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Chronosequenzielle Entwicklung post-
agrarischer Luvisole der Laubwaldzone
Russlands: Vegetation, Bodenentwick-
lung, C-Sequestrierung, C-Pools.
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Zusammenfassung

Postagrarische Veranderungen der
Vegetation, Bdden, C-Sequestrierung und
C-Pools wurden anhand von drei Luvisol-
Chronosequenzen entlang des Nord — Mitte
— Suden Gradienten der Laubwaldregion
Russlands untersucht. Boden und
Vegetation entwickelten sich nach der
Auflassung in Richtung naturlicher
Auspragung: Luvisol unter Eichenwald mit
Krautschicht. Dabei bekam der ehemaligen
Ap-Horizont eine neue morphologische und
chemische Stratifizierung ahnlich wie in
naturlichen Luvisolen. Der Ap-Horizont war
nach 120 Jahren durch Farbe, Geflige und
Lagerungsdichte noch erkennbar. C-Vorrate
stiegen im Oberboden (5 cm) von 0.8 bis 1.7
kg m2 (Norden), von 1.3 bis 1.9 kg m?
(Mitte) und von 1.4 bis 2.3 kg m2 (Suden).
Die C-Akkumulation wurde mit
zunehmender Bodentiefe geringer. Die
Zunahme des Gesamt-C verlief in signifikant
positiver Korrelation mit der C-Akkumulation
in aktiven (freie partikulare organisches
Material (POM); POM in Aggregaten) und
passiven (C in Tonfraktion) C-Pools (g kg™).
Durch den Einbau des neuen C nahm das
14C-Alter des C in der Tonfraktion und in
Aggregaten ab. Das deutet darauf hin, dass
beide C-Pools (aktiv und passiv) auf die
Umnutzung sensitiv reagieren.
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Einleitung

Russland besitzt den gréf3ten Anteil (ca.
580.000 km?) aufgelassener Ackerflachen,
davon sind Luvisole stark betroffen (Lyuri et
al, 2010; Kuganova et al., 2014). Im grol3en
Teil werden die aufgelassene landwirtschaft-
liche Flachen sich selbst tberlassen. Sie
gehen in die Sukzession der natirlichen
Auspragung (Restaurierung). In
postagrarischen Luvisolen wurde
Pflanzensukzession, Bodeneigenschaften,
C-Sequestrierung und C-Pools anhand von
drei Chronosequenzen untersucht.

Material

Das Klima der Laubwaldregion ist maRig
kontinental mit Jahresmitteltemperaturen
von +5.4 - +6.0 ° C; die Niederschlage sind
ca. 570 mm im Jahr (Karelin et al., 2017).
Die Chronosequenzen reprasentieren den
nordlichen,  mittleren  und  sidlichen
Abschnitt der Laubwaldregion im
Européaischen Russlands (Abb. 1).
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Abb. 1: Untersuchungsgebiet (Google My Maps)

Die Angaben zu Chronosequenzen sind in
Tabelle 1. Als Referenzen dienen aktuelle
Ackerstandorte und nie agrarisch genutzte
Waldboden. Die Chronosequenzen im
Norden und im Suden zeigen anthropogene
Einflisse mit Mahd. Mit Ausnahme eines
Standortes (Mitte 120 Jahre sandich-
lehmige Schluff) sind die Bdden als toniger
Schluff charakterisiert.

Methoden

Die  bodenkundliche  Standard-Analytik
wurde nach Blume et. al. (2011)
durchgefuihrt. Der C-N-Gehalte wurden
mittels C/N/S Analysator (CHNS-Analyser
Flash EA) bestimmt. Fiur die C-Modellierung
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wurde das ROMUL_Hum Modell
angewendet (Komarov et al. 2017).
Fraktionen der aktiven und passiven C-
Pools wurde mittels Dichtefraktionierung
nach Steffens et al., (2009) isoliert. Fur zwei
Fraktionen (C in Aggregaten und C in Ton)
wurde *C Radiocarbon AMS Analyse (CAIS
0.5 MeV) durchgefuhrt.

Tab. 1: Lage und Korngré3enzusammensetzung den
Standorten in Chronosequenzen.

Standorte in Koordinaten KorngréRe
Chronosequenzen N E 63 Um
%

63-2um_  <2um

Norden-Pushchino

Acker 54°49'43"  37°34'07" 3.0 77.0 20.0
9 Jahre 54°49'43"  37°34'08" 2.7 77.4 19.8
13 Jahre 54°49'44"  37°34'06" nd nd
22 Jahre 54°49'54"  37°33'40" 3.2 76.1 20.7
37 Jahre 54°50'06"  37°34'32" 6.7 75.5 17.8
Natunaher Wald 54°50'05"  37°34'22" 5.9 72.3 21.8
Mitte-Oryel

Acker 52°54'50"  35°23'38" 15.2 70.7 14.1
13 Jahre 52°58'52"  35°15'06" 1.0 86.6 13.0
66 Jahre 52°52'28"  35°53'03" 0.3 86.6 13.7
120 Jahre 52°55'25"  35°19'53" 35.0 49.5 15.5
Suden-Belgorod

Acker 50°37'57"  35°58'52" 8.2 66.3 25.5
12 Jahre 50°35'53"  35°57'59" 27.0 60.6 12.4
32 Jahre 50°36'04"  35°57'56" 20.1 64.9 14.9
42 Jahre 50°36'33"  35°58'01" 12.0 70.7 17.3
Natunaher Wald 50°37'56"  35°58'48" 7.4 71.1 21.5

Ergebnisse und Diskussion

Die Pflanzensukzession entwickelte sich in
die Richtung der Klimax Vegetation -
Eichenwald mit Krautschicht. Der Ubergang
vom Grasstadium  zum Eichenwald
entwickelte sich Uber Birken (Norden und
Mitte) oder Uber Esche (Suden).
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Abb. 2: Schema der Bodenentwicklung und Dauer
der Sukzessionsstadien in  Chronosequenzen.
Horizonten nach WRB (2014)

Profilmorphologisch  bildeten sich stark
durchwurzelte Ah-Horizonte unter
Grasvegetation und ein mullartiger O-
Horizont unter der Waldvegetation (Abb. 1).
Die  Pflugsohle war nicht deutlich
ausgepragt, allerdings war der Ap-Horizont

durch Farbe, Geflige und Lagerungsdichte
nach 120 Jahren Auflassung noch gut
erkennbar. Das Bodengefiige entwickelte
sich schnell von blockartigen Strukturen zu
einem Krimelgefiige. Die Lagerungsdichte
anderte sich nicht wesentlich wahrend des
Wiesestadiums; Auflockerung und
Stratifizierung kam erst mit Waldentwicklung
nach 66 Jahren (Mitte) (Abb. 3). Die pH-
Werte (CaCl2) anderten sich mit 5.5-6.0
nicht wesentlich im Verlauf der
Restaurierung (Abb. 4); jedoch stellten sich
eine Zunahme im Ah-Horizont und eine
Abnahme im unteren Ap-Bereich bei
auftretender Waldvegetation (Mitte 66
Jahre) ein. Die Entwicklung einer vertikalen
Stratifizierung in Ap-Horizonten &hnlich wie
in  naturlichen  Luvisolen und die
Wiederherstellung der naturlichen
Eigenschaften zeigte eine
Bodenentwicklung in Richtung naturlicher
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Abb. 3: Lagerungsdichte im Oberboden (0-30 cm)
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Abb. 4: pH-Werte (CaClz) im Oberbodenhorizonten.

Eine Stratifizierung wurde auch bezuglich C-
Verteilung festgestellt, die durch C-
Akkumulation im neuen Ah-Horizont und im



mullartigen O-Horizont charakteristisch war
(Abb. 5). Durch die C-Anreicherung war der
Oberboden mit Nahrstoffen angereichert.
Die Anreicherung von pflanzenverfiigbaren
Phosphor und Kalium mit zunehmender
Restaurierung ist am Beispiel der Nord-
Chronosequenze gezeigt (Abb. 6). Eine
vorherige Dingung hatte einen erhdhten P-
Gehalt im Standort 37 Jahre zur Folge.
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Abb. 5: Vertikale  C-Verteilung in  den
Chronosequenzen.
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Abb. 6: Vertikale Verteilung der pflanzenverfiigbaren
P und K in Norden-Chronosequenz.

Restaurierung fuhrte zur Wiederherstellung
der natirlichen C-Vorrate und hatte eine
Zunahme der C-Vorrate zur Folge (Abb. 7).
C-Vorrate stiegen im Oberboden (5 cm) von
0.8 bis 1.7 kg m2 (Nord), von 1.3 bis 1.9 kg
m2 (Mitte) und von 1.4 bis 2.3 kg m-? (Sud).
Die C-Zunahmen wurden mit zunehmender
Bodentiefe geringer und ab 20-30 cm durch
die Standortsunterschiede nivelliert.

Die C-Modellierung ergab eine C-Zunahme
im Norden und eine unveranderte C-
Dynamik in der Mitte (Abb. 8). Fir den
Siuden wurde die C-Dynamik fur drei
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Abb. 7: C-Vorrate im Auflagehorizont
(N ) und im Oberboden 0 —5cm (), 5- 10
cm (CT/); 10 — 20 cm (); 20-30 cm ().

unterschiedlich degradierte Ackerstandorte
modelliert. Die Modellierung ergab eine C-
Zunahme fir degradierten Ackerstandort
und eine C-Abnahme fur humusreichen
Acker. Demzufolge war die C-Dynamik im
engen Zusammenhang mit dem initialen C-
Vorrat im Acker. Entsprechend der
Modellierung  wirkte die  Mahdnutzung
negativ auf die C-Akkumulation. Nach ca.
150 Jahren wurden die vergleichbar mit dem
quasi  natirlichen  Zustand C-Vorrate
erreicht. Diese Zeit entspricht der Dauer der
Pflanzensukzession bis zum voll
entwickelten Wald.

Kohlenstoff wurde Uberwiegend in Ton (34 —
60% von Gesamt-C) und in Aggregaten (14
— 38% von Gesamt-C) sequestriert (Tab. 2).

Die C-Sequestration war durch die
Pflanzensukzession  beeinflusst. Die
Waldvegetation forderte eine C-

Sequestrierung in aktiven C-Pools (POM in
Aggregaten). Wahrend der Restaurierung
wurde eine C-Anreicherung in Tonfraktion
und in Aggregaten festgestellt die in einer
signifikant  positiven  Korrelation  zum
Gesamt-C verlief (R?=0.90-0.98, p<0.05).
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Tab. 2: C-Gehalt im Oberboden (0-5 cm), C-Gehalt

und C Alter in Fraktionen wahrend der
Restaurierung.
Chronosequenzen Gesamt-C ~ C-Fraktion C-Fraktion C-Fraktion
Er;:\j :gg’\rllegate “C Alter  C-Ton *c Alter

gke? gkgt gkgt Jahre gkgt Jahre
Norden
Acker 13.6 1.1 19 1200 8.1 2660
9 Jahre 15.0 1.0 2.7 nb 8.1 nb
22 Jahre 22.4 2.2 3.9 <200 11.7 750
37 Jahre 253 3.0 5.9 <200 11.7 450
Nat. Wald 35.6 2.9 7.0 <200 17.3 <200
Mitte
Acker 17.3 2.3 3.2 10.3 1670
13 Jahre 18.5 2.1 4.7 720 10.0 nb
66 (Wald) 28.1 3.0 11.1 <200 11.5 320
120 (Wald) 23.1 2.9 8.6 nb 10.0 nb
Siiden
Acker 18.0 1.9 2.9 600 11.1 1680
12 Jahre 18.3 3.4 33 nb 9.2 nb
32 Jahre 28.8 4.1 7.9 <200 11.8 310
42 Jahre 32.2 3.7 8.4 <200 14.2 390
Nat. Wald 50.3 5.0 225 <200 17.2 370

POM - partikulares organisches Material
nb — nicht bestimmt

Eine  Ausnahme Dbildete die Mitte-
Chronosequenz aufgrund des
Kornungseffektes. Trotz der C-Zunahme in
Fraktionen, war die naturliche C-Verteilung
am Ende der Norden- und Siden-
Chronosequenzen nicht erreicht. Durch den
Einbau von neuem C nahm das
durchschnittliche 4C-Alter des C in aktiven
(POM in Aggregaten) und passiven (C in
Tonfraktion) Pools wahrend der
Restaurierung ab.

Schlussfolgerung

Wahrend der postagrarischen Restaurierung
entwickelten sich die Bdden und die
Vegetation in Richtung naturlicher
Auspragung: Luvisol unter Eichenwald mit
Krautschicht. Die Restaurierung der Boden
hatte eine C-Akkumulation in aktiven als
auch in passiven C-Pools zur Folge.
Allerdings war die komplette Restaurierung
sogar nach 120 Jahren nicht sichtbar, was
darauf hindeutet, dass die postagrarische
Restaurierung ein sehr langer Prozess ist.
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