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Warum Kohlenstoff? RA

Thaufigste chemische Element in BiosphareLeben auf Erde basiert auf C

A unzahlige GVerbindungen mit H, N, O, S, B z.B. Zucker, Starke, Fette, Enzyme, Aminosauren, DNA
A Verbindungen

gasformig

CG

CH,

O Atmungs /Abbau
/Verbrennungsprozesse
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Warum Kohlenstoff?

T haufigste chemische Element in BiosphéarelLeben auf Erde basiert auf C

A unzahlige GVerbindungen mit H, N, O, S, B z.B. Zucker, Starke, Fette, Enzyme, Aminosauren,

A Verbindungen

fest BWI 4 (2022)
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Kohlenstoffvorrate Deutschland (Mio. t C)
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O Kohlenstoffvorrat:
org. Kohlenstoff, der in
der organischen
Substanz des z.B.

250

Kohlenstoffvorrat (Mio. t C) in Deutschland

Bodens gebunden ist
SOC = soil organic carbon
( : : , -
Totholz Unterirdische  Holzprodukte | Org. Auflage
Biomasse bis_Mineralboden
(0-30_cm)

.

oberirdische
Biomasse

J

Abb.: Kohlenstoffvorrat (Mio. t C) in Wald und Holzprodukten
Deutschlands 20223 Ergebnis der Vierten Bundeswaldinventur
(eigene Darstellung basierend auf BMEL 2024).
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Warum Kohlenstoff?

T haufigste chemische Element in BiosphéarelLeben auf Erde basiert auf C

A unzahlige GVerbindungen mit H, N, O, S, B z.B. Zucker, Starke, Fette, Enzyme, Aminosauren, DNA
A Verbindungen

flissig

= dissolved organic carbon (<0,45m in Losung)

O Molekiile sehr heterogen & komplex (z.BHuminstoffe)
O stammt aus abgebauten organischem Material

O wichtige Energie/GQuelle fiir Mikroorganismen*

O beeinflusst Bodenbildungsprozesse (Podsolierung)**
O Komplexbildung/Transport Metalle und Schadstoffe***
O mobilste G-Form***

*Kalbitz et al. 2000, Neff und Asner 2001
**Janseret al. 2005
***Bolanet al. 2011
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Kohlenstoffbilanzierung/im
Waldokosystem (Level |l Flachen):

Was rein geht, kommt auch wieder
raus?
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Kohlenstoffbilanzierung

Festlegung in Reservoirs
(Vegetation, Boden)

ﬂ’!

»,...asm.me. e

Freisetzung aus Reservoirs
(Vegetation, Boden)

Abb.: terrestrisches Waldokosystem (eigene Darstellung).
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i Bilanzierung:
Instrument zur Bewertung der Dynamik von Stoffvorraten
stoffliche Entwicklung

Bewertung der Auswirkungen von Umweltfaktoren

1 (langfristige) Speicherung oder Abgabe?
Vergleich Eintrage mit Austragen

I flr genauere Abschatzung Quellund
Senkenfunktion:

A maoglichst viele Bilanzterme

zusammenhangend betrachten

Janssenst al. 2003, Siemens 2003, Kindleet al. 2010,
Hanssonet al. 2013, Oulehleet al. 2016, Yuet al. 2024



Bilanzterme / Stoffkreislaufe

Atmosphéare

Phyllosphéare
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Pedosphére

Abb.: schematische Darstellung eines terrestrischen Walddkosystems (eigene Darstellung).
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Organische
Auflage

Mineralboden

RA

Bilanzterme
ein- und ausgehende GrolR3en (Ein
Austrag) in ein Okosystem

Stoffkreislaufe

Zyklus von organischem und
anorganischem Material (z.B. C, N, P)
zwischen Atmosphare, Biosphére,
Pedosphare

Stoffflisse (Jahressummen)
(jahrliche) Stoffmengen (zB.C, N, P),
die in das Okosystenein-/ austreten
haufig verwendete Einheit: kg hat at



Bilanzterme / Stoffkreislaufe

Niederschlag

Photosynthese
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Verwitterung S '
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Abb.: Hauptprozesse im Wasseund Kohlenstoffkreislauf terrestrischer Waldtkosysteme (eigene Darstellung).
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Eintragspfad

interne Prozesse

je nach Element sehen
Stoffkreislaufe anders aus, z.B.
fur N spielen Nitrifizierung
Denitrifizierung, Volatilisation,

N-Fixierung wichtige Rolle
7



RA

Niederschlag

Niederschlag:

9 Freilandniederschlag

I Bestandesniederschlag
(Kronendurchlass+ Stammabfluss)

€ Kronendurchlass:Niederschlag, der
durch Kronendach und Bestandesliicken
durchfallt/ abtropft/ wegspritzt

Leviaet al. 2017, Sadeghiet al. 2020

Sadeghiet al. 2020 fcAbwaschene Nahrsto

Verbindungen von Oberflachen
Eatonet al. 1973

f Transport zum Boden

fatmospharischer Eintrag
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RA

fBlatter/Nadeln, Frichte, Samen,
Zweige

9 Transport von akkumulierten
Nahrstoffen von der Biomasse zum

Boden
g £ 9 W R % UG
gﬁ?“f‘ﬁ\g 74 ’:}_ iy T v e | Zersetzung der Streu durch
??‘f“aw'% AP e MR e Bodenfauna und Mikroorganismen

A Freisetzung Nahrstoffe

A Transport/ Auswaschung mit
Niederschlag/ Sickerwasser

A Wurzelaufnahme (z.BCavikens
et al. 1998, Bergeret al. 2009)
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RA

Photosynthese

1 C Eintrag Gber Photosynthese
(chemische Reaktion, in Zellen griner
Blatter/Nadeln)

Licht

6 CQ, + 6 O ———> GH,,0; + 6 G,
A Einlagerung von C Reserven (I6sliche

Zucker, Starke, etc.), Produktion von
Blattern, Baumwachstum
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Bodenwasser:
ISickerwasser
{Haftwasser

Sickerwasser= frei
bewegliches Wasser/
Gravitationswasser

€ vertikaler Transport von
Wasser entlang der Grobporen
mit der Schwerkraft
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RA

1CO Atmung
Kombination aus Wurzelatmung
(autotroph) und mikrobiellen

Abbauprozessen (heterotroph)
Lukac & Godbold 2011

1CH, Abbaua A Produktion im
Wechsel
€ produziert von anaeroben
Methanogenen
é abgebautvon methanotrophe
Bakterien mit G, v.a. in oberen
Bodenhorizonten,

Umwandlung u.a. in CQ
Le Mer & Roger 2001



Einflussfaktoren auf Stoffkreislaufe

Bodengase

Respiration

Oberflachenabfluss/
Bodenerosion

Sickerwasser
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Grundwasser/
Abfluss

RA

Eintragspfad

interne Prozesse
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Kohlenstoffbilanzierung im
Waldokosystem (Level |l Flachen):

Was rein geht, kommt auch wieder
raus?
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Steckbrief Level I

o Level-lI-Flachen

Historie/Definition:

{1 Teil desICP Forests

111985 eingefuhrt im Rahmen der Genfer P
Luftreinhaltekonvention als Ergdnzung zum ; { X
WZE und BZE (= Level I/ systematisches -
Stichprobennetz)

1 zeitlich und raumlich hochaufgelostes
Umweltmonitoring auf ausgewahlten Flachen
(unterschiedliche Depositions und g e N .
Klimagradienten) - 3 P
1 Ziel: Zusammenhénge Ursach&Virkung : > WL

Teilnahme:
142 Lander i ;
{Tkoordiniert durch dasPCC (Sitz am Thinen ThunervInstitut flir Waldokosysteme

Institut fur Waldokosysteme in Eberswaldg Anzahl Standorte

falle teilinehmenden Landern > 500
f{Deutschlandn = 68

Datenwerden indie ICP Forest®atenbankeingespeist;, festgelegt durch ForumV (2014)

A BadenWodrttemberg

Gnen-in
fir Waldokosystem
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Level |l 3- BadenWdurttemberg

Heidelberg

¥

6 Standorte* mit 11 Intenstivmessflachen

Buche Fichte Freiflache

(Fagus sylvatica L.) (Picea abies (L.) H.KARST.) (Messturm) | Neckarland
Alter: 90 - 145 Jahre Alter: 105 - 135 Jahre Rotenf;ls

Messung seit 2010 Messung seit 1998 e | Esslingen

n=>5 n==6

LT YO

& L r

Hauptbodentyp Braunerde, Pseudogley & ) /Qf s

@ C-Vorrat 0-60 cm 71-352tC/ha ) e
Textur sandig, lehmig [ Schwarzwald { e
Humusform Moder, Mull S &qﬁ{,\"“

¢ C-Vorrat 3-71tC/ha Conventwald | K
Hohenlage 336-810 m uNN /.” i s Q i‘.
¢ jahrliche Niederschlagshhe 817-1385 mm S S e
¢ jahrliche Temperatur 74-9,6°C -

*gehdren zum Depositionsmessnetz bzw. dem Kronenzustan@auerbeobachtungsmessnetz der Abteilung Boden
und Umwelt

Abb.: Level Il Standorte in BadeiWurttemberg inkl. Wuchsgebiet.
(FVA BW/ Abteilung BU, bearbeitet).
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Plotdesign | Datenerhebung

0,25 ha Q"
Buchen und Fichtenflachen

weitere MessgroRerBodenmeteorologie,
Meterologie, Phanologie, Kronenzustand, Nadel
und Blattanalysen, Boden, Vegetation, usw.
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Datenerhebung

aumhohe &
Kerstin Nathe | FVA Kolloquium | 08.05.2024

Kronen-
durchlass

PhetesyntheseBaumwachstum:

Baumhdohe
A Forsterdreieck
Brusthhendurchmesser (BHD)
A Dendrometer

n = alle Baume pro Flache
1 Erhebung: jahrlich (BHD) bzw. alle
5 Jahre (Baumhohe)

RA

fn=15
1 Erhebung: alle 2 Wochen (kg hat a)
fVol, Konz, Flache

A DOGCFluss

Tn=16 ;
1 Erhebung:mehrmals pro Jahr A COI’gl- Ellntrag
fGewicht, Gehalt, Flache (kg ha' at)

1 (oberirdische)Biomasse ermittelt mit empirisch

erhobenen/ baumartenspezifischen Funktionen
Vonderach 2018,TapeSR Package von C. Vonderach/Eublin/G. Kandler

1C-Gehalt ~50%
N Differenz zwischen den Jahren

A BiomasseCG-Zuwachs

(kg hat al)

13



Datenerhebung RA

Abb. Saugkerze und
Funktionsweise (eigene
Darstellung basierend
auf mmm-tech.de und
en.sdecfrance.com)

"\_Bodenlésung Y .

A Saugkerzeninstalliert in verschiedenen Bodentiefen (bis teilweise 100 cm)

'n = 3 pro Tiefenstufe

@@& ﬂProbenahme: alle 2 Wochen A DOGCFIuss
& I Konzentration und\Wassermenge (LWF Brook90) (kg halaly
& 2 Hammel & Kennel 2001 3- modifiziert von Raphael Habel 9
<%
&
(\’b
W

A passive Gassammlerinstalliert in verschiedenen Bodentiefen (bis 10 cm)

'n = 1 pro Tiefenstufe
Probenahme: alle 4 Wochen

T Konzentrationsgradientund Diffusionskoeffizient (Porositéat, Bodenwassergehalt} ConFluxPro
Valentin GartiserA R-Paket:github.com/valentingar/ConFluxPro

Abb. passive Gassammler (eigene | A FVA Kolloquium 2023zumT h e m&aldboden als

e Darstellung basierend auf B612/ MethansenkeeBa kt eri en al s SchlMe=me OO CY NTAA CHLCZE
BOdengase : FVA BadernWurttemberg/ Verena Lang, SaMSProjekt) https://www.fva A (’Q C U”d blZ' “ F|USS

Lang; SchackKirchner et al. 1993;
Maier et al. 2020)

bw.de/themen/wissenstransfer/fkmlloquien2023-2024 (kg hat at)
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RA

OKOSYSTEM

Kohlenstoffbilanzierung im

Waldokosystem (Level |l Flachen):
Was rein geht, kommt auch wieder
raus?
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vorlaufige Ergebnisse zu:

Kronendurchlass
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<j8

Photosynthese
Biomassezuwachsg

e
-
&

Bilanzierungs
zeltraum
2010-2022

A Jahresfllsse
(kg C hat at)

RA
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Eintragspfade

vorlaufige Ergebnisse 20162022

Buche

Fichte |

—
[y ]
[ ]

-
P
=]

Kronen
durchlass

(=]
=)

annual sum DO flux (kg ha-1 a-1)
w0
[ ]

R S T TS - S N
PP P P P PP P P P PP

Mittelwert
56 kg hat al
*2,9)
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Mittelwert
88 kg hat al
*2,6)
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Eintragspfade A

vorlaufige Ergebnisse 20162022

- Buche | Fichte
® 150 w |
% % Pollendeposition
o - r—
urcnlass =
2 90 ‘ | Eﬁﬂ — E;QE;;
g =T e
E
nE ==
C —l—
C
(] \
QW @ e e e A e 0 I N S S R I
B N M M M S M A MR M M N P P g

/ Pollen erhdhen DOC

Konzentration v.a. im ApritMai
Verstraetenet al. 2018, Verstraetenet al. 2023

windblitige Baumarten mit
ausgepragten MastverhaltenFagus
und Picea verstraetenet al. 2023

)

o
=

2020

(%]
]

Grol3teil der Pollen ausgewaschen
(trockene/nasse Deposition) v.a. bei
moderaten und starken
Regenereignisseniuskaet al. 2020

—u
=
L]

sum DOC flux (kg Hamonth-1)
o S

1 2 3 4 L 5 6 )7 8 g 10 11 12

sampling month
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Eintragspfade

vorlaufige Ergebnisse 20162022

| Buche Fichte

Kronen-
durchlass

Streufall -
® 4000

o =
EEDUU Py E E
g 1000 y
&
H B e ] N m ] Al o 2 4 g ¥ B e e wh e w ] 2 o
S S S S S S . S S SR S S S R S S S S S
Mittelwert Mittelwert
2895 kg hat a?t 2429 kg hat at
(#93) (x118)
50-fache von DOE 28-fache von DOC
Eintrag tber Eintrag uber
Kronendurchlass Kronendurchlass

Fichte Datenliicke 2020
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Eintragspfade A

vorlaufige Ergebnisse 20162022

Buche Fichte

Kronen
durchlass

C flux (kg ha-1 a-1)

ﬂ_
ﬂ
{ |
_I_
]_
I
{__
|
|
|
{ I
T

3

g:anuu— : [ g | I _:_ i
éznuu- —— * - - F an - — — - — F

Streufall - i
£4000- -

— -

Fichte Datenliicke 2020

& &

EP S G B M S L S S I G S T M S S S S G g

Mastjahre & Blattverlust (Kronenverlichtung) Orkan Niklas (Franjanr 2015, BW

& extreme Sommertrockenheit

Waldzustandsberichte 20152023 (BadenWdrttemberg)
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Eintragspfade

vorlaufige Ergebnisse 20162022

RA

Buche Fichte
- ——

Kronen _—é

durchlass 5 L ﬁ ﬁ = ﬁ L | =
: . SHE="T= T ==

Streufall £ ;j | : L ——
= . | - ~
S soso == T - ™ — ==
| - == I - ‘
% Mittelwert Mittelwert
= 2943 kg hat a! 2600 kg hat' a!

Biomasse E 6000 - (+146) (*127)

GZuwachs e}
=ome—— SgERET sagE =
£ — = * -
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Fichte Datenlticke 2020

=]

sampling year

]

PSR P S S S MG U G T MM S S S S S R G 4
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Eintragspfade

vorlaufige Ergebnisse 20162022

RA

Buche

Fichte

Kronen
durchlass

flux (kg ha-1 a-1)

annual sum DOC

Streufall

Anstieg trotz extremer

Sommertrockenheit in 2015(2014 3

6000 -

Biomasse
G-Zuwachs

4000

2000+

annual sum G input (kg ha-1 a1 annual sum Cinput tho bast a1

BE

relativ kiihl und niederschlagsreich,
2014/15 schneereicher Winter)

iﬁi'ﬂ

= TEE L

& g
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@.Lu rﬁ)’é:' r@'@ {P@ (P.ég

&

sampling year

]

£ & & r@’“r@"c@ c@“r@“r@“r@“r@“ré@r@ & ¥

Fichte Datenlticke 2020
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Eintragspfade

vorlaufige Ergebnisse 20162022

RA

Buche

Fichte

flux (kg ha-1 a-1)

Kronen
durchlass ==
Streufall £ ;j | | L g
2: = | ‘ a
_ Zeitverzogerter Effekt der extremen
Biomasse ;:E,DUU_ ! Sommertrockenheit ? & Orkan Niklas
GZuwachs g . .\ (Verlust griiner Nadeln)
34000 ., .
. et R T EERR L] e
2000 ; : — — * - **
R T R T S R S N T R A S S R S
F S E S S F T S ST S S S
sampling year
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S Eintrage

2010-2022
Mittelwerte +SE

kg C hatl at
vorlaufige Ergebnisse

Kerstin Nathe | FVA Kolloquium | 08.05.2024

11’5 l \
\
2895 193

2600 +127

a 5894

a bll/

RA

Abb.: eigene Darstellung.



Austragspfade A

vorlaufige Ergebnisse 20162022

Buche Fichte Mittelwert
1500 . : 423 kg hat al
= Mittelwert (£29)
z 335 kg hat a?t
EWUU (+24) i | ‘
3 L .
8 " — | i - - £
3 — = 3
s} — | |
a == — P —— - * ——— | | . | — — | = | | |
U [ ]
B S G T MR T RTINS R T M S L G L
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Austragspfade A

vorlaufige Ergebnisse 20162022

Buche Fichte Mittelwert
1500 . : 423 kg hat al
- Mittelwert (*29)
“ 335 kg ha' a
£1000 @24) 1 i | ‘
i | }
: = m s == - B L
g - = = - B . =
[ |
U [ ]
R M Mt (e UG S M M St S e G
AdSOI'ptiOnSprOZGSS&Tonminerale, Al und Fe-Oxide/Hydroxide)
Kaiseret al. 1996 )
Mikrobieller Abbau Marschnerund Kalbitz 2003 Mittelwert
22 kg hat at
) | (*2,0)
- Mittelwert ‘ |
=40 4 kg hat al ‘ =
£ (£0,4) ‘ |
520 |
[&] 1 - |
: L = BRI eg= |
U ol - - | [
B S G T M S S S T G UGt S I S A S S I

sampling year
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Austragspfade

vorlaufige Ergebnisse 20162022

Buche

Sickerwasser
60 cm
Bodentiefe

G flux (kg ha-1 a-1)

Fichte

RA

15000 -

10000 -

5000

CO2-C flux (kg ha-1 a-1)
I .

- mB - e BhsH=s
|—|—|| I_I_I
‘ I__l_l'_"”l"? .|:|'
= T T T
N T T I O T T I T T O O N N
R N S S I MU P S S T MR T

Mittelwert
6386 kg ha' al
(+389)

1590-fache von DOG
Austrag Uber
Sickerwasser (60 cm)
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Mittelwert

4229 kg hat' at
(+220)

190-fache von DOE
Austrag Uber
Sickerwasser (60 cm)

Datenliicke 2017
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Austragspfade

vorlaufige Ergebnisse 20162022

Datenliicke 2017

Buche Fichte
Sickerwasser
60 cm @ —
Bodentiefe g
15000
= -
)
‘T [ ]
210000 -
o - L
= —
= i - |
Q 5000 = * - F | — —
3 . == = B
L J - - | | | |
I S N N S N - S S S A S S S I N SR
P P P P P PP P P P PP P 2P P P P P P P
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A Austragspfad: CHOC Bodenatmung

vorlaufige Ergebnisse 2012022

Buche

15000

10000

5000

CO2-C flux (kg ha-1 a-1)

A A S A L
BucheA Altensteig, Ochsenhausenpseudovergleyte Standorte*
1) mikrobieller Abbau von organischer Substanz

€ hoher GUmsatz durch Beschleunigung von Abbau
organischer Substanz in Kombination mit warmeren

Temperaturen

€ abhangig von Temperatur (linear) und Feuchtigkeit (nicht
linear) 3- Anstieg in letzten Jahrembavidson & Janssens 2006, Raich

2017, Nissanet al. 2023
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== | Altensteig | - Heidelberg M

0= Conventwald =8= [ Ochsenhausen
" Esslingen < Rotenfels

Fichte

R N L
Fichte A Altensteig: Braunerde

Altensteig 3> hoher Wert an mikrobiellen
BiomasseC (d.h. viele aktive Mikroorganismen)

Datenlicke 2017
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vorlaufige Ergebnisse 2012022

A Austragspfad: COC Bodenatmung S S . WA

" Esslingen < Rotenfels

Buche Fichte

15000

10000

5000

CO2-C flux (kg ha-1 a-1)

B R S S I N L S S M P P g
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CQO-Atmung :[Wurzelatmung & mikrobieller Abbau

Il) Wurzelatmung

Bu 3 bei (extremer) TrockenheitAusbildung vieler kurzlebiger Feinwurzeln, hohe Atmungsaktivitat
A schneller GUmsatz

Fi 3- bei (extremer) TrockenheitWurzeln mit wasserundurchléssiger Schicht tiberzogen (Suberin),
geringere Atmungsaktivitat

A langsamer GUmsatz
Nikolova et al. 2020

Datenlicke 2017

19



Austragspfade

vorlaufige Ergebnisse 20162022

Buche
Sickerwasser
60 cm @
Bodentiefe =
Co-C -
Atmung .
| Mittelwert
-8,2 kg hat at
04 (+0,5)

COZ-C fu
a-1 a-
i
[y ]
1

Fichte

Mittelwert
-5,5 kg hat at
(*0,3)

.'_

RA

1+

L ] | 1
=
2 | T | — —
negative Flisse = = 10- |
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Austragspfade
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S Eintrage und Austrage

2010-2022
Mittelwerte +SE

kg C hat at
vorlaufige Ergebnisse

a 5894
a 6382

Bilanz = S Eintrage - S Austrage D -488
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?

2600 +127

a bll/

a 4246

RA

Abb.: eigene Darstellung.
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Kohlenstoffbilanzierung 3- Fazit

=

DOC
Niederschlag

Biomasse-C-
Zuwachs

Corg
Streufall

Abb.: schematische Darstellungur Bewertung der Bilanzterme auf die Kohlenstoffbilanz
(eigene Darstellung).
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RA

{1 CO-Bodenatmungscheint den
grof3ten Einfluss auf die
Kohlenstoffbilanz zu habenin
Abhéangigkeit zum Standort

f{Buchen und Fichtenstandorte nicht
pauschal miteinander vergleichen
immer detailliert betrachten
(Information zu Bodentyp,
Okosystemzustand, Mischverhaltnis,
Totholz-Anteil einbeziehen)
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Kohlenstoffbilanzierung 3-Ausblick RA

1 Kohlenstoffkreislaufe sollten, wenn moglich,
zusammenhangend mitNahrstoffkreislaufenbetrachtet
werden (z.B. Stochiometrie mit N, Mg, Ca, S, P, ) 2021

‘ O - A C/N Verhaltnis steuert Abbauprozesse onei .20

A NH4+ hemmt Cl_h'abbauendes Enzyming&Schnell 1994, Gulledge &

Schimel 1998

A P-Mangel limitiert Wachstum/ Photosyntheseleistung

Wiederet al.2015

Abb.: schematische Darstellung eines terrestrischen A Spel(:hervermogen von C korrellert negatlv mlt MBume

Waldtkosystems (eigene Darstellung). al. 2015, Stendahlet al. 2017

{Bodenvorrateeinbeziehen

fTweitere Informationen hilfreich zu z.B. unterirdischer Biomasse (jahrlicher Zuwachs,
Wourzelstreu und-exsudate), Sorptionsprozesse (Al/F®xide/Hydroxide), mikrobielle
ZusammensetzungNRPr oj ekt yWal db»Rluam, Biegerretcb i o mec
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