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Chancen und Risiken 
biologischer Kohlenstoffsenken  
Was und wie viel wissen wir?



CO2-Konzentration in der Vergangenheit



C-Flüsse und C-Vorräte



Größenordnungen der CO2 und H2O Flüsse 
Für verschiedene Maßstäbe

Global

0.52 Gt Tag -1

0.52*109t d-1

H2O
36 µg Tag-1

36*10-12t d-1

42 g Tag-1

42*10-6t d-1

120 kgTag-

120*10-3t d-1

28’500 ktTag-1

2,9*107t d-1

100 Gt Tag -1

100*109t d-1

Gas



Möglichkeiten zur Erfassung der Kohlenstoffflüsse

Abschätzung der Biomassenänderung
Biomassenvorrat oberirdisch
C-Vorrat im Boden
Abschätzung der Änderung des C-Vorrates im Boden



Räumliche und zeitliche Verteilung der δ13C im Boden-CO2
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Kontrast zwischen Mycorrhiza und Saprophyten im δ13C Signal



Messung und Berechnung des CO2-Flusses 

Die Flussberechnungen        
basieren  auf dem 

Fick’schen Diffusionsgesetz

dm
dt

= −D∗ A ∗
dC
dx

vereinfacht

J =
∆C
Σr

= ∆C ∗ gl



Messung und erste Modellierung der Netto-
CO2-Assimilation

Treibende Grössen
der CO2-Aufnahme

CO2-Angebot,
Licht,
Temperatur
Luftfeuchte

AN = f ( C, I, T, F )



Abhängigkeitskurven (Response curves)

Wc

Wj

CO2-Kurve Wc =
VC max ⋅ Ci

Ci + Kc (1+ O /Ko)

W j =
J ⋅ Ci

4(Ci + O /τ)

Wc ... Karboxilierungsrate limitiert durch
Rubisco (Quatität, Aktivierg.,Kinetik)

Wj ... Karboxilierungsrate limitiert durch 
Rubisco Regeneration (CC)

Vcmax … max. Karboxilierungsrate
Kc, Ko … Michaelis-Menten Konst.
Ci, O   …CO2, O2 Partialdruck
J   …  Elektronen-Transportrate
τ … Spezifität der Rubisco bez. CO2, O2



Lichtabhängigkeit

Die grosse Bandbreite ist Spezies 
spezifisch, entsprechend werden die 
Parameter  Jmax, Rd und α angepasst.

Für den Elektronentransport

J =
α ⋅ I

1+
α 2 ⋅ I2

Jmax

2

Rd

JN Jmax

α

Für den Netto-CO2-Gaswechsel

JN =
α ⋅ I

1+
α 2 ⋅ I2

Jmax

2

− Rd



Temperaturabhängigkeitskurve

(Kc ,Ko,Rd ,τ) = e(c−∆Ha / R ⋅TK )

(Jmax,VC max ) =
e(c−∆Ha / R ⋅TK )

1+ e(∆S⋅TK −∆Hd ) /(R ⋅TK )

∆Ha, ∆Hd … Aktivierungs- De-
aktivierungs-Energie (k J mol-1)

∆S ... Entropie Term (k J K-1 mol-1)
Tk ... Temperatur  (Kelvin)
R ... Gaskonst. (0.00831 k J K-1 mol-1) 
c ... Skalierungsparameter



Berechnungsablauf

1. Bestimmung von Jmax, VCmax, Kc,Ko, Rd und τ für die aktuelle Temperatur

2. Berechnung von J für eine die aktuelle Lichtintensität

3. Ermitteln von Wj (Verwendung von J), für die aktuelle CO2-Konzentration

4. Berechnung von Wc unter Verwendung der oben ermittelten Parameter

5. Berechnung der Netto-CO2-Assimilation mit  folgender Gleichung

AN = 1−
1

2 ⋅ O2[ ]
τ ⋅ Ci

 

 
 
 

 

 
 
 ⋅ min Wc,W j{ }− Rd



Kontrollmechanismen der Stomata

Schliessende Spaltöffnung auf der 
Unterseite des Blattes. 

Längsdurchmesser: 10 - 15 µm



Feuchte - Abhängigkeit

Dazu dient die folgende empirische Funktion

gs = g0 + gl*AN*RH/Ca

Wobei

Ci = Ca - A*1.6 / gs

Iterative Lösung, dh. keine analytische Lösung



Extrapolation auf Pflanzenbestände



Simulation der Bestandesphotosynthese



Nichtlineare 
Zusammenhänge 



Wie weit entsprechen solche Hochrechnungen der 
Realität?

Wie erfassen wir z.B. Anpassungsmechanismen?



Temperatur-Bandbreiten



Saisonaler Verlauf der Kältetoleranz

QuickTime™ and a
Photo - JPEG decompressor

are needed to see this picture.



Anpassung an hohe Temperaturen

Zeit nach Hitzestress



Aklimatisierung der Respiration 



Anpassung an erhöhte CO2
Konzentration
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Unterschiedliche Anpassungsmuster der Pflanzen auf 
verschiedenen Ebenen z.B auf erhöhte [CO2]

Pro-
cess
Level

Biochemistry Physiology Morphology Canopy Ecosystem

Res-
ponse

Reduction of
the Rubisco

activity

Stomatal
Closure

Reduction of
the stomatal

density??

Reduction of
leave density

Nutrients
limitation



Müssen / können 
wir diese 

Komplexität 
einbeziehen?



Reduzieren auf die relevanten Umwelteinflüsse



CO2 Fluss-Messungen des Ökosystems
Open path IRGA zur direkten 
Messung der CO2 Konzentration

Sonicanemometer zur
Messung turbulenter Flüsse

NEE = ρ ′ w ′ C + ρ dC
dt

= FR + FA



A:    geschütztes Feuchtgebiet
Um: extensiv genutzte Wiese
Up:  extensiv genutzte Weide

Seebodenalp

W
Um

Up



Räumliche  Variation: Footprint Analyse
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– Nur 4 Flächen sind im Footprint, kein Feuchtgebiet
– 2 Wind Sektoren: Wiese und Weide
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32

Assimilation = GPP
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Jahrring-δ13C, Wassernutzungs-Koeffizient in 
Bäumen und  Global Change



Standorte  mit Jahrring-Isotopen-Chronologien



δ13C-Chronologien
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13C Isotopen Fraktionierung im Blatt

cCO2

Lower
Epidermis

Upper 
Epidermis

Chloroplast

Leaf cross-
section

Ambient Air

Boundary
Layer

Stomata

Intercellular
Space

Cytoplasm

ci

Assimilation of
leaf interal CO2 

b = 27 ‰

�=4.4‰
Stomatal

diffusion of CO2

Amax

gl

δ13C = -7.9‰

δ13CPlant ≈ -29‰

a



Bedeutung der interzellularen CO2-Konzentration

A=(ca-ci)*g
A=Photosynthese ~ CO2-Aufnahme
g=stomatäre Leitfähigkeit ~ Wasserabgabe

W=A/g=ca-ci
W=Wasser-Nutzungs-Koeff. ~ C-Aufnahme
pro Einheit Wasserverlust

δ13Cplant=δ13Cair-(a+(a-b)ci/ca)

Vorgehen:
δ13C    messen
ci, ca-ci, W   berechnen



Ci-Chronologie
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Ca-Ci und die Wassernutzungseffizienz nahm bei 
Bäumen um fast 50% zu
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Resultatinterpretation

Das Verhältnis zwischen dem 
Wasser und dem CO2- Fluss hat sich 
verändert:

• Entweder wird weniger Wasser 
verbraucht bei gleich bleibender CO2-
Aufnahme

• oder mehr CO2- wird 
aufgenommen bei gleichem 
Wasserverlust

• Oder beide Grössen haben sich 
verändert



Trends in den Isotopenverhältnissen entlang der 
nördlichen Europäischen Baumgrenze in Eurasien

M. Saurer, F. Schweingruber, E.A. Vaganov, S.G. Shiyatov, R. 
Siegwolf
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Häufigkeitsverteilung der Änderung der 
Isotopenverhältnisse
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Änderung des Wassernutzungskoeffizienten zwischen 
1861-90 und 1961-90

22.6  ±12.117.2  ±2.717.4  ±4.5%-change of Wi

84.2  ±5.776.2  ±7.274.4  ±7.9Wi 1961-90 [µmol mol-1]

68.7  ±5.465.1  ±6.263.4  ±7.9Wi 1861-90 [µmol mol-1]

8612Number of sites

PiceaPinusLarix



Jahrring-δ15N als Indikator für Veränderungen der 
Stickstoffemissionen entlang der Autobahn



NOx Emissionen entlang der Autobahn 

NO2-Gradient
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δ15N in der Biomasse

δ15N of Norway spruce needles  in different
distances from the transit route Bern Zürich 
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δ15N in Nadeln 60-70 jähriger Bäume
(Picea abies) entlang der Autobahn

δ15N of Norway spruce needles from potted
trees in different distances from the transit

route Bern Zürich 
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δ15N Werte des Bodens am Versuchsort
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δ15N Muster in Jahrringen
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Schlussfolgerungen

• Die isolierte Betrachtung einzelner Prozesse führt sehr leicht zu 
falschen Schlussfolgerungen und Fehleinschätzungen bezüglich der
Auswirkungen auf Ökosystemebene.

• Es ist daher dringend notwendig, die Untersuchungen von 
einzelnen Prozesse an Ökosystemkomponenten auf gesamte 
Systeme räumlich und zeitlich auszudehnen.

• Einfache experimentelle Ansätze mit stabilen z.B. mit Isotopen in 
Jahrringen ermöglichen den Zugang zu wichtigen Informationen von
zeitlich und räumlichen Umweltveräderungen.
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