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1 | Hintergrund – Totholz in Wäldern

08.05.2025   | Lisa Rubin | Abteilung Boden und Umwelt | FVA-Kolloquium 2

Foto: Lena Carlson

Totholz

Bannwald Biodiversität

Kohlenstoffquelle/-lieferant

Wasserspeicher

Nährstofflieferant

Erosionsschutz



1 | Hintergrund – Kohlenstoffflüsse aus dem Totholz
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Austrag mit dem Bodenwasser

Speicherung in der Bodenfestphase

Abgabe in Form von CO2 an 
die Atmosphäre

Transport in gelöster Form
- DOC (Dissolved Organic Carbon)

Baumart
klimatische 
Parameter

BodenfeuchtepH-Wert

Bodentemperatur

• ca. 50 % des Holzkörpers besteht aus Kohlenstoff (C)
• wichtiger Bestandteil des Kohlenstoffkreislaufs in 

Waldökosystemen

• vor allem liegendes Totholz mit direktem Kontakt 
zum Waldboden kann großen Einfluss haben

• schnellere Zersetzung als stehendes Totholz durch 
einfachere Zugänglichkeit für Pilze und andere 
Organismen

• bei der Zersetzung wird Kohlenstoff frei



1 | Was wollen wir herausfinden?
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Wohin geht der Kohlenstoff?
CO2- und DOC-Flüsse aus dem Totholz

Herrscht unter Totholz ein anderes Mikroklima?
Bodenfeuchte und Bodentemperatur als umsatzsteuernde 

Faktoren

Welchen Einfluss haben Standort und Baumart des 
Totholzes auf die Kohlenstoffflüsse?

CO2

DOC

Quellen: LGRB, www.flaticon.com



2 | Versuchsflächen
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• Standort WAL: 

• saures Ausgangsgestein (pH 4)

• je 3 Stämme Buchen- und Fichtentotholz

• Baumartenunterschied

• Standort TUT NE: 

• karbonatischer Standort (pH 7)

• NO-exponierter Hang

• 3 Stämme Buchentotholz 

• Standort TUT SW:

• karbonatischer Standort (pH 7,1)

• SW-exponierter Hang

• 3 Stämme Buchentotholz 

• Wasserhaushaltsunterschied auf den TUT Flächen

• Totholz und dazugehörige Kontrolle

• schon vorhandenes Totholz in mittlerer Zersetzungsstufe

Quelle: LGRB

WAL
Waldkirch

TUT NE
Tuttlingen 

Nordosthang

TUT SW
Tuttlingen 

Südwesthang

Fotos: Peter Stiasny



2 | Methodik I – CO2-Flüsse aus dem Totholz
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Quelle: FVA BW, Gestaltung: B612

CO2-Messungen:
• Messintervall: alle 4 Wochen über einen Zeitraum von 1,5 Jahren
• Berechnung der CO2-Flüsse (pro Fläche und Zeit) aus dem Anstieg der CO2-

Konzentration über einen bestimmten Zeitraum
• Kammermessungen an unterschiedlichen „Kleinstandorten“ 

• Totholz / Randbereich / Kontrolle

Fotos: Lisa Rubin



2 | Methodik II – DOC unter Totholz
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Quelle: FVA BW, Gestaltung: B612

Bodenwassergewinnung:
• Messintervall: alle 4 Wochen über einen Zeitraum von knapp 3 Jahren
• Gewinnung von Bodenwasser über Saugkerzen mittels Unterdruck
• Modellierung der Sickerwasserraten mit LWF Brook90 (Berechnung DOC-Flüsse)
• Aufzeichnung von Bodenfeuchte und Bodentemperatur im 30-Minuten-Intervall

Fotos: Lisa Rubin



3 | Ergebnisse – Mikroklima unter Totholz I
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Quelle: Rubin et al., in prep

schwacher, aber signifikant negativer Effekt

TUT SW 
vor allem im 
Sommer 
niedrigere 
Temperaturen 
unter Totholz

Bodentemperatur (°C) Bodenfeuchte (% nFK)

Prädiktor Est. Signifikanz Est. Signifikanz

Totholz -0.11 * -2.12 ***Bodentemperatur



3 | Ergebnisse – Mikroklima unter Totholz II
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Quelle: Rubin et al., in prep

• Abschirmung von 
Totholz

• mehr Wurzeln?

• Ausnahme TUT NE
• kleinster 

Durchmesser der 
Stämme und 
stärkste
Zersetzung

stärkerer, auch signifikant negativer Effekt -> geringere Bodenfeuchte unter Totholz

Bodenfeuchte



3 | Ergebnisse – CO2-Flüsse im Jahresverlauf
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Quelle: Rubin et al., in prep

CO2-Flüsse Rohdaten
• starker saisonaler Verlauf
• im Sommer größere Unterschiede 

zwischen Kleinstandorten
• Unterschiede auf der WAL-Fläche 

zwischen Totholz und Kontrolle 
am deutlichsten (auch noch im 
Winter sichtbar), auf der TUT NE-
Fläche am geringsten

• signifikant höhere CO2-Flüsse 
sowohl aus dem Totholz als auch 
in den Randbereichen im Vergleich 
zu Kontrollflächen 

***

***

Totholz - Kontrolle

Randbereich - Kontrolle



3 | Ergebnisse – Was steuert CO2-Flüsse aus dem Totholz?
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Quelle: Rubin et al., in prep

Einflussfaktoren
• Temperatur  CO2-Flüsse 
• optimaler Bereich der Bodenfeuchte 
• Abstufung beim Kleinstandort: 

Kontrolle < Randbereich < Totholz
• kein signifikanter Effekt der 

Baumart
• Abstufung bei Flächen: TUT NE > 

TUT SW > WAL 
• Interaktion Kleinstandort : Fläche

• WAL: große Unterschiede
• TUT NE: allgemein hohe CO2-

Flüsse, kaum Unterschiede 
zwischen Kleinstandorten

Bodentemperatur Bodenfeuchte

Kleinstandort

Baumart

Fläche

Kleinstandort : Fläche



TUT NE

TUT SW

WAL

3 | Ergebnisse – DOC-Konzentration im Mineralboden
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DOC-Konzentration (15 cm Tiefe)
• keine eindeutigen saisonalen 

Muster wie bei den CO2-
Flüssen

• immer wieder einzelne Peaks 
in den Zeitreihen

• Datenlücken in Trockenphasen 
in den Sommermonaten (v.a. 
2023)

• auf allen drei Flächen 
signifikant höhere DOC-
Konzentrationen unter Totholz 
im Vergleich zur Kontrolle



3 | Ergebnisse – Was beeinflusst die DOC-Konzentration?
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Quelle: Rubin et al., in prep

Baumart
• schwarze Balken: modellierter Mittelwert
• Boxplots: Rohdaten
• Modell bildet den Einfluss der Baumart auf die DOC-

Konzentration gut ab
• signifikant höhere DOC-Konzentrationen nur unter 

Buchentotholz
• unter Fichtentotholz keine signifikanten Unterschiedelo
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DOC-Flüsse
• Berechnung anhand der modellierten Sickerwasserraten und 

der gemessenen DOC-Konzentrationen
• mittlere DOC-Flüsse in g C m-2 d-1



3 | Ergebnisse – modellierte CO2-Flüsse
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Quelle: Rubin et al., in prep

CO2-Flüsse modellieren
• notwendig, um daraus 

Tageswerte zu berechnen und 
Bilanzen zu erstellen 

• separat für jede Fläche und jeden 
Kleinstandort

• Temperatur und Feuchte als 
Prädiktoren

• guter „Fit“ der Modellierung (vor 
allem in den Wintermonaten)

• im Sommer breitere Streuung
• Umrechnung in g C m-2 d-1

TUT NE

TUT SW

WAL



3 | Ergebnisse – DOC- und CO2-Flüsse
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Quelle: Rubin et al., in prep

Bilanzen
• Verhältnis CO2- und DOC-Freisetzung auf 

Kontrollflächen (im Mittel): 
• ~ 13 % des Kohlenstoffs als DOC
• ~ 87 % des Kohlenstoffs als CO2

• CO2-Freisetzung aus dem Totholz im Vergleich zur 
Kontrolle (Summe über 1,5 Jahre)
• TUT NE + 2 %
• TUT SW + 47 %
• WAL + 118 %

• DOC-Freisetzung aus dem Totholz im Vergleich zur 
Kontrolle (Summe über 1,5 Jahre)
• TUT NE + 115 %
• TUT SW + 94 %
• WAL + 278 %

• Kohlenstoffbilanz von Totholz stark standortabhängig! 



4 | Fazit – Was bedeutet das für den Kohlenstoffhaushalt?

• Kohlenstoffbilanz
• CO2 = direkter Verlust

• DOC = potentieller Kohlenstoff-Transportpfad vom Totholz in den Boden

• Hauptexportpfad: CO2, je nach Fläche durch Totholz verstärkt

• ABER: nicht nur mehr CO2, sondern auch bis zu 278 % mehr DOC unter Totholz im Vergleich zu Kontrollflächen

• Totholz nicht nur Kohlenstoffquelle, sondern auch Kohlenstofflieferant

• Standort und Abbaustadium des Holzes spielt eine entscheidende Rolle
• größte Effekte von Totholz auf die Kohlenstoffbilanz in WAL (CO2 und DOC)

• saurer Standort, Totholz als lokaler und temporärer Hotspot für mikrobielle Aktivität und Wurzelwachstum

• je stärker zersetzt, desto mehr Wasser ist im Totholz gespeichert -> vermehrt Lösungsprozesse (DOC)

• eventuell Ursache auf der Fläche TUT NE

• Zersetzungsstufe von Totholz als Unsicherheit
• in welcher Phase des Zersetzungsprozesses befinden wir uns? 3 Jahre nur ein Bruchteil des gesamten Abbauprozesses

• je nach Abbaustadium unterschiedliche CO2- und DOC- Freisetzung, auch Unterschiede zwischen Buche und Fichte

• ABER 3 bzw. 1,5 Jahre langer Zeitraum für kontinuierlichen Messungen in dieser zeitlichen Auflösung
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5 | Ausblick & weitere Infos
Ausblick

• Bilanzen vervollständigen (tiefere Bodenschichten bis 60 cm)

• Zusammenhänge Totholz – Bodenkohlenstoff großflächig testen mit Inventurdaten (BZE/BWI)

• Verknüpfung der CO2- und DOC-Flüsse mit Analysen der Bodenfestphase (Projektpartner Bodenökologie Uni Freiburg)
• in welcher Fraktion liegt der Kohlenstoff vor? 
• Bestimmung der Wurzelbiomasse (vermehrt Feinwurzeln in der Nähe von Totholz?)
• weitere Standortabhängigkeit prüfen anhand Extensivmessflächen (20 Flächen in BW mit reiner Bodenprobenahme)

Weitere Infos

• Artikel im astrein

• Webseite des Projektes

• Abschlussbericht des Projektes wird 
voraussichtlich im Juli 2025 
veröffentlicht
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Vielen Dank!

FKZ: 2219WK07A4

aktuelle Infos auf 
der Webseite

Kontakt:

Lisa.Rubin@forst.bwl.de
Peter.Stiasny@bodenkunde.uni-freiburg.de

Projektträger



Quellen

• Icons:
• <a href="https://www.flaticon.com/de/kostenlose-icons/fallen" title="fallen Icons">Fallen Icons erstellt von Freepik – Flaticon</a>
• <a href="https://www.flaticon.com/de/kostenlose-icons/temperatur" title="temperatur Icons">Temperatur Icons erstellt von Freepik – Flaticon </a>
• <a href="https://www.flaticon.com/free-icons/forest" title="forest icons">Forest icons created by Victoruler - Flaticon</a>
• <a href="https://www.flaticon.com/free-icons/tree" title="tree icons">Tree icons created by Freepik - Flaticon</a>
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