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Kohlenstoff in Schweizer Waldböden:  
Vorrat und Auswirkung von Trockenheit
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Schweizer Waldböden speichern mit 143 Tonnen pro Hektar die grössten Mengen an Kohlenstoff aller europä-

ischer Wälder. Dieser hohe Vorrat hat sich über Jahrtausende aufgebaut und ist wahrscheinlich auf die feuch-

ten und kühlen Klimaverhältnisse zurückzuführen. Auf den Flächen des Projekts «Langfristige Waldökosystem-

Forschung» besteht eine negative Beziehung zwischen Waldbiomasse und Bodenkohlenstoff, weil bei 

günstigen Wuchsverhältnissen, etwa in einem warmen Klima, mehr Bodenkohlenstoff abgebaut wird. Boden-

minerale, die die Stabilisierung von Kohlenstoff steuern, haben die grösste Bedeutung für den Kohlenstoffvor-

rat im Boden. Schweizer Waldböden weisen unter trockeneren und wärmeren Klimabedingungen niedrigere 

Kohlenstoffvorräte auf, was auf potenzielle Kohlenstoffverluste in einem zukünftigen Klima hindeutet.
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Waldböden spielen eine zentrale Rolle im 
Schweizer Kohlenstoffkreislauf. In der or-
ganischen Bodensubstanz, landläufig Hu-
mus genannt, speichern Schweizer Wald-
böden etwa doppelt so viel Kohlenstoff 
wie die Atmosphäre über der Schweiz als 
CO2 enthält (Hagedorn et al 2018). Kleine 
Änderungen in der Kohlenstoffspeiche-
rung könnten daher Böden zu bedeuten-
den CO2-Senken oder -Quellen machen. 
Neben der Kohlenstoffspeicherung ist die 
organische Bodensubstanz auch ein wich-
tiger Wasser- und Nährstoffspeicher und 
Nahrungsquelle für Bodenorganismen.

Die organische Bodensubstanz bildet 
sich aus abgestorbenem Pflanzenmaterial, 
das von Bodenorganismen ab- und umge-
baut wird. Die grösste Menge wird dabei 
durch mikrobielle Bodenatmung als CO2 
wieder an die Atmosphäre zurückgegeben, 
während nur wenige Prozente der ur-
sprünglichen Pflanzenstreu längerfristig im 
Boden verbleiben. Eine Verknüpfung mit 
Mineralen schützt die organische Boden-
substanz vor dem vollständigen Abbau, 
sodass sie über tausende Jahre im Boden 
verbleiben kann (Gies et al 2021). Ein ty-
pisches Kennzeichen von Wald böden ist 
die organische Auflage, die sich an der 
Bodenoberfläche befindet und aus unter-
schiedlich zersetzter Pflanzenstreu be-

steht. Ihre Mächtigkeit nimmt generell 
mit widrigen Abbaubedingungen zu.

Hinsichtlich der Kohlenstoffspeiche-
rung im Boden wird angenommen, dass 
unter stabilen Umweltbedingungen im 
Boden ein dynamisches Gleichgewicht 
zwischen Kohlenstoffeintrag durch Pflan-

zen und Abgabe durch mikrobiellen Ab-
bau besteht. Der Klimawandel beeinflusst 
beide Prozesse (Hagedorn et al 2018). 
Steigende Temperaturen beschleunigen 
die Aktivität von Organismen und erhö-
hen damit die Kohlenstoffflüsse. Demge-
genüber schränkt Trockenheit die Aktivi-

Abb 1 Typische Böden an der Waldgrenze (ein Ranker auf 2080 m ü.M., Lötschental [VS], links) und im 
Mittelland (eine Parabraunerde auf 610 m ü.M., Neuenegg [BE], rechts) zeigen, dass die Kohlenstoff-
speicherung im Waldboden von den Standortbedingungen abhängt. Fotos: Marco Walser, WSL
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Die Ergebnisse der LWF-Flächen konn-
ten mit den Kohlenstoffvorräten von 
1050 Bodenprofilen der WSL-Bodendaten-
bank verglichen werden. Die Identifika-
tion der steuernden Faktoren erfolgte mit 
einer Varianzanalyse (Gosheva et al 2017).

Bewässerungsversuch im Pfynwald
Der Einfluss der zunehmenden Trocken-
heit auf den Kohlenstoffkreislauf im Wald 
und im Boden wurde im Rahmen eines 
langfristigen Bewässerungsversuchs im 
trockenheitsgestressten, von Föhren do-
minierten Pfynwald (VS) untersucht. Die 
experimentelle Bewässerung hebt die 
 Trockenheitslimitierung auf, sodass be-
stehende Trockenheitseffekte im Wald 
analysiert werden können. Im Untersu-
chungsgebiet (1,2 ha) wurden vier Flächen 
(jeweils 1000 m²) zufällig für die Bewässe-
rung ausgewählt, während vier weitere 
Flächen als Kontrollflächen dienten. Seit 
2003 wurde während der frostfreien Zeit 

jede Nacht eine Niederschlagsmenge von 
5 mm mittels eines Sprinklersystems auf-
gebracht, was pro Jahr einer zusätzlichen 
Niederschlagsmenge von etwa 700 mm 
entspricht. Die Kontrollflächen erhielten 
lediglich die «natürlichen» 500 mm Nie-
derschlag pro Jahr.

In dem Versuch wurden ein- bis zwei-
mal monatlich die CO2-Flüsse aus dem 
Waldboden mittels einer Vaisala-CO2-
Sonde in Messkammern (Ø 20 cm) ge-
messen (an je vier Messpunkten auf jeder 
der vier Versuchsflächen). Nach 19 Ver-
suchsjahren bestimmten wir die Kohlen-
stoffgehalte und deren Vorräte im Boden 
(siehe oben). Zusätzlich erfassten wir auch 
die im Boden lebenden Regenwürmer, die 
eine Schlüsselrolle bei der Umwandlung 
von abgestorbenem Pflanzenmaterial 
spielen. Einzelheiten finden sich bei Guidi 
et al (2022).

Schweizer Waldböden: hohe Kohlen-
stoffvorräte
Waldböden speichern auf den LWF-Flä-
chen durchschnittlich 150 Tonnen Koh-
lenstoff pro Hektar, was in etwa dem 
durchschnittlichen Vorrat von Schweizer 
Waldböden entspricht (Abbildung 2, 
 Etzold et al 2025). Pro Flächeneinheit ha-
ben Schweizer Waldböden damit die 
höchsten Kohlenstoffvorräte in Europa. In 

tät aller Organismen ein und verringert 
die Flüsse. Da sowohl die Vegetation als 
auch die Bodenorganismen betroffen 
sind, ist die Gesamtwirkung des Klima-
wandels auf den Kohlenstoffvorrat im 
 Boden schwer vorherzusagen. Zusätzlich 
spielen auch die Baumartenzusammen-
setzung, die forstliche Nutzung und die 
Bodenmineralogie eine wichtige Rolle für 
die Kohlenstoffspeicherung im Boden.

Dieser Beitrag gibt einen Überblick, 
wie viel Kohlenstoff in der organischen 
Bodensubstanz auf den LWF-Flächen und 
im Schweizer Wald gespeichert ist und 
welche Umweltfaktoren die Kohlenstoff-
speicherung steuern. Anhand von Ergeb-
nissen eines Bewässerungsversuches im 
trockenheitsgestressten Pfynwald wird 
diskutiert, wie empfindlich der Kohlen-
stoffkreislauf im Boden auf Trockenheit 
 reagiert. 

Messung des Kohlenstoffvorrats  
im Boden
Die Messungen der Kohlenstoffvorräte auf 
16 Flächen des Forschungsprogramms 
«Langfristige Waldökosystem-Forschung» 
(LWF) basieren auf je ein bis drei repräsen-
tativen Bodenprofilen, die bis zum Aus-
gangsgestein oder durchschnittlich bis in 
eine Tiefe von 120 cm gegraben wurden. 
Die Beprobung der organischen Auflage 
erfolgte horizontweise, während die Mi-
neralerden nach definierten Tiefenstufen 
bis in 80 cm Tiefe beprobt wurden. Dar-
unter wurden Proben von genetischen 
Horizonten genommen. Neben den Pro-
ben für die chemischen Analysen wurden 
auch  Volumenproben für die Dichtebe-
stimmung entnommen. Im Anschluss wur-
den die Bodenproben gesiebt, gemahlen 
und auf ihren Kohlenstoffgehalt analysiert. 
Der Kohlenstoffvorrat im  Boden wurde 
schliesslich durch die Kombination der ge-
messenen Bodendichte und der Steinge-
halte berechnet. In der Waldbiomasse 
wurde der Kohlenstoffvorrat anhand von 
allometrischen Funktionen mit dem Holz-
volumen quantifiziert (Etzold et al 2025).

Abb 2 Kohlenstoffvorräte in Waldbiomasse und Boden von je acht Laub- und Nadelwaldstandorten des 
LWF-Programms verglichen mit dem Durchschnitt des Schweizer Waldes (links). Die organische Boden-
substanz besteht aus organischer Auflage und Mineralboden. Auf den LWF-Flächen existiert eine nega-
tive Beziehung zwischen dem Kohlenstoffvorrat in der Biomasse und dem Boden (rechts). Die mit Ab-
stand höchsten Vorräte an Bodenkohlenstoff weisen zwei Flächen im Tessin auf, die reich an Eisen- und 
Aluminiummineralien sind. 
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Biomasse Organische Auflage Mineralboden Laubwald Nadelwald

Ton, pH, Ca,  
Al, Fe

MAT MAP Waldtyp (Nadel- 
bzw. Laubwald)

Organische Auflage 18*** 8***        0.1ns              8***

Mineralboden 21*** 0.1ns         11***         1*

Tab 1 Umweltfaktoren, die den Vorrat der organischen Bodensubstanz beeinflussen. Erklärende Varianz 
von Bodeneigenschaften, mittlerer Jahrestemperatur (MAT), mittleren Jahresniederschlägen (MAP) und 
Waldtyp (Gosheva et al 2017). Varianzanalyse mit Daten von 1050 Bodenprofilen. n.s. = nicht signifi-
kant, * p <0.05, ** p <0.01, *** p <0.001. 
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ringern. Unterstützt wird diese Er klärung 
durch die Analyse der 1050 Bodenprofile 
aus der ganzen Schweiz (Tabelle 1). Mit 
steigender Temperatur nimmt der Kohlen-
stoffvorrat im Boden ab, während er mit 
zunehmender Niederschlagsmenge an-
steigt. Allerdings ergibt die Datenanalyse 
auch, dass die  Bodenmineralen und die 
chemische Bodenzusammensetzung (Ton 
und Gehalte an Eisen und Calcium) die 
grösste Rolle hinsichtlich der Kohlenstoff-
speicherung im Boden spielen. Die Ober-
flächen von Bodenmineralen gehen mit 
der organischen Bodensubstanz stabile 
Verbindungen ein, die sie vor dem Abbau 
schützen (Hagedorn et al 2018). So wei-
sen die kohlenstoffreichen Böden der 
 Alpensüdseite (Abbildung 2) besonders 
hohe Gehalte an Eisen- und Aluminium-
oxiden auf, die organische Bodensubstanz 
besonders gut stabilisieren. Im Jura sind 
es dagegen die hohen Gehalte an Calci-
umkarbonat, welche die organische 
 Bodensubstanz vor dem Abbau schützen. 

Klimawandel beeinflusst Kohlenstoff-
kreislauf
In den letzten Jahren hat der Schweizer 
Wald insbesondere unter der zunehmen-
den Trockenheit gelitten. Die Ergebnisse 
des langfristigen Bewässerungsversuchs in 
dem «natürlicherweise» trockenen Föh-
renwald verdeutlichen, dass auch die Koh-
lenstoffflüsse empfindlich auf Trockenheit 
reagieren (Abbildungen 3 und 4). Durch 
die Bewässerung steigt der Kohlenstoff-
eintrag in den Boden durch den Streufall 
infolge des erhöhten Baumwachstums um 

nur schwach signifikant ist (Abbildung 2). 
Eine vergleichbare negative Tendenz be-
steht mit der Waldproduktivität (Etzold et 
al 2025). Auch auf nationaler Ebene weist 
das Schweizer Mittelland, trotz höchster 
Biomasse, die geringsten Bodenkohlen-
stoffvorräte auf. Dagegen liegen in der 
Südschweiz mit niedriger Biomasse die 
höchsten Kohlenstoffvorräte im Boden 
vor. Diese negative Beziehung deutet dar-
auf hin, dass wachstumsförderliche Be-
dingungen (z.B. warme Klimaverhältnisse, 
gute Nährstoffversorgung) den mikro-
biellen Kohlenstoffabbau beschleunigen 
und so den Bodenkohlenstoffvorrat ver-

deutschen Wäldern weisen die Böden bei-
spielsweise nur einen Vorrat von 117 Ton-
nen C/ha auf (Grüneberg et al 2014). Ur-
sache für den hohen Kohlenstoffvorrat in 
Schweizer Waldböden ist das kühle und 
feuchte Klima, die relativ naturnahe Wald-
nutzung sowie das hohe Alter des Waldes 
in der Schweiz (Gosheva et al 2017). 

Auf den LWF-Flächen enthalten die 
Waldböden im Durchschnitt etwa 10 Pro-
zent weniger Kohlenstoff als die lebende 
Biomasse; schweizweit sind es aber 20 Pro-
zent mehr (Abbildung 2). Dies liegt an der 
höheren Biomasse auf den LWF-Flächen, 
da deren Wälder nur minimal genutzt 
werden (Etzold et al 2025). Rund 20 Pro-
zent des Kohlenstoffvorrats im Boden auf 
den LWF-Flächen befinden sich in der 
 organischen Auflage (Abbildung 2). Hö-
her gelegene Nadelwaldstandorte über 
1000 m ü.M. speichern mehr Kohlenstoff 
in der organischen Auflage als Laubwald-
standorte unter 1000 m ü.M. (36 gegen-
über 9 t C/ha). Das liegt an der schwerer 
abbaubaren Nadelstreu und den kühlen, 
feuchten Bedingungen, die die Zerset-
zung und Umwandlung der Streu hem-
men.

Was steuert den Kohlenstoffvorrat im 
Boden?
Entgegen der intuitiven Erwartung ergibt 
sich auf den LWF-Flächen eine negative 
Beziehung zwischen dem Kohlenstoffvor-
rat in Biomasse und im Boden, die aber 
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Abb 3 Auswirkungen der Bewässerung im trockenen Pfynwald (VS) auf den CO2-Fluss aus dem Boden, 
auch Bodenatmung genannt. Das freigesetzte CO2 stammt aus der Atmungsaktivität von Wurzeln 
(etwa ein Drittel) und der Zersetzung der organischen Bodensubstanz durch Organismen. Die Boden-
atmung weist eine ausgeprägte saisonale Dynamik auf; Sommertrockenheit in der Kontrolle schränkt 
die Bodenatmung deutlich ein. 
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Abb 4 Auswirkungen der Bewässerung im trockenen Pfynwald (VS) auf die Kohlenstoffflüsse in den und 
aus dem Boden sowie auf die Kohlenstoffpools im Boden.
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VOGEL ME ET AL (2022) Soil fauna drives 
 vertical redistribution of soil organic carbon in 
a long-term irrigated dry pine forest. Glob 
Change Biol 28: 3145–3160. doi: 10.1111/
gcb.16122
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LENBERGER A, GATTINGER A (2018) Boden 
und Umwelt: organische Bodensubstanz, 
Treibhausgasemissionen und physikalische Be-
lastung von Schweizer Böden. Thematische 
Synthese TS2 des Nationalen Forschungspro-
gramms «Nachhaltige Nutzung der Ressource 
Boden» (NFP 68), 2. 93 p.

PRIETZEL J, ZIMMERMANN L, SCHUBERT A, CHRIS-

TOPHEL D (2016) Organic matter losses in 
 German Alps forest soils since the 1970s most 
likely caused by warming. Nature Geosci 9: 
543–548. doi: 10.1038/ngeo2732

Prietzel et al (2016) eine Abnahme des 
Kohlenstoffvorrats in Waldböden um 
14 Prozent innerhalb von drei Jahrzehnten, 
was sie hauptsächlich auf die Erwärmung 
zurückführten. Solche scheinbar kleinen 
Änderungen im Kohlenstoffvorrat im Boden 
können langfristig grosse Auswirkungen auf 
den CO2-Gehalt der Atmosphäre haben.

Schlussfolgerung
Schweizer Waldböden weisen ausseror-
dentlich hohe Kohlenstoffvorräte auf, was 
zumindest teilweise auf die kühl-feuchten 
Verhältnisse zurückzuführen ist. Zukünf-
tige Klimabedingungen mit höheren Tem-
peraturen und trockeneren Sommern 
werden daher vermutlich zu einem neuen 
Gleichgewicht mit niedrigeren Kohlen-
stoffvorräten führen. Der Bewässerungs-
versuch im trockenen Pfynwald unter-
stützt diese Schlussfolgerung. Trockenheit 
reduziert die Kohlenstoffflüsse und den 
Einbau von Kohlenstoff in den Mineral-
boden. Mit Kohlenstoffverlusten ist auch 
durch die zunehmenden Störungen durch 
Windwurf, Feuer und Schädlingsbefall zu 
rechnen, insbesondere in Bergböden mit 
hohen Kohlenstoffvorräten in der organi-
schen Auflage. Eine standortangepasste 
Waldbewirtschaftung fördert die Kohlen-
stoffspeicherung in Waldböden. Diese 
umfasst eine bodenschonende Holzernte, 
eine permanente Bestockung durch Plen-
ter- oder Dauerwald sowie die Förderung 
eines  stabilen, arten- und strukturreichen 
Waldes zur Minimierung von flächigen 
Störungen wie Borkenkäferbefall oder 
Windwurf. n
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etwa 50 Prozent. Noch stärker verändert 
sich die Feinwurzelproduktion: Sie verdop-
pelt sich durch die Bewässerung. Diese 
 Ergebnisse verdeutlichen, dass die zuneh-
mende Trockenheit im Wallis das Wald-
wachstum und damit den Kohlenstoffein-
trag in den Boden reduziert. Gleich zeitig 
hemmt Trockenheit auch die biologische 
Aktivität im Boden, was zu einem gerin-
geren Abbau der organischen Substanz 
und einem niedrigeren CO2-Fluss aus dem 
Boden der trockenen Flächen führt (Ab-
bildung 3). Gesamthaft halten sich die 
Auswirkungen von Bewässerung und Tro-
ckenheit in etwa die Waage, sodass die 
Nettoauswirkungen auf die Kohlenstoff-
bilanz des Bodens gering bleiben. 

Obwohl die mehrjährige Bewässerung 
den gesamten Kohlenstoffvorrat im Bo-
den nicht signifikant beeinflusste, änderte 
sich die Tiefenverteilung der organischen 
Bodensubstanz (Abbildung 4). Unter tro-
ckenen Bedingungen (Kontrolle) wies die 
organische Auflage einen grösseren Koh-
lenstoffvorrat auf, während der Mineral-
boden weniger speicherte als die bewäs-
serten Flächen (Abbildung 4). Dies könnte 
zum einen am geringeren Kohlenstoffein-
trag durch Wurzeln liegen. Zudem nimmt 
unter Trockenheit die Aktivität tiefgraben-
der Regenwürmer ab, die Streu in den 
 Mineralboden ziehen und sie dort mit Bo-
denmineralen verbinden und so vor wei-
terem Abbau schützen (Guidi et al 2022). 
Langfristig kann Trockenheit so die Koh-
lenstoffspeicherung reduzieren. 

Auch die regionale Verteilung der Koh-
lenstoffvorräte in der Schweiz deutet auf 
eine abnehmende Kohlenstoffspeicherung 
im Klimawandel hin. Entlang des «natürli-
chen» Klimagradienten in der Schweiz, 
bei dem es mit zunehmender Höhe kühler 
und feuchter wird, steigt der Kohlenstoff-
vorrat in Schweizer Waldböden (Gosheva 
et al 2017). Im statistischen Modell spielt 
die Temperatur für die Kohlenstoffvorräte 
der organischen Auflage eine wichtige 
Rolle, während im Mineralboden dem 
Niederschlag eine grössere Bedeutung zu-
kommt (Tabelle 1). Das legt nahe, dass 
unter wärmeren und trockeneren Verhält-
nissen – wie wir sie in der nahen Zukunft 
erwarten können – Wald böden weniger 
Kohlenstoff speichern und dass damit im 
Klimawandel mit Kohlenstoffverlusten aus 
den Böden zu rechnen ist. Wie schnell 
und stark die Abnahme ausfällt, bleibt of-
fen. In den bayerischen Kalkalpen fanden 

Carbone dans les sols forestiers suis -
ses – réserves et effets de la sécheresse
Les sols forestiers suisses stockent la plus 
grande quantité de carbone des forêts 
européennes, avec 143 tonnes par hec-
tare. Ce stock important s’est accumulé 
sur des milliers d’années et est proba-
blement lié au climat humide et frais des 
forêts suisses. Sur les sites du programme 
de Recherches à long terme sur les éco-
systèmes forestiers (LWF), il existe une 
relation négative entre la biomasse fores-
tière et le carbone du sol, car des condi-
tions de croissance favorables, telles 
qu’un climat chaud, accélèrent la dé-
composition du carbone du sol. Les mi-
néraux du sol jouent un rôle crucial dans 
la stabilisation du carbone et ont un im-
pact significatif sur les stocks de carbone 
du sol. Dans les forêts suisses, les stocks 
de carbone des sols sont les plus élevés 
dans les Alpes du sud (Tessin), principa-
lement en raison de leur teneur élevée 
en oxydes de fer et d’aluminium, connus 
pour leur capacité à lier la matière orga-
nique. Les sols forestiers suisses ont des 
stocks de carbone plus faibles dans des 
conditions climatiques relativement 
sèches et chaudes, ce qui suggère des 
pertes potentielles de carbone dans un 
climat futur.
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