 | hibish2
3 52 75 75 23 23 0 Gol 75YR4/3 | hilbish2
4 75 92,5 25 175 175 0 48 Gio Unterboden | 75YR4/4 | hibish2
5 92,5 100 100 75 75 0 Go2 75YR4/3 | hibish2
1 0 6 6 6 6 6 6 6 M-Ah Oberboden | 10YR3/3 | h3bish4
2 6 29 29 29 23 23 23 23 M-Go Mittelboden | 7,5YR4/3 | hibish2
3 29 46 46 30 17 17 1 n Go Unterboden |_oYRA/3 hi
4 46 73 100 27 54 0 Go 75YR312 h3
1 0 6 6 6 6 6 6 6 Ah Oberboden | 10YR4/4 hi
2 6 20 20 20 14 14 14 [ 75YR44 hi
3 20 6 % 30 26 26 10 40 ICv-M Mittelboden =" 5ye 274 T Hibishe
4 46 80 80 3% 34 0 o Gol Unterboden |_2YR4/6 hi
5 80 100 100 20 20 0 Go2 75YR4/4 | hiundh2
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Tab. 7: Bodenkundliche Profilansprache nach KA 6 — Horizontbezogene Daten | — Teil 2

sandig-lehmiger Schluff 12,5 57,5 1,1
Ls4 stark sandiger Lehm 21 22,5 56,5 LD3 3 1,5
Lt2 schwach toniger Lehm 30 40 30 LD3-4 35 1,6
Lts sandig-toniger Lehm 35 22,5 42,5 LD3-4 35 1,6
Ts3 mittel sandiger Ton 40 75 52,5 LD3-4 35 1,6
Us sandig-lenmiger Schiuff 12,5 575 30 LD1 1 1,1
S3 mittel lehmiger Sand 10 25 65 LD1-2 15 1,2
Lts sandig-toniger Lehm 35 22,5 425 ‘D LD3 3 1,5
ut3 mittel toniger Schluff 14,5 76,5 11,5 = LD3 3 1,5
(9] schwach toniger Schiuff 10 78,5 135 § LD1-2 15 1,2
Tu4 stark schluffiger Ton 30 70 5 (@) LD3-4 35 1,6
Tu3d mittel schluffiger Ton 375 57,5 10 o) LD3-4 35 1,6
Lt2 schwach toniger Lehm 30 40 30 E LD2-3 25 14
Tud stark schiuffiger Ton 30 70 5 f—l’ D4 4 17
UT3 mittel toniger Schluff 14,5 76,5 115 8 LD1-2 15 1,2
Lu schluffiger Lehm 235 57,5 19 LD3 3 1,5
Ls3 mittel sandiger Lehm 21 35 44 LD3-4 35 1,6
Ls4 stark sandiger Lehm 21 22,5 56,5 LD3-4 35 1,6
Slu schluffig-lehmiger Sand 12,5 45 42,5 LD2 2 1,3
S4 stark lehmiger Sand 14,5 25 60,5 LD4-5 45 18
St3 mittel lehmiger Sand 21 75 715 LD3-4 35 1,6
Ls4 stark sandiger Lehm 21 22,5 56,5 LD3-4 35 1,6
Ts2 schwach sandiger Ton 55 75 37,5 LD3 3 1,5
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Tab. 8: Laborergebnisse zu Kohlenstoff-Konzentrationen der C-Fraktionen sowie Kohlenstoffvorrdte

TOC nach Anteil Grobboden in nach
TOC IC TC je Horizont 0-100 0-30
Bodenschicht der Probe [%] 16 Fonzont | g denschicht cm cm

3,929 3,481 0,004 3,934 N 339 76 1

3,118 0,005 3,123 141 422

1,777 1,777) 0,005 1,782 0,9 104.3 104.3 264 107
0,925 .| 0,014 0,939 1.7 36,4

1,566 12025013 1.579 07 473 83,6

3,876 3,195 0,008 3,885 0,0 246 807

2,995 0,006 3,001 2.4 56,1 201 102
1,792 1 809! 0,007, 1,798 1,5 741 2106

0,925| 51 0,004 - 0,0 136.4 '

8,722 8722 0,003 8,725 0.0 62.8 62.8

1,531 1,531 0,005 1,536 0,1 1126 1126

1,351 0,004 1,356 0,0 497 255 122
0,521 1,051 0,008 0,527 0,0 12,8 799

1,363 0,003 1,366 0,0 17,4

6,750 6,750, 0,092 6,842 0.0 486 486

2,647 2,647 0,025 2,671 0,0 91,3 91,3 276 141
0,928 11971 g - 0,0 252 135.8

1,282 ' 0,020 1,302 0,1 110,6 ’

1,542 1,542 0,004 1,546 0.4 12,0 12.0

0,386 0,002, 0,388 0,2 97

0,710 0,597 0,003 0,713 0,5 294 39.1 78 33
0,324 0,318 0,002, 0,327 0,3 176 2.8

0,307 0,000 0,307 0,1 9.2
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7.2 Anhang: Vorschlag fiir ein Feldstudiendesign zur Erfassung organischer
Kohlenstoffvorrate in Auengriinland

Zielsetzung

Ziel des Feldstudiendesigns ist die standardisierte und belastbare Erfassung organischer Kohlenstoff-
vorrate (SOC — soil organic carbon) in Auendkosystemen unter Beriicksichtigung unterschiedlicher
Landnutzungsformen, hydrologischer Standortbedingungen und geomorphologischer Gegebenhei-
ten. Aufbauend auf den Ergebnissen der vorliegenden Studie soll insbesondere der kombinierte Ein-
fluss von Nutzung und Hydrodynamik auf die Kohlenstoffspeicherung quantifiziert werden.

Untersuchungsansatz
Das Studiendesign basiert auf einem stratifizierten Vergleichsansatz, bei dem zentrale Einflussfakto-
ren systematisch kombiniert werden:

Landnutzungstypen:

e Extensiv beweidetes Griinland (Ganzjahres- oder saisonale Beweidung)
e Extensiv genutztes Griunland (Mahd/Mahweide)

e Intensiv genutztes Grinland

e Ackerflichen (Referenz)

e Optional: Auwald bzw. Sukzessionsflachen

Hydrologische Standortklassen:

e Tieflagen mit hoher Bodenfeuchte und regelmaRiger Uberflutung
e Hoher gelegene, seltener tUberflutete Standorte

Auentypen / Landschaftsrdume:

e Auswahl mehrerer Auenlandschaften unterschiedlicher FlussgréRen und geomorphologi-
scher Pragung

Stichprobendesign
Fir eine statistisch belastbare Auswertung wird folgendes Stichprobendesign empfohlen:

e 4-6 Untersuchungsgebiete (Auenlandschaften)
Je Gebiet:

e Kombination aus Nutzungstyp x hydrologischer Lage

e Pro Kombination mindestens 5—8 Wiederholungen (Bodenprofile)

e Lage der Probenahmestellen soll stratifiziert (Landnutzung und Hydrologie) und zufallsver-
teilt sein

- Dies ergibt insgesamt etwa 40—60 Bodenprofile pro Untersuchungsgebiet.
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Bodenuntersuchungen
An jedem Probenpunkt wird ein Bodenprofil bis 1 m Tiefe aufgenommen. Die Beprobung erfolgt hori-
zontbezogen sowie standardisiert in Tiefenstufen (z. B. 0—-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm, 60—100 cm).

Zu erfassende Parameter:

e Organischer Kohlenstoff (TOC), Gesamtkohlenstoff (TC), anorganischer Kohlenstoff (TIC)
e Lagerungsdichte (Bulk Density)

e Grobbodenanteil (>2 mm)

e Bodenart und Textur (Sand/Schluff/Ton)

e pH-Wert

e Bodenfeuchte

e optional: C/N-Verhiltnis als Indikator fiir Stabilitat organischer Substanz

Die Berechnung der Kohlenstoffvorrate erfolgt standardisiert flichenbezogen (t C ha™).

Erfassung der Vegetation und Biomasse
Zur Quantifizierung des oberirdischen Kohlenstoffs werden folgende Parameter erhoben:

e Krautige Biomasse (Ernteproben)

e Geholzinventur (BHD, Hohe, Art)

e Totholzanteile

e optional: Wurzelbiomasse (Stichproben)

Hydrologische und standortliche Parameter
Da die Studie die zentrale Bedeutung der Hydrologie fiir die Kohlenstoffspeicherung zeigt, werden
folgende GrofRen erfasst:

e Grundwasserflurabstand (Messpegel oder Schatzung)

e Bodenfeuchte (punktuell oder kontinuierlich)

e Uberflutungshaufigkeit (z. B. Modellierung oder Indikatoren)
e Reliefposition (Hohenlage relativ zur Aue)

e Distanz zum Gewasser

Zeitliche Dimension
Fiir die Bewertung von Veranderungen wird empfohlen:

e Wiederholungsmessungen im Abstand von 3-5 Jahren
e Ergdnzend: Einbezug einer Chronosequenz (z. B. Flachen mit unterschiedlicher Dauer seit Ex-
tensivierung oder Beweidungsbeginn)

Datenanalyse
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Die Auswertung umfasst:

e Vergleich der Kohlenstoffvorrate zwischen Nutzungstypen und Standortklassen
e Analyse der Einflussfaktoren (Landnutzung, Hydrologie, Bodenparameter)

e statistische Modellierung (z. B. lineare Modelle, gemischte Modelle)

e optionale rdumliche Hochrechnung mittels GIS fir Modellgebiete

Erwarteter Erkenntnisgewinn
Das Studiendesign ermoglicht:

e eine robuste Quantifizierung von Kohlenstoffvorraten in Auen

e die Identifikation zentraler SteuergrofRen der Kohlenstoffspeicherung

e die Ableitung von Handlungsempfehlungen fiir naturbasierte KlimaschutzmaRnahmen
e eine fundierte Grundlage fiir grolRskalige Modellierungen und Monitoringansatze
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7.3 Anlage Kurzfassung - Vergleich der Kohlenstoffvorrate verschiedener
Auenbdden mit Griinlandnutzung — Literaturstudie und Methodener-
probung

Hintergrund und Zielsetzung

Auenlandschaften zahlen zu den 6kologisch wertvollsten und zugleich am starksten veranderten Le-
bensraumen Europas. Neben ihrer Bedeutung fiir Biodiversitdt und Hochwasserschutz riickt zuneh-
mend ihre Funktion im globalen Kohlenstoffkreislauf in den Fokus. Insbesondere Auenbdden besitzen
aufgrund ihrer hydrologischen Dynamik ein hohes Potenzial zur Speicherung organischen Kohlen-
stoffs. Ziel der vorliegenden Studie war es daher, den aktuellen Wissensstand zu Kohlenstoffvorraten
in Auengriinland systematisch aufzuarbeiten und die Bedeutung unterschiedlicher Landnutzungsfor-
men, insbesondere extensiver Beweidung, im Kontext der Kohlenstoffspeicherung zu bewerten. Er-
ganzend wurde eine Methodik zur Erfassung von Kohlenstoffvorraten entwickelt und im Rahmen ei-
ner Fallstudie exemplarisch getestet.

Methodisches Vorgehen

Die Literaturrecherche umfasste wissenschaftliche Publikationen aus dem Zeitraum von 2005 bis
2025. Insgesamt wurden 60 Studien vertieft analysiert, die sich tiberwiegend mit Kohlenstoffvorraten
in Auentkosystemen befassen und quantitative Daten zum Bodenkohlenstoff enthalten. Erganzend
wurde eine Felduntersuchung in einer Flussaue in Franken durchgefiihrt. Dabei wurden unterschied-
liche Landnutzungsformen sowie Reliefpositionen miteinander verglichen und Bodenproben bis in
eine Tiefe von einem Meter entnommen. Die Analyse umfasste sowohl bodenchemische als auch bo-
denphysikalische Parameter sowie eine Abschatzung der oberirdischen Biomasse.

Einfluss von Landnutzung und Standortbedingungen

Die Auswertung der Literatur zeigt konsistent, dass die Landnutzung einen wesentlichen Einfluss auf
die Kohlenstoffspeicherung hat. Extensiv genutztes Griinland weist haufig h6here Kohlenstoffvorrate
auf als intensiv bewirtschaftete Flachen, wahrend Ackerstandorte deutlich geringere Werte zeigen.
Besonders ausgepragt sind diese Unterschiede im Oberboden. Gleichzeitig wird deutlich, dass die Va-
riabilitat zwischen den Standorten sehr hoch ist und nicht allein durch die Landnutzung erklart wer-
den kann.

Als zentraler Steuerfaktor erweist sich die Hydrologie. RegelmaRige Uberflutungen férdern durch Se-
dimenteintrag und erhdhte Bodenfeuchte die Kohlenstoffakkumulation, wahrend gleichzeitig der
mikrobielle Abbau organischer Substanz verlangsamt wird. Entwasserung und hydrologische Ent-
kopplung fiihren hingegen zu deutlichen Verlusten an Bodenkohlenstoff. Damit wird deutlich, dass
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die Funktion von Auen als Kohlenstoffsenken mafigeblich durch die Wiederherstellung naturnaher
hydrologischer Prozesse bestimmt wird. Neben der Hydrologie beeinflussen auch Bodeneigenschaf-
ten wie Textur und Bodendichte sowie die Vegetationsstruktur die Kohlenstoffspeicherung, indem sie
sowohl die Stabilisierung organischer Substanz als auch den Eintrag von Biomasse steuern.

Ergebnisse der Felduntersuchung

Die Ergebnisse der Fallstudie bestatigen die in der Literatur beschriebenen Zusammenhange unter
realen Standortbedingungen. Insbesondere tief liegende, feuchte und regelmaRig tberflutete Stand-
orte mit extensiver Beweidung weisen erhdhte Kohlenstoffgehalte im Oberboden auf. Diese liegen
teilweise deutlich Gber den Werten vergleichbarer Griinlandflachen ohne Beweidung. Demgegen-
Uber zeigen hoher gelegene, trockenere Weidestandorte deutlich geringere Kohlenstoffgehalte. Die
Ergebnisse verdeutlichen, dass positive Effekte extensiver Nutzung stark von den jeweiligen Stand-
ortbedingungen abhangen.

Bei Betrachtung des gesamten Bodenprofils relativieren sich die Unterschiede zwischen den Landnut-
zungsformen, was darauf hinweist, dass Nutzungseffekte vor allem im Oberboden wirksam sind. Er-
ganzend zeigt die Analyse der oberirdischen Biomasse, dass Gehdlzbestande in Auenweiden erhebli-
che Mengen Kohlenstoff speichern konnen und somit einen wichtigen Beitrag zum Gesamtsystem
leisten.

Bedeutung fiir Klimaschutz und Landnutzung

Auenlandschaften besitzen ein erhebliches Potenzial flir naturbasierte KlimaschutzmaBnahmen. Die
Ergebnisse zeigen, dass insbesondere die Kombination aus extensiver Nutzung und Wiederherstel-
lung auentypischer Dynamik zur Stabilisierung und zum Aufbau von Bodenkohlenstoff beitragen
kann. MaRBnahmen wie die Reaktivierung von Uberflutungsprozessen oder die Extensivierung der
landwirtschaftlichen Nutzung bieten somit die Méglichkeit, mehrere Okosystemleistungen gleichzei-
tig zu fordern. Neben dem Klimaschutz profitieren auch Biodiversitat und Hochwasserriickhalt.

Forschungsbedarf und Ausblick

Trotz der gewonnenen Erkenntnisse bestehen weiterhin erhebliche Wissensdefizite. Die Analyse lie-
fert Hinweise darauf, dass die Datenlage insbesondere zur Wirkung unterschiedlicher Beweidungsfor-
men in Auen bislang sehr begrenzt ist. Auch fehlen groRskalige und langfristige Untersuchungen, die
eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf unterschiedliche Landschaftsraume erméglichen. Die hohe
Standortvariabilitdt erschwert zudem die Ableitung allgemeingtltiger Aussagen.
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Fir zuklinftige Arbeiten ergibt sich daher ein klarer Forschungsbedarf. Notwendig sind vor allem sys-
tematische Feldstudien mit hdherer Stichprobendichte und vergleichenden Untersuchungsansatzen

Uber mehrere Auenlandschaften hinweg. Die Integration hydrologischer Messgroflen sowie eine de-
taillierte Erfassung der Landnutzungsintensitat sind dabei von zentraler Bedeutung. Dariliber hinaus

besteht Bedarf an standardisierten Methoden, um die Vergleichbarkeit zwischen Studien zu verbes-
sern und die Ergebnisse in Gbergeordnete Bewertungs- und Monitoringansatze zu tberfihren.

Langfristig sind insbesondere Untersuchungen erforderlich, die zeitliche Entwicklungen von Kohlen-
stoffvorraten erfassen und damit Aussagen zur tatsachlichen Kohlenstoffsequestrierung ermoglichen.
Nur auf dieser Grundlage lassen sich belastbare Aussagen zur Rolle von Auenlandschaften im Klima-

schutz treffen und geeignete MalRnahmen zielgerichtet planen.

Fazit

Auenbdden erfiillen eine zentrale Funktion im terrestrischen Kohlenstoffhaushalt und besitzen ein
erhebliches, bislang nur teilweise erschlossenes Potenzial fiir den Klimaschutz. Die vorliegende Studie
zeigt, dass dieses Potenzial maRgeblich durch das Zusammenspiel von Landnutzung und hydrologi-
schen Prozessen bestimmt wird. Eine nachhaltige Nutzung und Wiederherstellung von Auenland-
schaften kann daher einen wichtigen Beitrag zur Klimaanpassung und zum natdrlichen Klimaschutz
leisten, erfordert jedoch eine vertiefte wissenschaftliche Grundlage, die durch zukiinftige Forschung

geschaffen werden muss.
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