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Geoökologische Standortanalyse und C-Inventarisierung von
unterschiedlich genutzten Waldflächen in Likely, BC, Kanada

Dominik Mösch, Nikolaus J. Kuhn und Ulrike Hoffmann

Zusammenfassung
Wälder und Waldböden spielen eine wichtige Rolle im globalen Kohlenstoffkreislaufundsomitfür
die Stabilität des Klimas. Insbesondereforstwirtschaftliche Nutzungsformen wie Kahlschläge
beeinflussen die Kohlenstoff(C)-Vorräte im mineralischen Boden undder organischen Auflage. Diese

Studie befasst sich mit den Folgen von intensiver forstwirtschaftlicher Nutzung auf die
C-Gehalte des Waldbodens in British Columbia. Das Ziel der Studie war es, anhand einergeoöko-
logischen Standortanalyse und einer C-Inventarisierung Aussagen zum C-Speicher und dessen

Einflussfaktoren in Abhängigkeit des Vegetationsalters zu machen. Die Ergebnisse zeigen, dass

der Boden als volatile Senke betrachtet werden muss und dass in den Wäldern British Columbias
in der organischen Auflage bis zu 57 % des C-Speichers an einem Standort gespeichert sind.

1 Einleitung

Etwa 30 % der Landfläche unserer Erde sind mit Wäldern bedeckt. In der Diskussion um
Klimawandel und Kohlenstoffkreisläufe spielen diese Waldflächen eine wichtige Rolle, denn Wälder
und deren Böden stellen einen grossen, metastabilen Kohlenstoffspeicher und somit eine potenzielle

Quelle oder Senke von Treibhausgasen dar (IPCC 2010). Der Klimawandel hat ausserdem

einen direkten Einfluss auf die Standortbedingungen der Wälder, v. a. auf Wasserverfligbarkeit
und Temperatur. Auch Störungen wie Waldbrände, Baumkrankheiten oder Trockenheit und

Auswirkungen auf die individuellen Organismen (Wachstum & Mortalität) werden vom Klima beein-
flusst.

Nach derzeitigem Verständnis werden Waldböden als grösstes terrestrisches Kohlenstoffreservoir

betrachtet. Aktuell sorgen sie für eine jährliche Speicherung von bis zu 2.6 Pg C und erklären

somit Teile des "missing sink" in der Bilanz des atmosphärischen Kohlenstoffs (Hoosbeeck
2010, 35). Neben tropischen Regenwäldern (Fläche etwa 8.4 %) besitzen boreale Nadelwälder
einen Flächenanteil von 9.4 % und sind als potenzielle Senke essenziell für die Stabilisierung des
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Weltklimas (Perruchoud et al. 2000,111 ; Lai 2001,2). Ökotone wie die borealen und subborealen

Waldregionen reagieren dabei besonders sensibel auf Klimaveränderungen, insbesondere, wenn
sie durch eine forstwirtschaftliche Nutzung einer Veränderung von Artenzusammensetzung, Alter
und Vegetationsstruktur ausgesetzt sind (CCFM 2011, 12). Dies trifft potenziell besonders stark
aufdie intensiv forstwirtschaftlich genutzten borealen Nadelwälder Kanadas zu (Natural Resources

Canada 1999; Canadian Forests 2010). Das Verständnis der Interaktion zwischen anthropo-
genen Eingriffen in den Wald, der Standort- und speziell der Bodeneigenschaften sowie der aktuellen

Kohlenstoffspeicherung ist daher entscheidend für die Aussage, ob eine bestimmte Waldfläche

als Speicher oder als Quelle von Treibhausgasen fungiert (CCFM 2010, 8; Davis et al. 2009,
2101). Ziel der vorliegenden Arbeit war daher eine geoökologische Aufnahme der Standorteigenschaften

und des C-Speichers in einem intensiv forstwirtschaftlich genutzten Waldgebiet im
zentralen Teil von British Columbia, Kanada.

Im Rahmen der Arbeit wurden drei Waldflächen mit unterschiedlich alten Waldbeständen

geoökologisch untersucht und das Bodenkohlenstoffinventar bestimmt. Die Auswahl der Flächen
konzentrierte sich bewusst aufden Faktor Waldalter, da durch die intensive Forstwirtschaft in British

Columbia während der letzten 60 Jahre von dieser Veränderung im Vergleich zu den übrigen
Faktoren (vgl. Abb. 1) der stärkste Einfluss auf den C-Speicher erwartet wird (Li et al. 2010,407
Pregitzer & Euskirchen 2004, 2057). Ausserdem erhofft man sich durch die Waldbewirtschaftungsmethoden

des "Sustainable forest management" und des "Forest Carbon Management" den

bestehenden C-Speicher besser zu erschliessen, sodass der C-Speicher im Boden erhöht werden
kann (CCFM 2010,1; Greig & Bull 2008, 4).

Das Untersuchungsgebiet umfasst drei Waldflächen mit unterschiedlichem Vegetationsalter (20,
40 und älter als 150 Jahre) in der Nähe von Likely (52°36'N / 121°32'W) auf dem Interior Plateau

British Columbias (Abb. 2). Die Landschaft ist rezent glazial und fluvioglazial geformt und erhebt
sich zwischen 900 bis 2'300 m ü. M. Die Jahresmitteltemperatur beträgt 4.6 °C, der Niederschlag
690 mm/Jahr, etwa die Hälfte fallt als Schnee (Canada Environment 2010). In der Region dominiert

der - nach der kanadischen Bodenklassifikation - Bodentyp der ortho humo-ferric Podsole

(vgl. Abb. 3), aber auch Luvisole und Brunisole sind häufig anzutreffen (Lord 1984, 28).

Abb. 1 Schematische Darstellung des Wir-
kungsgeftiges, das den C-Speicher innerhalb
eines Waldökosystems bestimmt.
(Grafik: D. Mösch, 31.3.2010)

2 Untersuchungsgebiet
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Abb. 2 Übersichtskarte über die
Forest Regions in British Columbia. Likely

befindet sich im Nordosten der Cariboo

Forest Region. Verändert nach
Steen & Coupe 1997.

Abb. 3 Bodenprofil eines ortho humo-
ferric Podsols in der Mitte der jüngsten
Untersuchungsfläche mit 20-jährigem
Baumbestand.

Foto: D. Mösch, Juni 2009

Die Vegetation an den drei
Untersuchungsstandorten setzt sich
neben Vertretern der Strauch- und
Krautschicht aus verschiedenen
Nadelbaumarten wie Pseudotsuga
menziesii, Picea glauca, Thuja
plicata und Tsuga heterophylla zusammen

(B.C. MoF 1991, 34 und 53f.).
Seit ca. 150 Jahren wird in der Region

Holzschlag betrieben (The Cariboo

Community ofLikely 2010).
Lediglich die älteste Untersuchungsfläche

wurde bis dato von den

Kahlschlägen verschont. Die vor 20 und

40 Jahren abgeholzten Flächen wurden

nach Kahlschlag aufgeforstet.
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3 Methoden

Mittels Waldalterkarten und Begehungen im Feld wurden drei unterschiedlich alte, je 1 ha grosse
Untersuchungsflächen bestimmt. Die Flächen wurden alle nach dem gleichen Vorgehensmuster
im Feld beprobt. An neun gleichmässig verteilten Flauptpunkten wurde eine mindestens 50 cm tiefe

Bodengrube gegraben und eine komplette Bodenansprache durchgeführt. Pro Horizont wurde

jeweils eine Bodenprobe genommen, die anschliessend auf Korngrösse, Bodendichte, pH, Katio-
nenaustauschkapazität, Stickstoff, Phosphor, Kalium, Basensättigung, organische Substanz)
untersucht wurde. Mittels Stechzylindern wurden an den Haupt- und Nebenpunkten weitere Proben
der organischen Auflage genommen, um die räumliche Variabilität ihrer Mächtigkeit und Dichte
abzuschätzen.

Die Berechnung der C-Gehalte der organischen Auflage erfolgte nach dem Ansatz von Smith

& Heath (2008, 6) aus Multiplikation von Lagerungsdichte mal Mächtigkeit mal den Faktor 0.37

(zur Konversion der gemessenen organischen Substanz in Kohlenstoff). Für den mineralischen
Boden wurden die Lagerungsdichte, die Mächtigkeit und der TOC-%-Wert verwendet (TOC
Total organic carbon). Die Werte für die Hauptpunkte wurden für die Berechnung der Menge C

pro Hektar (t ha"1) gemittelt.

4 Resultate und Diskussion

Die wichtigsten Ergebnisse der Analyse sind in Tab. 1 dargestellt. Ein Einfluss der untersuchten

Bodeneigenschaften auf den C-Speicher ist nicht nachweisbar. Deutliche Unterschiede zeigen
sich jedoch v. a. in der Mächtigkeit und im C-Speicher der organischen Auflage. Beim jüngsten
Baumbestand war am wenigsten C im mineralischen Boden gespeichert (72.5 t/ha) und am meisten

in der organischen Auflage (98.26 t/ha). Während die älteste Fläche den kleinsten C-Speicher
der Auflage (33.59 t/ha) aufweist, hat die mittlere den grössten C-Speicher im mineralischen Boden

126.38 t/ha). Dieses Muster lässt sich aus dem Verhältnis von Nettoprimärproduktion (NPP)
und dem Abbau des Bestandsabfalls erklären (Abb. 4).

Kohlenstoffpoois während De- und Reforestation

Building

Pioneer Mature Second rotation

Biomass

SOM

Nutrients

Bulk
density

Abb. 4 Schematische Darstellung der

Entwicklung der Kohlenstoffspeicher
Biomasse (biomass) und Bodenkohlenstoff

(SOM Soil organic matter) sowie
der Nährstoffe (nutrients) und der
Lagerungsdichte (bulk density) während der

Abholzung und Wiederbewaldung (De-
und Reforestation). Verändert nach
Slaymaker & Spencer 1998.
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Tab. 1 Ergebnisse der Bodenuntersuchung aufFlächen unterschiedlichen Waldalters in der Region Likely,
BC.

Vegetationsalter 20 Jahre 40 Jahre >150 Jahre

Sandanteil [%] 73.12
(n 29; SD 11.75)

50.15
(n 25; SD =12.18)

57.47
(n 24; SD 5.83)

Schiuffanteil [%] 20.10
(n 29; SD 9.59)

36.33
(n 25; SD 9.65)

31.68
(n 24; SD 4.94)

Tonanteil [%] 6.78
(n 29; SD 2.37)

13.52

(n 25; SD 4.86)
10.85

(n 24; SD 1.31)

pH 5.96
(n 29; SD 0.45)

5.75
(n 25; SD 0.75)

5.71

(n 24; SD 0.32)

Basensättigung [%] 74.63
(n 8; SD 42.80)

48.65
(n 8; SD 38.08)

61.93
(n 8; SD 20.05)

Summe KAKpot [cmol/kg] 8.17
(n 8; SD 3.88)

8.76
(n 8; SD 6.06)

7.60
(n 8; SD 2.52)

Lagerungsdichte [g/cm3] 1.40

(n 29; SD 0.40)
1.06

(n 25; SD 0.31)
1.48

(n 24; SD 0.38)

Mächtigkeit org. Auflage [cm] 5.22

(n 9; SD 2.73)
11.00

(n 8; SD 2.93)
6.67

(n 9; SD 1.58)

C in org. Auflage [t/ha] 98.26 93.26 33.59

SOC in obersten 50cm
mineralischem Boden [t/ha]

72.50 126.38 76.14

Gesamt-C-Pool [t/ha] 170.76 219.64 109.73

Kahlschlag produziert zunächst einen hohen Bestandsabfall und baut daher sowohl die organische

Auflage wie auch verzögert die organische Bodensubstanz auf. Zunächst verringert sich
jedoch die NPP. Mit zunehmendem Baumalter steigt zunächst die NPP an, das Maximum der NPP
wird jedoch etwa bei 100% Vegetationsbedeckung überschritten (Pregitzer & Euskirchen 2004,
2062; Gower et al. 1996, 382). Gleichzeitig ist die theoretische potenzielle Abbaurate des

Bestandsabfalls gleich. Dementsprechend wird die organische Auflage nach einer Abholzung
zunächst abgebaut und wächst dann mit zunehmender NPP wieder. Bei maximaler NPP stellt sich
dann ein Gleichgewicht zwischen NPP und Abbau der organischen Auflage ein.

Die Abbaurate kann sich durch die Veränderung des Mikroklimas nach Kronenschluss und
durch Zunahme des Holzanteils im Bestandsabfall bei zunehmendem Waldalter ebenfalls
reduzieren und somit die Mächtigkeit der organischen Auflage stabilisieren. Entsprechend befindet
sich die jüngste Fläche in einem Zustand mit noch hohen Restbeständen des Bestandsabfalls, aber

geringer NPP und relativ geringem C-Gehalt des mineralischen Bodens. Die Fläche mit
40-jähriger Vegetation hat einerseits die höchste NPP, andererseits wurde der Bestandsabfall

weitgehend abgebaut und so die organische Substanz im mineralischen Boden erhöht. Aufder
ältesten Fläche ist durch verringerte NPP der alten Bäume sowohl C in der Auflage wie auch im
mineralischen Boden verringert.

5 Fazit

In der vorliegenden Arbeit wurde die Auswirkung des Waldalters aufdie Grösse des C-Speichers
im Waldboden und der organischen Auflage analysiert. Das C-Inventar zeigt, dass der Boden als

eine volatile Senke bezeichnet werden muss. Die älteste Untersuchungsfläche speichert dabei in

etwa gleich viel Kohlenstoff im Boden wie die jüngste. Die Sichtweise, dass sehr alte Wälder
potenziell die grösseren C-Speicher besitzen als die jüngsten Waldareale, kann daher nicht bestätigt
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werden. Allerdings sind die alten Speicher als stabil zu betrachten, weil sich der Grossteil der
organischen Substanz im mineralischen Boden befindet. Die Ergebnisse zeigen daher, dass eine
C-Senkenfunktion des borealen Nadelwalds in British Columbia v. a. durch eine Veränderung der

Abholzungspraxis und der damit verbundenen zeitweisen Verringerung des Gehalts an organischer

Substanz erreicht werden kann. Dies deutet an, dass eine kleinräumige, selektive Nutzung
des Waldes (Selective Logging) zum Schutz der organischen Auflage eine Vergrösserung des

C-Speichers ermöglichen würde.
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