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Zusammenfassung

Die vorliegende Masterarbeit ist eingebettet in das Projekt “Die Buche unter dem Einfluss des Klima-
wandels” (Buklim). Es wurden die Auswirkungen einer experimentellen Trockenheit und Wiederbe-
feuchtung auf den Fluss und die Konzentration von Kohlenstoff in Waldbdden mit Buchenvegetation
untersucht. Hierzu wurden die Konzentrationen von CO, und gelostem organischen Kohlenstoff
(DOC) in verschiedenen Bodentiefen und die CO,-Fliisse an der Oberflaiche wahrend einer experi-
mentellen Austrocknung in Open-Top-Kammern in zwei Boden gemessen. Die Experimente wurden
an der Modellokosystemanlage (MODOEK) der Forschungsanstalt fir Wald Schnee und Landschaft
(WSL) durchgefiihrt. Die wichtigsten Einflussgrossen (Bodenwassergehalt/Bodentemperatur) wurden
in einem linearen Modell mit den CO,-Gehalten der unterschiedlichen Boden, Behandlungen und
Tiefen verglichen. Die Bodenaktivitdt wurde unter verschiedenen Bedingungen abgeschatzt und es
wurde nach einem Zusammenhang zwischen Konzentrationsgradienten und oberflachlichem Efflux
gesucht. Zudem werden Diffusionskoeffizienten fiir das CO, in der Bodenluft abgeschatzt und Riick-

schliisse auf das Klima gezogen.

Aufgrund der Messungen sind die CO,-Konzentrationen in einem dichten, sauren Boden deutlich
hoher, als in einem lockeren, kalkreichen. Das widerspricht der erwarteten héheren Bodenaktivitat
im kalkreichen Boden. Berechnungen zeigten, dass die Karbonatpufferung héchstens einen kleinen
Einfluss darauf hat, da der CO,-Absorbtionsfaktor nur rund 4,8% betragt. Fir die héheren Werte
kénnte deswegen auch zuriickgehaltenes CO, im dichteren, sauren und feuchteren Boden verant-
wortlich sein. Die Bodenatmung nahm unter Trockenheit ab. Das deutet auf eine verringerte Boden-
aktivitat hin. Dementsprechend ist die Freisetzung von CO, aus dem Boden in die Atmosphdre wah-
rend Trockenereignissen eingeschrankt. Nach der Wiederbewasserung konnte an der Oberflache ein
kurzeitiger CO,-Flush beobachtet werden. Im Unterboden nahmen die CO,-Konzentrationen inner-
halb von zwei Wochen mit anhaltender Bewdsserung wieder zu. Ob der geringere CO,-Fluss durch
vermehrte Trockenheit oder der héhere CO,-Ausstoss nach Wiederbefeuchtungsereignissen domi-
niert, ist nicht einfach abschatzbar und hangt wohl mit der Frequenz und der Intensitdt der Nieder-
schlage zusammen. Die Bodentemperatur hat aufgrund statistischer Analysen einen grdésseren Ein-

fluss auf den CO,-Gehalt, als der Bodenwassergehalt.

Im Oberboden treten wahrend Trockenheit keine DOC-Flisse auf, da kein vertikaler Bodenwasser-
transport stattfindet. Im Gegensatz dazu sind die DOC-Konzentrationen im Unterboden erhéht. Mog-
licherweise ist dies ein Konzentrationseffekt. Wahrend der Wiederbewasserung stagnieren die DOC-
Konzentrationen oder sie sind wie im sauren Oberboden nach einigen Tagen deutlich erhéht. Das
kénnte in Verbindung mit der Bodenaktivitat oder einer C-Freisetzung aus abgestorbener mikrobiel-

ler Biomasse stehen.






1 Einleitung

Der Klimawandel, verursacht durch die Emission von Treibhausgasen wie Kohlendioxid und Methan,
wird wahrscheinlich bereits in naher Zukunft die Bedingungen auf der Erde verandern (IPCC, 2012). In
vielen Regionen ist aufgrund verdnderter Niederschlagsmuster mit langeren Trockenperioden zu
rechnen (Kap. 2.1). Trockenheit beeinflusst den Waldboden und andert dadurch die Produktionsleis-
tung von Waldern (Brando et al., 2008) und die Kohlenstofffliisse in Waldbdden (Frihwald et al.,
2002; Graf-Pannatier, 2012; IPCC, 2012). Sinkt der Wassergehalt durch Trockenheit, sinkt auch die
Aktivitat der Mikroorganismen und der Wurzeln (Manzoni, 2012), welche insbesondere fiir die Bo-

denatmung eine wichtige Rolle spielen (Rey et al., 2002) (Kap. 2.5.2 und 2.6.2).

Im Vergleich mit der Bodenatmung (Kap. 2.5) weiss man bis heute wenig Uber die Entstehung von
geldstem organischem Kohlenstoff (DOC) (Kap. 2.6) im Boden und seine Reaktion auf Verdanderungen
von Umgebungseinflissen (Kalbitz et al., 2000). Der organische Kohlenstoff ist jedoch Voraussetzung
fir die Bodenbildung und fiir die Erhaltung seiner Fruchtbarkeit (Kérschens, 2010; Worall et al.,
2012). Deshalb ist es wichtig Auswirkungen von Trockenperioden auf DOC zu untersuchen. Die Un-

tersuchung der Bodenatmung und des DOC sind deshalb Gegenstand der vorliegenden Masterarbeit.

Im Rahmen des Projektes Buklim, die Buche (Fagus Sylvatica) unter dem Einfluss des Klimawandels
wurden Jungpflanzen von je 16 Mutterbdumen, welche zwolf Buchenpopulationen entnommen wur-
den in die WSL Modellokosystemanlage (MODOEK) verpflanzt (Kap. 4.1). Dort wurden sie einer kon-
trollierten Trocken- oder Bewasserungsbehandlung (Kontrolle) ausgesetzt. Anhand der morphologi-

schen und physiologischen Reaktionen wurde ihre Trockenheitstoleranz beurteilt (WSL, 2013).

Als besonders wertvoll erachte ich es, die Masterarbeit im Rahmen des Projektes Buklim an der For-
schungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) schreiben zu dirfen. Die Arbeit ist damit in
einen grosseren Kontext eingebunden und Synergien mit anderen Forschungen kénnen genutzt wer-
den. Tabelle 1 zeigt die aktuellen Forschungsfragen und Projekte des Buklim. Zudem machen die
angedeutete Komplexitat und die Relevanz des Themas eine Analyse von eigenen Daten besonders
spannend und wertvoll. Neben den fir die Arbeit eigens gemessenen CO,- und DOC- Daten konnten

auch Daten von Matthias Arend (Bodenwassergehalte und Bodentemperatur) genutzt werden.
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Tabelle 1: Ubersicht Buklim und die Einbindung der vorliegenden Arbeit. Weiss hinterlegt sind Projekte mit denen im Rah-
men der Arbeit ein direkter Austausch (Daten, Grundlagen) erfolgte. Blau hinterlegte Projekte wurden noch nicht gestartet
oder es fand kein Austausch statt.




2 Stand des Wissens und theoretische Grundlagen

2.1 Klimawandel und seine Auswirkungen
Die Frequenzen und Intensitdten, sowie das raumliche und zeitliche Auftreten von Wetter- und Kli-

maextremen verandern sich (IPCC, 2012). Dazu gehéren hydro- und klimameteorologische Ereignisse,
wie Trockenheit, Starkniederschldage oder tropische Zyklone. Einige Klimaextreme (Trockenheit) sind
das Resultat einer Akkumulation von Wetter- oder Klimaereignissen, welche nur zusammen das Po-
tenzial flr ein Extremereignis haben. Im 21. Jahrhundert werden in verschiedenen Regionen, insbe-
sondere auch in Zentraleuropa wahrend bestimmten Jahreszeiten aufgrund geringerer Niederschlage
und erhohter Evapotranspiration intensivere Trockenperioden und erhdhte Temperaturen erwartet
(IPCC, 2012, Joos et al., 2010). Solche Trockenperioden kénnen Folgeereignisse, wie Waldbrédnde,
Versteppung, Trockenrisse oder in Gebieten von Windwurfschiaden starken Kéaferbefall oder Ka-

ferkalamitaten auslésen (Engesser et al. 2008; SZ 2013; EN 2013).

Ausgedehnte Sommertrockenheit und Perioden intensiver Niederschlage haben einen dramatischen
Einfluss auf die Vegetation und die biogeochemischen Prozesse und Nahrstoffflisse im Boden (Hent-
schel et al., 2007). Bis heute ist jedoch unklar, wie sich die langfristige Speicherung und die Fllsse von
Kohlenstoff in den terrestrischen Okosystemen, als Folge von deren Produktivitit bei extremen Ver-
anderungen der Niederschlage verhalten werden (Ciais et al., 2005; Borken et al, 2006). Savage und
Davidson (2001) sind der Ansicht, dass der Klimawandel voraussichtlich die Bodenatmung in trocke-
nen Lagen senkt und in feuchten Lagen erhoht. Im Gegensatz dazu folgern aufgrund einer experi-
mentellen Trockenheit mit simulierten Starkniederschlagsereignissen in Moorgebieten Reiche et al.
(2008), dass eine Steigerung extremer Wetterkonditionen, wie Sommertrockenheit oder Starknieder-
schlage mit hoher Wahrscheinlichkeit keinen Einfluss auf die Kohlenstoffspeicherung haben werden.
Dies kdnnte damit zusammenhangen, dass in einem Moorgebiet der Wassergehalt generell hoch ist
und deswegen Trockenheit oder Starkniederschldage keinen bedeutenden Einfluss haben. In der
Schweiz wird sich besonders die Sommertrockenheit verstarken (WSL, 2013), wobei Vorhersagen der
Kohlenstofffliisse auf lokaler Ebene speziell schwierig sind. Denn viele Parameter, wie Niederschlag

oder Wind kdnnen nur schwer vorhergesagt werden (Rennenberg et al., 2004).

2.2 Globaler Kohlenstoffkreislauf

Der Kohlenstofffluss kann in Bezug auf den Boden als modellhafter Kreislauf zwischen Okosystem
und Atmosphare verstanden werden (Egli et al., 2001: In Paul et al. 2009; Schrumpf und Trumbore,
2012). Um die mogliche Rolle des Bodens fiir die Einlagerung oder Freisetzung von Kohlenstoff unter
veranderten klimatischen Konditionen zu verstehen und um Informationen zu méglichen Konsequen-
zen von Landnutzungsdanderungen und Kohlenstofffliissen, beziehungsweise Kohlenstoffspeicher auf

grosseren Skalen (raumlich/zeitlich) zu erhalten, ist die Extrapolation von kleinrdumigen Experimen-

3



ten wichtig (Subke et al., 2009). Abb. 1 zeigt die globalen Kohlenstoffspeicher (schwarze Schrift) und
jahrlichen Kohlenstofffllisse (natirlich verursacht: blaue Schrift; anthropogen verursacht: rote
Schrift). Bereits hier ist zu sehen, dass der Boden mit 1580 Pg C einer der grossten Kohlenstoffspei-
cher Gberhaupt ist. Aufgrund der Bodenatmung ist der Partialdruck an CO, im Boden héher als in der
Atmosphare, weswegen ein Fluss aus dem Boden in die Atmosphare entsteht. Bereits eine kleine
Veranderung in der Bodenatmung kdonnte den atmospharischen Anstieg an CO, intensivieren oder
abschwachen (Kutsch et al., 2009). Aufgrund dieser zentralen Rolle des Bodens im terrestrischen
Kohlenstoffkreislauf wurde der Boden-CO,-Efflux Gber verschiedenste Biome und Vegetationstypen

hinweg bestimmt (Subke et al., 2009).

' Gasaustausch Atrmosphare - Ozean

Photosyntigs&liadtmung
i Vegetation 610 90

brennehde Wildar Lebewesen

Abb. 1: Uberblick iiber die Kohlenstofffliisse in Milliarden Tonnen (Pg) der Erde (MUKE, 2013).

2.3 Bedeutung des Waldes

Rund ein Drittel der Welt (Kiichli und Blaser, 2011), respektive 65% der Landoberflache (Landsberg
1997 in Stith, 2003) und ein Drittel der Schweiz sind heute bewaldet (BAFU, 2013). Alle Wélder der
Erde enthalten 90% des in der terrestrischen Vegetation gespeicherten Kohlenstoffs und 80% des
totalen Bodenkohlenstoffs terrestrischer Okosysteme. Ausserdem assimilieren sie 67% des totalen
CO,, welches von allen terrestrischen Okosystemen {iber die Atmosphire aufgenommen wird

(Landsberg 1997 in Stith, 2003).



Walder leisten sowohl national, wie auch global einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz, indem sie
durch den Aufbau von Biomasse und die Anreicherung von organischem Material im Boden der At-
mosphare aktiv Kohlendioxid entziehen (Klein und Schulz, 2011). Die Walder der Schweiz kdnnen,
sofern die Nutzung im bisherigen Rahmen bleibt, auch in den nachsten Jahrzehnten als Kohlenstoff-
senken wirken. Fir diesen Effekt sind unter warmeren Bedingungen vor allem das Einwachsen von
bisher anderweitig genutzten Flachen und das Verschieben der Waldgrenze in héhere Gebiete ver-
antwortlich. Allerdings ist das Potenzial des schweizer Waldes als Kohlenstoffsenke begrenzt. Vieler-
orts in der Schweiz ist der Holzvorrat bereits sehr hoch, weshalb der weitere Zuwachs und eine damit
verbundene Kohlenstoffaufnahme begrenzt sind. Auf langere Frist wird sich deswegen der Wald als

Kohlenstoffsenke erschopfen (Wolf, 2008).

2.4 Kohlenstofffluss im Boden
In Abb. 2 sind die Prozesse dargestellt, welche im Boden und zwischen verschiedenen Okosystemen

stattfinden. Zudem werden die wichtigsten Kohlenstofffllisse und ihre Umsetzung im Wald und im
Boden gezeigt. Die Abbauprozesse der Bodenorganismen werden beeinflusst durch die Verfligbarkeit
von Kohlenstoffquellen, die Temperatur, die Bodenfeuchte, die Nahrstoffverfligbarkeit und den PH-

Wert (Schrumpf und Trumbore, 2012).

Pflanzen sind der wichtigste Lieferant fir Bodenkohlenstoff (Schrumpf und Trumbore, 2012). Durch
den biochemisch-physiologischen Prozess der Photosynthese nehmen die Pflanzen CO, auf. Aus an-
organischen Stoffen entstehen unter katalytischer Mitwirkung des Blattgriins (Chlorophyll) und unter
Ausnutzung des Lichtes (Sonnenenergie) Kohlenhydrate. Diese Assimilation des Kohlendioxids und

des Wassers verlauft nach der Gleichung (Gebhardt et al., 2007; Kutsch et al., 2009):
6CO, + 12H,0 + Lichtenergie  -> CgH1,04 + 60, + 6H,0 (A)

Ein Drittel bis die Halfte der assimilierten organischen Substanz wird von den Pflanzen wieder verat-
met (IPCC, 2001; Paul et al., 2009). Mit der Atmung werden die organischen C-Verbindungen wieder
in anorganisches CO, zerlegt, welches in die Atmosphare zurilick gelangt. Der Rest entspricht der Net-
toprimarproduktion und wird als kohlenstoffhaltige Syntheseprodukte in der ober- und unterirdi-
schen lebenden Biomasse gespeichert. Abgestorbene Biomasse, welche nicht von Tieren aufgenom-
men wird, sammelt sich auf der Bodenoberflache und im Boden an. Dieses Material kann {iber eine
gewisse Zeit im Boden gespeichert bleiben (Paul et al., 2009; Schmidt et al., 2011) oder von Zerset-
zern allméahlich mineralisiert und in Humusstoffe umgewandelt und umgebaut werden (Schrumpf
und Trumbore, 2012). Sie werden durch Bodentiere mit den mineralischen Bestandteilen wie Kalk,
Tonmineralien, Silikaten vermischt. So gebundener Kohlenstoff wird als “organischer Kohlenstoff”

(SOC) bezeichnet. Hierzu gehért auch der DOC. Teile des Humus werden durch die Zersetzung tGber



mehrere Zwischenstufen durch die mikrobielle Atmung abgebaut. Dadurch gelangt der darin gebun-
dene Kohlenstoff wieder als CO, in die Atmosphare zuriick. Allerdings entstehen daneben auch nicht
weiter zersetzbare, stabile Humusformen (Paul et al, 2009). Darin gebundener Kohlenstoff wird dem
Kohlenstoffkreislauf tGber langere Zeit (bis zu 10’000 a) entzogen (Egli et al., in Paul et al., 2009). Bis
heute ist aber nicht klar, warum ein Teil des Bodenkohlenstoffs schnell umgesetzt wird, wahrend ein
anderer fiir Jahrzehnte bis Jahrtausende im Boden verbleibt (Schmidt et al., 2011).

CO,-Bindung:
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- w |
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Abb. 2:Kohlenstofffliisse im Boden und zwischen verschiedenen Okosystemen (MPG, 2013).

2.5 Bodenatmung

Als Bodenatmung wird die Sauerstoffaufnahme und/oder Kohlendioxidabgabe der Bodenorganismen
und der Wurzeln bezeichnet (Dunger und Fiedler, 1997; Blonquist et al., 2008). Im Boden erzeugtes
CO, ist ein Indikator flr die biologische Aktivitdt der gesamten Boden Flora und Fauna, welche Mik-
roorganismen (Bakterien, Pilze, Algen), Makroorganismen (Regenwiirmer, Insekten, Nematoden) und

Pflanzenwurzeln beinhaltet (Asensio et al, 2007).

2.5.1 Bedeutung
Die Bodenatmung ist die grosste Komponente der Okosystematmung (Rayan und Law, 2005) und gilt

global als grosste terrestrische Quelle von CO,, welches in die Atmosphédre abgegeben wird (Risk et

al., 2002) (Abb. 1). Die globalen Flussmengen und Verteilungen der Bodenatmung sind nur schwach
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quantifiziert (Raich und Schlesinger 1992). Die starke Beziehung zwischen ober- und unterirdischen
Kohlenstoffpools verkompliziert die Moglichkeit, Bodenatmung als Indikator fiir Veranderungen im

Kohlenstoffspeicher von Okosystemen zu nutzen (Rayan und Law, 2005) (Abb. 3).

Der mittlere jahrliche CO,-Fluss aus dem Boden wird auf 50 bis 80 Pg C/a geschatzt (Marland und
Rotty 1984; Boone et al, 1998; Schlesinger und Andrews 2000; Schlesinger und Andrews, 2000; Raich
et al., 2002; Houghton, 2007). Der durch die Bodenatmung bedingte CO,-Fluss variiert rdumlich und
zeitlich (Boone et al., 1998). Der mittlere Ausstoss betragt 7.2 Mg C ha™ (Raich und Schlesinger,
1992). Im Gegensatz dazu wird die Verbrennung fossiler Brennstoffe auf gerade 5 bis 6 Pg C/a ge-
schatzt, was ungefdhr einem zehntel der Bodenatmung entspricht (Marland und Rotty 1984; Schle-
singer und Andrews 2000; Houghton, 2007). Hochste Bodenatmungsraten wurden unter hohen Tem-
peraturen und Feuchtigkeitsgehalten in tropischen Waldern beobachtet. Tiefste Raten findet man in
den kéltesten (Tundra) und trockensten (Wiisten) Biomen der Erde (Raich und Schlesinger, 1992). Im
Jahresverlauf finden Rey et al. (2002) héchste Bodenatmungsraten im Friihjahr und im Herbst, tiefste
Werte wahrend der Sommertrockenheit. Ebenso finden Asensio et al. (2007) héchste Werte im Friih-
jahr und tiefste im Sommer. Dagegen haben Raich et al. (2002) héchste Werte im Juli/August festge-
stellt und tiefste im Winter (Februar). Zudem kénnen sehr hohe Bodenatmungsraten nach Regener-
eignissen im Sommer gemessen werden (Rey et al., 2002) (Kap. 2.8). Diese teils unterschiedlichen
Ergebnisse konnten auf verschiedene Messregionen zurtickgefiihrt werden, wo jeweils andere Fakto-

ren die Bodenatmung massgeblich beeinflussen (Kap. 2.5.2).

Wahrend viele Studien die CO2-Fliisse an der Bodenoberflache betrachten (Norman et al, 1997; Bor-
ken et al., 1999; Ming und Ye, 2001; Borken et al, 2002; Asensio et al., 2007), gibt es nur relativ weni-
ge Information Uber die CO,-Konzentrationen und -Produktion in verschiedenen Bodentiefen (Risk et
al., 2002; Davidson et al., 2004; Kutsch et al., 2009). So konnten Davidson et al., 2004 in einem im-
mergriinen Wald in der Nahe von Santarém in Brasilien eine bedeutende CO, Produktion bis in einen

Meter Tiefe feststellen. Eine geringe Produktion an CO, fand sogar bis in elf Meter Tiefe statt.
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Abb. 3: Grundlegendes Konzept der Bodenkohlenstoffdynamik (Kutsch et al., 2009).

2.5.2 CO2-Produktion im Boden
Im Boden wird CO, von den Wurzeln, den Bodenorganismen und zu einem kleineren Anteil durch

chemische Oxidation von kohlenstoffhaltigen Materialien produziert (Lundegardh, 1927 in Raich und
Schlesinger 1992; Nay et al., 1994). Demnach kénnen drei hauptsadchliche Komponenten der Boden-
atmung definiert werden: Wurzelatmung, Streu-Atmung und die Atmung der organischen Bodensub-
stanz (SOM) (Raich und Schlesinger, 1992). Nach Rey et al. (2002) ist der CO,-Efflux durch den Boden
das Resultat von autotrophischer Atmung von Wurzeln, dazugehoérend die Mykorrhizen und von he-
terotrophischer Atmung, zu welcher die Bodenfauna gehért. Wie Denton et al. (2006) belegen, sind
die Anteile der Bodenatmungsraten und ihrer Komponenten nur schwer bestimmbar. Ungefahr 66%
der Bodenatmungsraten entstammen der Stoffwechselaktivitdt der Mikroorganismen und 30% aus
der Wurzelatmung. Nur ein sehr geringer Anteil stammt von den Bodentieren (Trolldenier, 1971).
Wurzeln und dazu gehérende Mykorrhizen produzieren rund die Hélfte der Bodenatmung (Rayan
und Law, 2005). Diese Werte konnen zwischen verschiedenen Studien stark variieren, so etwa liegen
die Werte fur die Wurzelatmung zwischen 10 und 90% (Hanson et al., 2000). Das Entfernen der
Streuschicht reduzierte die jahrliche Bodenatmung in einem Graslanddkosystem um 15% und in ei-

nem Zitronenobstgarten um 27% (Wang et al., 1999). Da im Wald wohl noch wesentlich mehr Streu



vorhanden ist, kénnte das Entfernen oder Reduzieren der Streuschicht die Bodenatmung noch star-

ker verandern.

Die Atmung kann aerob (durchliifteter Boden) oder anaerob (mit Wasser gesattigter Boden) stattfin-
den. Durch die Atmung gewinnt ein Gberwiegender Teil der Bodenorganismen fir die Entwicklung,
das Wachstum und die Vermehrung Energie aus der Oxidation organischer Verbindungen. Dabei
werden im aeroben Bereich des Bodens Kohlenhydrate unter Sauerstoff zu Kohlenstoffdioxid und

Wasser bei gleichzeitiger Freisetzung von Energie umgebaut (Luo und Zhou, 2006).

CH,0 (Kohlenhydrate) + O, -> CO, + H,0 + Energie (B)

Im anaeroben Fall, unter sauerstofffreien Bedingungen mit teilweise oder vollstandig mit Wasser
gesattigten Bodenhorizonten kdnnen Spezialisten unter den Mikroorganismen anorganische Verbin-
dungen wie Nitrat, Sulfat, Eisen- und Manganoxide oder einfache organische Verbindungen zur Re-
duktion nutzen. Beispielhaft wird hier die Nitratatmung und die Methanogenese erwahnt. Bei der
Metanogenese wird CO, verbraucht, jedoch CH, (Methan) gebildet (Luo und Zhou, 2006), welches

wesentlich ldnger als CO, als Treibhausgas in der Atmosphére verbleiben kann (Gebhardt et al.,

2007).
Nitratatmung: CH,O + NO; -> CO, + H,0 + N,, N,O, NO, + Energie (Q)
Methanogenese: Acetat + H, + CO, -> H,0 + CH, + Energie (D)

Der CO,-Gehalt im Boden ist aber auch durch die Verteilung (Heterogenitat) der verschiedenen Fak-
toren beeinflusst. Die abiotische Bodenumgebung (Temperatur, Wassergehalt) beeinflusst stark die
Rate bei welcher CO,-Mineralisation auftritt. Die biotischen Faktoren, wie die Verteilung der Wurzeln
oder Bodenpilze, zeigen rdumliche und zeitliche Variationen. Die Wurzeldichte ist beeinflusst durch
die Bodenstruktur und die Bodentiefe, die Verteilung von Nahrstoffen und die Wasserverfiigbarkeit
(Subke et al., 2009). Die Bodenatmung durch Mikroorganismen wird stimuliert durch das Vorhanden-
sein von kohlenstoffhaltigen Materialien in der Rhizosphare, welche besonders gute Bedingungen fir

Mikroorganismen stellt (Luo und Zhou, 2006).

2.5.3 Einflussfaktoren und Auswirkungen von Trockenheit
Viele verschiedene Faktoren machen die Vorhersagen fiir die Bodenatmung und der daraus resultie-

renden Kohlenstoffvorrite von Béden und Okosystemen schwierig (Joos und Hagedorn, 2013). Nie-
derschlage (Frequenz, Intensitdt, Art), Temperatur, Evapotranspiration, Sonneneinstrahlung, Wind
und Vegetation sind wichtige Grossen (vgl. Raich und Schlesinger, 1992; Goulden et al., 1996; Boone
et al., 1998; Borken et al., 2006; Rey et al., 2002; Yuste et al., 2003; Dunn et al., 2007; Joos und Hage-
dorn, 2013). Insbesondere spielen Variationen der Niederschldge und des Bodenwassergehalts eine
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wichtige Rolle fiir das Verstdandnis der saisonalen Variationen der Bodenatmung (Asensio et al.,,

2007; Savage und Davidson, 2001; Rey et al., 2002; Yuste et al., 2003).

Beim Vergleich der saisonalen Bodenatmung von gut getrockneten mit feuchten Lagen stellte sich
heraus, dass die hauptsachliche Ursache fiir die saisonalen Unterschiede der Bodenatmung durch
Frihlings- und Sommertrockenheitsperioden erklart werden kénnen (Savage und Davidson, 2001).
Auch Rey et al. (2002) fanden, dass die Bodenatmung merklich lber das Jahr variiert und weisen
zusatzlich auf die interannuellen Differenzen hin (Kap. 2.5.1), welche mit Unterschieden in der Anzahl
und Intensitdt von Niederschlagsereignissen erklarbar sind. Auch Asensio et al. (2007) sind der An-
sicht, dass die interannuellen und saisonalen Variationen der Bodenatmung hauptsachlich durch die
Bodenfeuchte gesteuert werden. Vincent et al. (2006) fanden einen klaren saisonalen Verlauf, wel-
cher jener der Bodentemperatur und des Bodenwassergehalts, speziell wahrend der Sommertro-

ckenheit wiederspiegelt.

Trockenheit hat einen starken Effekt auf die Quellen von veratmetem CO, (vgl. Kap. 2.8). Dabei wur-
de ein starkerer Effekt auf den Streuhorizont, als auf das im Unterboden veratmete CO, festgestellt
(Joos et al., 2010). In einem gemassigtem maritimen Kiefernwald fanden Yuste et al. (2003), dass
wahrend regenfreien Perioden mit einem Bodenwassergehalt von weniger als 15% die Bodenat-
mung dramatisch, um bis die Halfte absank und der Bodenwassergehalt, anstelle der Temperatur die
Kontrolle Gber die Bodenatmung ibernahm. Unter einer bestimmten Schwelle ist die Bodenatmung
durch Trockenheit gehemmt (Vincent et al., 2006). Der Wert von 15% Bodenwassergehalt wird des-
wegen von Yuste et al. 2003 als “kritischer Wert” bezeichnet. Wahrend solchen Trockenperioden
stimulierten Regenevents teilweise die Bodenatmung und flihrten dazu, dass die Temperatur wieder
die Kontrolle iber die Bodenatmung erlangte (Yuste et al., 2003). Dies war besonders der Fall, wenn

der Bodenwassergehalt im Mineralboden tief war.

Auf gut getrockneten Lagen (Kuppen, “upland”) fanden Savage und Davidson (2001) konstant héhere
Raten der Bodenatmung als in ganz feuchten Lagen (Moorgebiet, “wetland”). Anhaltende Trockenpe-
rioden flhrten zu sinkenden Bodenatmungsraten in Gebieten mit trockenen Lagen. Im Gegensatz
dazu stieg die Bodenatmung in den ganz feuchten Lagen aufgrund der Austrocknung an. Das kdnnte
daran liegen, dass keine reduzierenden Verhaltnisse mehr im Boden vorlagen. Die Starke mit welcher
die Bodenatmung beeinflusst wurde, hing jeweils von der Zeitdauer und der Starke der Trockenheit
ab (Savage und Davidson, 2001). Zudem fanden Davidson et al. (2004) in einem feuchten tropischen
Waldboden, bei einer Simulation einer Trockenperiode keinen veranderten CO,-Haushalt. Solche
Resultate zeigen, wie verschieden die Ergebnisse aus Messungen von unterschiedlichen Okosyste-
men sein kdnnen. Generell scheint es einen optimalen Feuchtigkeitsbereich fiir die Bodenatmung zu

geben.
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Mit Ausnahme von nassen Bdden und Feuchtgebieten (vgl. Savage und Davidson, 2001) scheint er-
hebliche Trockenheit zu einem (schnellen) Abfall der Bodenatmungsraten zu fiihren (vgl. Boone et al,
1998; Rey et al. 2002; Borken et al. 2006; Asensio et al., 2007; Joos und Hagedorn, 2013). Hagedorn
und Joos (2013) fanden bei einer experimentellen Sommertrockenheit reduzierte Bodenatmungsra-
ten von 25 bis 65%. Ein besonders starker Effekt konnten Borken et al. (2006) im O-Horizont feststel-
len, wo anhaltende Sommertrockenheit hauptsachlich die heterotrophe Atmung senkte, was die
Einlagerung an bodenorganischem Kohlenstoff steigern kdnnte. Ebenso fanden Joos und Hagedorn
(2013) eine empfindlichere Reaktion der Bodenatmung auf Trockenheit in der Streuschicht von
Schweizer Wiesen. Unter Trockenheit nahmen gesamthaft die Kohlenstofffllisse im Boden starker ab
als die Pflanzenproduktivitat, das heisst durch die relativ hdhere Produktivitat wird von den Pflanzen
mehr Kohlenstoff aufgenommen, als in den Boden abgegeben wird. Das deutet darauf hin, dass eine
langere Frequenz der Sommertrockenheit zu Kohlenstoffeinlagerung in gemassigten Wiesenokosys-
temen fiihren kdnnte (Joos und Hagedorn, 2013). Denton et al. (2006) stellten fest, dass sich wah-
rend einer extremen Trockenperiode die heterotrophische Bodenatmung, verglichen mit der rhi-
zosphdrischen Komponente starker reduzierte. Das kdnnte einen Stau von Pflanzenmaterial ausl6-
sen, was die Menge an Kohlenstoff im Boden erhéhen kdnnte. Dieses Fazit deckt sich in der Tendenz
mit den Aussagen von Joos und Hagedorn (2013). Ob solche, durch Trockenheit induzierte atmo-
spharische Kohlenstoffsenken nur kurzfristiger oder auch langerfristiger Wirkung sind, ist unklar
(Borken et al., 2006). Denn der Kohlenstoff kann wahrend Wiederbefeuchtungsereignissen und in

feuchteren Jahren pl6tzlich wieder freigesetzt werden (vgl. dazu auch Kap. 2.8).

2.5.4 Fick'sche Gesetz - Angewandt auf die Bodenatmung
In Bodenatmungsmodellen werden diffusive Flisse haufig mit dem Fick’schen Gesetz berechnet

(Simunek und Suarez, 1993; Freijer und Leffelaar, 1996). Die Diffusion entlang eines Konzentrations-
gradienten ist der primare Mechanismus fiir den Gastransport im Boden und vom Boden in die At-

mosphére, er kann mit dem Fick’schen Gesetz wie folgt beschrieben werden (Blonquist et al., 2008):

J=Dgx% (1)

Wobei J dem Gas-Fluss (Efflux) in [mol m™ s™'] entspricht. D, reprasentiert den Diffusionskoeffizienten
des Gases im Boden in [m? s™]. C ist die Gaskonzentration in [mol m®] und z ist die Bodentiefe in [m].
Weiter entspricht AC/Az dem Konzentrationsgradienten (K), welcher den Gas-Fluss (Efflux) steuert
(Blonquist et al., 2008). Es wird davon ausgegangen, dass der diffusive Efflux proportional zum Kon-

zentrationsgradienten verlduft und unabhangig von anderen Gasen ist (Freijer und Leffelaar, 1996).

Nach dem Fick‘schen Gesetz ist der Gasfluss abhdngig vom Konzentrationsgradienten und der Diffu-

sion durch den Boden. Der CO,-Fluss im Boden ist normalerweise aufwarts gerichtet und resultiert in
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einem CO,-Fluss aus dem Boden. Die Diffusion von CO, ist abhadngig von der Porositat der Bodenhori-
zonte, vom Bodenwassergehalt, der Dicke der Horizonte und vom Konzentrationsgradienten zwi-
schen den Horizonten (Luo und Zhou, 2006; Pumpanen et al., 2009). Gradienten von CO,-
Konzentrationen sind nur schwer in Fliisse konvertierbar, da die Diffusionsfahigkeit des Bodens hete-

rogen ist und sich bei Anderungen der Bodenfeuchte ebenfalls &ndert (Pumpanen et al., 2009).

2.6 Dissolved Oganic Carbon (DOC)

Geldste organische Substanz (DOM) sind organische Partikel kleiner als 0.45 Mikrometer, welche im
Wasser vorliegen (vgl. Kap. 4.6). Dementsprechend ist DOM die mobile Komponente der bodenorga-
nischen Substanz (SOM) (Kalbitz et al., 2000). Gemessen wird DOM Uber die Konzentration des gel6s-
ten organischen Kohlenstoffs (DOC). DOC ist demnach ein analytisches Proxy fiir DOM. Das DOC kann

analytisch, als Mass erfasst werden, beziehungsweise in Stellvertretung flir die DOM.

2.6.1 Bedeutung

DOC hat eine wichtige Rolle in der Biogeochemie von Stickstoff, Phosphor, aber auch in der Pedoge-
nese und beim Transport von Schadstoffen im Boden (Kalbitz et al., 2000). In den meisten Okosyste-
men ist DOC eine wichtige Quelle fir den Transfer von Energie, Kohlenstoff und Nahrstoffen von
terrestrischen in aquatische Okosysteme (Neff und Asner, 2001). Wegen ihrer Rolle bei der Kohlen-
stoffspeicherung sind DOC-Flisse und ihr potentieller Einflusses auf die CO,-Levels der Atmosphare
(Worall et al, 2012) sowie ihre Relevanz in der terrestrischen und der aquatischen Biogeochemie
wichtig. Beispielsweise kann der Export von DOC aus Grasokosystemen ein wichtiger Kohlenstofffluss
sein, welcher direkt die Kohlenstoffbilanz von Okosystemen beeintrichtigt (Don und Schulze, 2008;
Hagedorn und Joos, 2013). Da bewaldete Gebiete rund einen Drittel der globalen Flache beanspru-
chen (vgl. Kap. 2.3) (Kiichli und Blaser, 2011) kénnten auch DOC-Fliisse aus bewaldeten Gebieten

einen Einfluss haben.

Generell sind DOC-Gehalte eher gering und betragen in Europa zusammen mit dem geldsten inorga-
nischen Kohlenstoff (DIC) rund 20 g C m™ a™ (Rodghiero et al., 2009). Trotz des relativ kleinen Kohlen-
stoffflusses kann die DOC-Auswaschung zur langfristigen Kohlenstoffspeicherung beitragen, da das
DOC im Unterboden mit der Mineralphase interagiert und dadurch Kohlenstoff langfristig stabilisiert

(Giesler et al., 2007; Don und Schulze, 2008; Kaiser und Kalbitz, 2012)

Die DOC-Konzentrationen in der Bodenldsung zeigen typischerweise einen starken saisonalen Verlauf
mit tiefsten Konzentrationen im beginnenden Friihling und den Héchsten im Spatsommer und Herbst

(Clark et al., 2005).
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2.6.2 DOC-Produktion im Boden
DOC im Boden kann durch mikrobielle Aktivitat, Wurzeladsorption und Auswaschung von Humus und

Litter gebildet werden (Hongve, 1999; Kalbitz et al., 2000; Sanderman et al; 2008; Hagedorn und
Joos, 2013) (vgl. Abb. 4). Diese Quellen sind jedoch je nach Okosystem verschieden (Kalbitz et al,
2000; Hagedorn et al., 2004 und Sanderman et al., 2008). Dementsprechend beschreibt Tipping
(1998), dass ein Pool von potentiellem DOM als Teil des SOM existiert. Es ist nicht in Losung, hat aber
als Teil der Bodenfeststoffe die Moglichkeit unter geeigneten Bodenkonditionen in Losung zu gehen.
A in Abb. 4 steht flir physikaliesche und chemische Verdnderungen des Litters wahrend der
Zersetzung, der Auswaschung von Substanzen aus dem Litter und der Formation von I6slichen
Humussubstanzen. Die Konzentration des DOM in der Bodenlésung ist hauptsachlich durch
abiotische Prozesse (B in Abb. 4) (Niederschlage, Diffusion) bestimmt (Kalbitz et al., 2000). Sowohl
biotische, wie abiotische Prozesse sind involviert in die Bildung von potentiellem und effektivem
DOM. Der DOM-Pool kann weiter in eine immobile und eine mobile (DOC) Komponente unterteilt
werden. Dies erfolgt abhéngig von der Porengrésse und der Bodenmatrix (Tipping, 1998). Nur die
mobile Komponente des DOM, welche in Makro und Mesoporen existiert ist Gegenstand des
konvektiven Transports durch Versickerung. DOM in den Mikroporen ist immobil und interagiert mit
der mobilen Fraktion durch Diffusion. DOM kann durch Zersetzung in einzelne Verbindungen zerlegt
(C) oder durch verschiedene Prozesse wieder zu potentiellem DOM werden (B) (Kalbitz et al., 2000).
Andere Beobachtungen von Giesler et al. (2007) zeigen einen direkten Zusammenhang von der Pho-
tosynthese der Pflanzen zu den Wurzeln und Mykorrhizen Pilzen hin zur Chemie der Bodenlosung.
Dieser Zusammenhang beeinflusst den Stofftransport und seine Ausprdgungen, wie die Mineralver-

witterung und Kohlenstoffdynamiken im Boden.

Litter input konvektiver Transport

SOM

potentielles
DOM

Quellen:
Pflanzenlitter
Wurzel Absonderungen
mikrobielle Biomasse

DOM

immobil/mobil

Abb. 4: Konzeptionelles Model zur Bildung von gelostem organischem Material (DOM) und bodenorganischem Material
(SOM). (Verandert nach Kalbitz et al., 2000).
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2.6.3 DOC Auswaschung
Die Auswaschung von DOC vom Waldboden ist ein wichtiger Kohlenstofffluss und beeinflusst andere

biogeochemische Flisse der Walder (Christ und David, 1996). Kindler et al. (2010) untersuchten die
Auswaschung von DOC in Béden und zeigten, dass sie eine wichtige Komponente der Nettokohlen-
stoffbilanz ist. Die Auswaschung reprasentiert einen vergleichsweise kleinen, aber kontinuierlichen
Verlust an Kohlenstoff in terrestrischen Okosystemen. Dieser ist generell kleiner als derjenige der
Bodenatmungsraten (Sanderman et al., 2008; Kindler et al., 2010). Der Verlust von Treibhaugasen
durch Auswaschung erlangt besonders lber langere Zeitperioden auf kleinen Skalen unter lokaler
Betrachtung Bedeutung (Kindler et al. 2010). Sanderman et al. (2008) quantifizierten die Magnitude
der Auswaschung von DOC und die anschliessende Speicherung in Béden in einem Nadelwald- und
einem Kistenprariedkosystem. Dabei spielt die DOC-Auswaschung eine wichtige Rolle im Transport,
wie auch in der Einlagerung von Kohlenstoff aus Oberflachenhorizonten in den Mineralboden (San-
derman et al. 2008; Kaiser und Kalbitz, 2012). Die Sorption von DOC im Mineralboden kann zur lang-
zeitlichen Akkumulation und Erhaltung von organischem Kohlenstoff beisteuern (Kaiser und Kalbitz,

2012).

2.6.4 Einflussfaktoren und Auswirkungen von Trockenheit
Uber den Effekt von Trockenheit auf die DOC-Konzentrationen existieren unterschiedliche Resultate.

Das deutet daraufhin, dass Trockenheit alleine den DOC-Fluss nicht erklaren kann. Auch die Tempe-
ratur, der pH und unterschiedliche Okosysteme (Vegetation, Feuchtgebiete, Graslandschaften) schei-
nen eine wichtige Rolle zu spielen (vgl. Worall et al. 2004; Clark et al. 2005; Worall und Burt 2007;
Jager et al. 2008; Hagedorn 2013; Tang et al. 2013).

Worall und Burt (2007) fanden unter den klimabedingten Verdnderungen signifikant steigende, wie
auch signifikant sinkende DOC-Konzentrationen in britischen Flissen borealer und subborealer Ge-
biete. Die steigenden Konzentrationen wurden hauptsachlich in Einzugsgebieten von mit Torf be-
deckten Ufern gefunden. Der Effekt von anhaltender Trockenheit auf die Biogeochemie der DOC-
Produktion kdnnte eine mogliche Erklarung fiir den vielerorts beobachteten Anstieg in der Konzent-
ration und im Fluss des DOC in subborealen Einzugsgebieten auf der nordlichen Hemisphare sein.
Sinkende DOC-Flisse und -Konzentrationen wurden in der Bodenldsung von Schweizer Wiesen mit
anhaltender Trockenheit beobachtet (Joos und Hagedorn 2013). Joos und Hagedorn (2013) fanden
darin, unter einer experimentellen Trockenheit um 80 bis 100% reduziertes DOC. Ebenfalls konnten
Clark et al. (2005) unter Trockenheit in der Bodenlésung sinkende DOC-Konzentrationen feststellen.
Zudem kamen Tang et al. (2013) zum Schluss, dass die Simulation einer Trockenheit der dominante
Faktor fir die Verdnderung der DOC-Levels war. Jedoch konnten Worall und Burt (2007) trotz den
Veranderungen des Klimas (Kap. 2.1) die Trends der DOC-Konzentrationen in Grossbritannien nicht

mit dem Auftreten von Trockenperioden korrelieren.
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In einer Studie von Jager et al. (2008) fihrte die Schneeschmelze in einem Moorgebiet in Finnland
wahrend trockenen Phasen zu einem vermehrten Export von DOC. Wahrend der Trockenheit waren
die DOC-Konzentrationen um 25% erhoht. Diese erhohten DOC-Konzentrationen verringerten sich
wieder mit der Schneeschmelze des nachsten Jahres. Das demonstriert, dass Schnee in borealen Re-
gionen wohl ein wichtiger Faktor zur Beschrankung von langzeitlichen, hydrologischen und biochemi-
schen Effekten einer Trockenheit sein kann (Jager et al., 2008) und dass, wie bereits bei der Boden-

atmung erwihnt, unterschiedliche Okosysteme eine wichtige Rolle spielen.

2.7 Karbonatim Boden

Kalk kann saure-, wasserloslich oder gebunden im Boden vorliegen. Er enthélt einerseits Basen zur
Abpufferung von Bodensiuren und andererseits Ca-lonen (Ca**) zur Verbesserung der Bodenstruktur.
Biologisch ist die Tatigkeit der Bodenorganismen vom pH-Wert des Bodens und von den physikali-
schen Eigenschaften abhangig. Kalk fihrt zu hoher biologischer Aktivitat (Galler, 2007; Gebhardt et
al., 2007) und damit ist eine hohere CO, Produktion zu erwarten (Kap. 2.5.2). In kalkreichen Boden
erflogt die Auflosung des Karbonates vorrangig durch das CO, in der Bodenluft (Galler 2007). Gesét-
tigte Bedingungen hemmen die Diffusion des CO, in die Atmosphare. Deswegen ist die Entkalkung in
durchliifteten Boden oder Bodenhorizonten langsamer, als in gesattigten (Van den Berg und Loch,
2000). Je aktiver das Bodenleben desto starker die Umsetzung von Karbonaten, CO, und Wasser. CO,
wird aus der Bodenluft zusammen mit Karbonat (CaCO;) und Wasser verbraucht und in Hydrogen-
karbonat (HCO') und Ca-lonen (Ca®*) umgewandelt (Galler 2007). Produziertes CO, wird so wieder
abgebaut. Erhohter Partialdruck des CO,, wie er in der Bodenluft vorhanden ist (Kap. 2.2), |6st die

Calcium-Karbonate nach der Gleichung (Van den Berg und Loch, 2000):
CaCO; + CO, + H,0 -> Ca** + 2HCO’ (E)

Es ist jedoch fraglich, ob aufgrund des Zeithorizonts des Experiments diese sogenannte Karbonatpuf-
ferung wirklich einen grossen Einfluss auf den CO,-Gehalt im Boden hat. Wie schnell ein Boden unter
humiden Klimabedingungen versauern kann, hangt neben dem Protoneneintrag pro Zeiteinheit auch
von seiner Fahigkeit ab, Sdureeintrage abzupuffern. Schwach alkalische bis leicht saure Béden sind in
der Lage Saureeintrage rasch und vollstandig abzupuffern, da Karbonate oder zumindest eine hohe
Basensattigung der Austauscheroberflichen vorhanden sind (Scheffer und Schachtschabel, 2010).
Enthalt der Boden kein oder nur wenig Karbonat (CaCO3), dann wirkt die Kohlensaure (H,CO3) boden-
versauernd, da sie dann zu Hydrogencarbonat (HCO*) und zu sauren Wasserstoff lonen (H*) dissozi-

iert (Galler, 2007). Es wird also kein gebildetes CO, aus der Bodenluft verbraucht.
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2.8 Bodenfeuchte und Wiederbefeuchtungsereignisse
Bodenfeuchte beeinflusst die Dynamik des bodenorganischen Materials stark und ist eine wichtige

Umgebungsvariable in allen Modellen, welche Vorhersagen (ber die Bodenkohlenstoffspeicher auf
lokalen bis globalen Skalen machen (Moyano et al., 2013). Auf der Ebene der Pflanze variiert die Auf-
nahme von Kohlenstoffhydraten aufgrund der Pflanzenart, dem Alter und der Wachstumsbedingun-
gen (Luo und Zhou, 2006). Die Austrocknung des Bodens reduziert die gelosten Stoffe und die En-
zymmobilitdt und deswegen die Substratverfligbarkeit fur die Zersetzer (Or et al., 2007). Deshalb
beeinflusst die Bodenfeuchte generell die mikrobielle Zersetzung von organischer Bodensubstanz
sowie die rhizospharische Atmung (Borken et al. 2006; Moyano et al., 2013) und hat einen wichtigen
Einfluss auf das im Unterboden produzierte CO, (Risk et al., 2002). Zudem ist die autotrophische und
heterotrophische Aktivitat im Boden durch das Vorhandensein von Substraten gesteuert (Rayan und
Law, 2005). Die heterotrophische Atmung und die Nahrstoffmineralisation sind stark beeinflusst
durch Fluktuationen der Bodenfeuchte, ausgeldst durch Regenereignisse. Besonders schnell reagiert
die Mikrofauna auf solche Veranderungen, wahrend Pilze und Bakterien erst spater folgen (Manzoni
et al., 2012). Der Anteil an CO,, welcher durch Wurzelatmung produziert wird, hangt von der Wur-
zelbiomasse und von der Wurzelatmungsrate ab. Die Wurzelmasse in einem Okosystem hingt von
der Okosystemproduktion und der Allokation der Pflanzenart, den Wachstumsbedingungen (Boden-

feuchte) und damit auch den Jahreszeiten ab (Luo und Zhou, 2006).

Wiederbefeuchtungsereignisse konnten besonders starke Veranderungen hervorrufen. Denn nach
solchen Ereignissen wurden pulsartig erhohte Bodenatmungsraten festgestellt (Ochard und Cook,
1983; Borken et al., 1999; Lee et al., 2004; Manzoni et al., 2012). So erhéhte in einer Feld-Studie von
Borken et al. (1999), eine Wiederbefeuchtung die CO,-Emissionen von 48 bis 144% deutlich. Ebenso
reagierte auf starken Regen (Stiirme) die Bodenatmung in einem Mischwald im Stiiden Neu Englands
augenblicklich mit erhéhten CO,-Werten. Auch in sandigen Boden fiihrt Wiederbefeuchtung zu ho-
hen CO,-Flissen (Borken et al., 2002). Kurz nach dem Stopp der Regenereignisse kehren wieder die
normalen Bodenatmungsraten ein. Diese pulsdahnlichen Fliisse konnten die Folge sein von (Bottner,

1985):

- absterbenden Mikroorganismen wahrend der Trockenphase

- der Freisetzung von Zellinhaltstoffen durch Mikroorganismen, die wahrend der Trockenperiode
zur Anpassung produziert wurden

- der Zerstérung von Aggregaten und Desorption wahrend der Trockenphase oder der Wiederbe-

feuchtung
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Aus meiner Sicht kdnnte zusatzlich die Perkolation von Wasser in den Poren das CO, wahrend Wie-
derbewdsserung aus den Poren driicken. Die CO,-Schiibe sind bei hohen Bodentemperaturen am

hochsten und stark abhangig von der jahrlichen Bodenatmungsrate (Borken et al., 1999).

Verluste durch DOC kénnen wahrend Regenereignissen durchaus hoch sein (Rodghiero et al., 2009).
In einer Studie von Hentschel et al. (2007) bewirkte eine Erhéhung der Wassermenge, dass die mitt-
lere DOC-Konzentration in der Bodenlosung anstieg. Ausserdem konnte ein kleiner zusatzlicher DOC-
Input vom organischen Horizont in den Mineralboden aufgrund von , Trocknen und Wiederbefeuch-

ten” festgestellt werden.

Die Trocknung und Wiederbefeuchtung von Béden (ibt signifikanten Stress auf die mikrobielle Bo-
dengesellschaft aus. Durch einen intensiven Sturm kann so in sehr kurzer Zeit ein Verlust von 5 bis
10% der Nettookosystemproduktion von Waldern mittlerer Hohenlagen bewirkt werden (Lee et al.,
2004). Die Frequenz von Trockenheit und Wiederbefeuchtung hat dementsprechend Konsequenzen

auf der Ebene von Okosystemen (Fierer und Schimel, 2002).

2.9 Die Buche unter Trockenheit
Die Buche hat volumenmassig einen Holzvorrat von 18% und damit den zweithochsten Wert am Ge-

samtvorrat der Schweiz (LFI, 2013; TA, 2013). Trotz einem bisher ungeahnten Potenzial zur Anpas-
sung an eine verstarkte Variabilitdt der Trockenheit (Bolte und Czajkowski, 2006), gilt die Buche all-
gemein als wenig tolerant gegeniiber Trockenheit, was eine besondere Gefdahrdung durch den Kli-
mawandel (zunehmende Sommertrockenheit) bedeutet (Kap. 2.1). Um die Gefdahrdung besser ein-
schatzen zu kdnnen, missen lokale Anpassungen von Buchenprovenienzen an Trockenheit beriick-
sichtigt werden. Bisher ist wenig bekannt Giber das Vorkommen solcher Provenienzen in der Schweiz.
Allerdings gibt es in den inneralpinen Talern der Rhone und des Rheins Buchenpopulationen, die auf

sehr trockenen Standorten wachsen (WSL, 2013).

Waiahrend Trockenheit reagieren Pflanzen mit verschiedenen Methoden (Laubfall, Schliessung von
Poren) um exzessiven Wasserverlust zu vermeiden (Van der Molen et al., 2011). Insbesondere kann
Trockenheit die Nettodkosystemproduktion von Pflanzen reduzieren (Zhou et al. 2013). Bodenat-
mung und DOC sind stark mit dem Stoffwechsel der Pflanze, der Photosynthese und dem Streufall
gekoppelt. Dieses Zusammenspiel dominiert sowohl Basisraten, als auch die kurzzeitigen Fluktuatio-
nen in der Bodenatmung (Rayan und Law, 2005; Giesler et al., 2007). Der Biomassenzuwachs fiir
Derbholz und Aste kann sich nach einer Trockenheit im folgenden Jahr um rund die Hélfte verringern
und die Entwicklung der Hohentriebe kann noch mehrere Jahre eingeschrédnkt bleiben (Eichhorn et
al., 2008). Dementsprechend fihrt eine geringere Photosynthese wahrend Trockenperioden auch zu

Zuwachsverminderungen (Hogberg et al., 2001; Steyer, 2007; Eichhorn et al, 2008). Durch die redu-
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zierte Photosynthese kann auch die Wurzelatmung eingeschrankt werden. Das fihrt zu geringerem
Wurzelwachstum und moglicherweise zu erhéhter Wurzelmortalitdt (Domec und Gartner 2003) so-

wie Veranderungen in der Kohlenstoffsequestration (Goulden et al. 1996).

Kurzfristig konnte wahrend Trockenheit durch verdorrte Buchenblatter der Kohlenstoffkreislauf auf-
grund eines erhohten Streuanfalls angeregt werden. Bei langer anhaltenden Trockenperioden sind
aber Zuwachsminderungen (Eichhorn et al., 2008) - und deswegen eine Reduktion des Kohlenstoff-
kreislaufs zu erwarten. Da der obere Bodenbereich im direkten Kontakt mit der Atmosphare steht
und dementsprechend zuerst austrocknet, kénnten unter Trockenheit in den oberen Bodenberei-
chen vermehrt Lebewesen absterben, was Folgen fir die Zersetzung haben kdnnte. Fraglich ist, ob in
den unteren Bodenbereichen eine verstarkte Aktivitat der Bodenatmung Auftritt. Das kdnnte davon
abhdngen, ob die Buche vermehrt ihre unteren Wurzelbereiche nutzt oder sich Bodentiere in tiefere
Bereiche zurlickziehen (Bolte und Czajkowski 2006; HOke et al., 2011) (Regenwiirmer). Ware dies der
Fall, konnte dementsprechend wahrend Trockenereignissen in tieferen Bodenbereichen die Boden-
atmung etwa gleich bleiben oder sich gar erhéhen. Aufgrund des veranderten Wasserhaushalts ver-
andert sich vermutlich die Auswaschung von DOC. Zusatzlich verandern sich die Parameter fiir die
Bildung von DOC, die Auswaschung von Humus, die mikrobielle Aktivitat, die Wurzel-Adsorption und

der Streuhaushalt (Kap. 2.6.2).
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3 Zielsetzung und Leitfragen
Im Zuge des Klimawandels ist mit veranderten Niederschlagsmustern und starkeren Trockenperioden

zu rechnen (IPCC, 2012). Basierend auf dem aktuellen Stand des Wissens (Kap. 2) und einer wissen-
schaftlichen Herleitung wird im Feldexperiment untersucht, wie sich Trockenheit und Wiederbe-
feuchtung auf den Fluss und Gehalt von Kohlenstoff in Waldbéden auswirken. Dazu werden zwei
unterschiedliche Waldbdden mit Buchenvegetation (Kap. 4.2) einer Trockenheitsbehandlung und

einer bewasserten Behandlung (Kontrolle) ausgesetzt und miteinander verglichen (Kap. 4.1).

Die Messung von CO,-Fliissen an der Oberflache, CO,- Konzentrationen und DOC- Gehalten in ver-
schiedenen Bodentiefen sollen zeigen wie Trockenheit die Kohlenstoffdynamik auf der Profilskala

beeinflusst. Folgende Fragen werden gepriift:
1. Wassind die Faktoren, welche die Kohlenstofffliisse unter Trockenheit beeinflussen?

2. Wie verdndern sich die Konzentrationen von Boden-CO, und DOC mit der Tiefe in zwei ver-
schiedenen Bodentypen?
3. Wie wirkt sich eine experimentelle Trockenheit und Wiederbefeuchtung auf die Bodenat-

mung und die DOC-Konzentrationen aus?
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4 Daten und Methoden

4.1 Versuchsanlage MODOEK

Die Experimente werden an der Modellékosystemanlage (MODOEK) der Forschungsanstalt fir Wald
Schnee und Landschaft (WSL) in Birmensdorf ausgefiihrt (Abb. 5). Die Modellanlage umfasst 16 O-
pen-Top-Kammern, bei welchen das Dach geschlossen, beziehungsweise gedffnet werden kann. Die
Anlage besteht aus vier Strangen, welche in Abb. 6 durch die Zahlen 1 bis 4 gekennzeichnet sind.
Acht der Open-Top-Kammern werden als Kontrolle behandelt und sind normaler Bewasserung (vio-
lett eingefadrbt) ausgesetzt. Bei den anderen erfolgt eine Trockenbehandlung (gelb eingefarbt) mit
Wiederbewdsserung. In jeder Open-Top-Kammer wurden 16 Buchen gepflanzt. Jeweils acht stammen
von einem nassen, beziehungsweise von einem trockenen Standort. Jede der Open-Top-Kammern
hat je einen Messstandort mit Messschlauchen von CO, auf den beiden Béden (sauer, kalkreich) in
drei bis vier Tiefen und verfiigt iber Saugkerzen (auf 10, 30 und 60 cm Tiefe) fiir die Messung des
DOC aus der Bodenldsung. Fir die Messung des CO,-Flusses an der Bodenoberflache wurden zusatz-

lich pro Open-Top-Anlage zwei CO, Ringe (fiir jeden Boden einen) eingelassen um den Oberflachen-

fluss des CO, zu messen (vgl. Abb. 7).

Abb. 5: Uberblick zur Modellékosystemanlage (MODOEK) auf dem Geldnde der Forschungsanstalt der WSL Birmensdorf
(WSL2, 2013).
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saurer Boden kalkreicher Boden

Container

() Bewisserte Behandlung

O Trockenbehandlung: Trockenheit/Wiederbewdasserung/Trockenheit

Abb. 6: Modellokosystemanlage (MODOEK) und seine Behandlungen. Trockenbehandlung (gelb), bewdsserte Behandlung
(violett) (Verdndert nach WSL Gruppe Boden und Biogeochemie, 2013)

Abb. 7: Einblick in mit Buchen bewachsene Open-Top (OT) - Anlage (WSL2, 2013).

4.2 Zweiunterschiedliche Boden
Die beiden Béden wurden kiinstlich aufgeschiittet. Der Skelettanteil ist sehr gering, da das Material

beider Boden mit einem Zwei-Millimeter-Sieb bearbeitet wurde. Zur Verhinderung von Trockenrissen
wurden auf der Oberflache Holzstreusel verteilt, weswegen sich ein diinner (5mm) Ah-Horizont aus-
gebildet hat. Die Streuschicht wurde entfernt. Der saure Boden hat eine hohere Bodendichte, da sich

im kalkreichen Boden Kriimel gebildet haben, weil Calcium-lonen Ton und Humusteilchen zu grosse-
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ren stabilen Bodenkriimeln verbinden (Galler, 2007). Die weiteren Daten zu den beiden Bdden sind

gemass Kuster et al. 2011 in Tabelle 2 zusammengefasst.

Eigenschaften Saurer Boden Kalkreicher Boden
Herkunft Eiken (haplic Alisol) Brugg (Fluvisol)
Sand, Silt, Ton in % 87,8,5 71,18, 12

pH 4.0 6.9

Cror iN % 0.48 1.97

CEC (mmolc*kg™) 24 85

Basensattigung in % 40 99

Tabelle 2: Eigenschaften der beiden Boden (verandert nach Kuster et al., 2011).

4.3 Versuchsablauf

Bis Ende April waren die Dacher noch nicht geschlossen und es fand noch keine Bewéasserung statt.
Im Mai wurden die Dacher aller Open-Tops geschlossen. Wahrend drei Wochen fand in allen Open-
Top-Kammern keine Bewdasserung statt, um den Boden in allen Kammern auf dasselbe Feuchte- und
Temperaturniveau zu bringen. Die Trocken- und Bewadsserungsbehandlung starteten am 29. Mai
2013. Acht der Open-Top-Kammern wurden jetzt zwei Mal wochentlich bewdssert. Die anderen acht
wurden trocken belassen. Vom 14. bis 16. August fand dann eine Wiederbewasserung (W) statt. Sie
richtete sich nach dem Verhalten der Buche. Kriterien zur Wiederbewasserung waren erste Trocken-
stresssymptome der Buche. Die Wiederbewasserung erfolgte in den trockenen Kammern (iber einen
Zeitraum von zwei Tagen mit einer taglichen Menge von 30 Litern pro Halbschale (intensivere Be-
wasserung am ersten Tag mit 2 x 30 Litern). Ziel war es die Bodenfeuchte wieder auf das Niveau der
bewadsserten Kammern zu bringen. Dies gelang unterschiedlich gut (Kap. 5.1). Anschliessend wurde in

allen Open-Tops zweimal wochentlich bewdssert. Die Dacher blieben geschlossen (vgl. Abb. 8).

April Mai Juni Juli August Sept.
Schiebedéc Schiebedécher s "
her offen geselilossen Trockenbehandlung/ Bewiasserung W| Bewisserung
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Messreihe Tiefenmessungen
1 2 3 4 5 6 8 7
Messreihe Oberflichenmessungen
d) 2 3 4
Messreihe DOC

Abb. 8: Ubersicht zu Behandlungen und Zeitpunkten der Messreihen. W= Widerbewésserung.

4.4 Bodenwassergehalt und Bodentemperatur

Die Daten wurden von Matthias Arend (WSL Gruppe Walddynamik) ebenfalls innerhalb des Buklim-
projekts erhoben. Gemessen wurde jeweils in 10, 30 und 60 cm Tiefe. Die Bodenfeuchte wurde als

VWC (volumetric water content in % (VWC)) erhoben. Die Daten wurden von Marz bis Oktober 2013
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aufbereitet und anschliessend von fehlerhaften Messwerten befreit. Die Daten enthielten durch aus-
gefallene Sensoren einige Datenliicken. Um trotzdem eine gute VWC- und Bodentemperaturkurve zu
erhalten wurden diese Werte in der vorliegenden Arbeit jeweils mit einem linear interpolierten Wert
aufgefullt. Insbesondere auf 60 cm waren nur noch wenige Sensoren betriebsbereit, weswegen dort
nur wenige Messdaten vorhanden waren. Im Gegensatz dazu konnte das Problem auf 10 und 30 cm
durch laufenden Ersatz mit neuen Sensoren minimiert werden. Die Messungen wurden mit dem De-

cagon 5TM (Temperature and Moisture) Sensor gemacht.

4.5 Messung der Bodenatmung

Die CO,-Tiefenprofile wurden mit CO,-Flussmessungen an der Bodenoberflaiche und den DOC-
Messungen verglichen beziehungsweise kombiniert. Es wurden die Konzentrationsgradienten be-
stimmt und mit dem oberflachlichen Efflux verglichen. Mit Hilfe des Fick’schen Gesetzes (Kap. 2.5.4
und 4.7.3), konnten die Diffusionskoeffizienten unter den verschiedenen Bedingungen abgeschatzt
werden.

Die Messung der Bodenatmung fand an der Ober-
flache mit Hilfe von CO,-Ringen und einem ge-
schlossenen dynamischen Kammersystem statt
(Abb. 9). Gemessen wurde der CO,-Fluss an der
Oberflache mittels eines Gradienten. Dieser Wert
wurde anschliessend mit Hilfe des Programms
Vaisala umgerechnet in pmol/m?h, geteilt durch

3600 erhalt man umol/m?®s.

Bei den Tiefenmessungen wurde die Konzentration
in ppm gemessen. Es wurden in drei bis vier ver-
schiedenen Tiefen Schlduche in den Boden eingelas-
sen und mit Farben markiert (10 cm schwarz, 30 cm

weiss, 60 cm gelb, 90 cm blau). Auf der jeweiligen

Tiefe haben die Schlauche eine CO, durchlassige,

Abb. 9: Dynamisches geschlossenes Kammersystem zur
Messung der CO2- Oberflachenflisse.

jedoch Wasser abhaltende Teflon-Membran (Gut et
al.,, 1998). So kann Gas in die Schlduche diffundieren, ohne dass sie sich mit Wasser fullen. Die
Schldauche kénnen Luftdicht verschlossen werden. Mit Hilfe einer Pumpe kann das CO, aus den
Schldauchen in das CO,-Analysegerat (LI-840) (Abb. 10) an der Oberflache geleitet und mittels nicht

streuenden Infrarots (LICOR, 2003) gemessen werden.
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Um fiir die Tiefenmessungen eine moglichst schnelle Messart mit stabilen Werten zu finden wurden

Testmessungen durchgefiihrt. Die erste fand mit 5 Minuten zirkuldrer Messung die zweite mittels

Vakuum statt. Zirkuldre Messung bedeutet beide Discofix wurden an der Pumpe angeschlossen und

die Luft zirkuliert. Fir den Vakuumversuch wird die Pumpe nur an einen gedéffneten Discofix ange-

schlossen, der andere bleibt zu (Abb. 11). Mit der Vakuummethode konnte wesentlich schneller ein

stabiler Wert gefunden werden, weswegen sie als kontinuierliche Messmethode verwendet wurde.

Abb. 10: Pumpe mit Licore und Anschlussschlduchen
(In/Out)

4.6 Messung des DOC

5 s
VAN,

Membran

Abb. 11: Vakuumbasierte Methode zur Messung der CO2-
Konzentration in der Tiefe.

Das DOC wird im Bodenwasser, mittels Saugkerzen (Bodenlosung) in drei verschiedenen Tiefen

(10cm, 30cm und 60cm) gesammelt, in welchem das DOC gemessen wird. Die gesammelte Bodenl6-

Abb. 12: Filtration mit 0.45 Mikrometer Filter.

sung wird mit einem 0.45 Mikrometer Filter behan-
delt (Abb. 12). Danach wird anorganischer Kohlen-
stoff durch die Zugabe von Salzsdure entfernt und
anschliessend die DOC-Konzentration mit einem TOC-
TN-Analyzer mittels Verbrennung bei 850 °C gemes-
sen.

Da wahrend der Trockenheit viele Werte aufgrund zu
geringer Bodenl6sung nicht mehr ermittelt werden
konnten wurden die Auswertungen auf moglichst
unterschiedliche Arten vorgenommen und
miteinander verglichen. So wurden die einzelnen
Open-Tops untersucht, alle Open-Top-Anlagen
zusammen oder nur bestimmte Messzyklen
betrachtet. Da die Resultate in sich dhnlich waren,
wurde in der vorliegenden Arbeit zum Uberblick eine

Gesamtschau gewahlt.
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4.7 Berechnungen und statistische Auswertungen

4.7.1 Statistische Tests

In SPSS wurde mit Mann-Whitney-Tests gepriift, ob die zentrale Tendenz zwischen Kontrolle und
Trockenbehandlung unterschiedlich ist (UZH, 2013). Dies wurde fiir die Oberflachenflisse (Kap. 5.2),
die Tiefenkonzentrationen (Kap. 5.3) und die DOC-Messwerte (Kap. 5.6) liber alle Messreihen (und
Tiefen) gepruft. Als Nullhyothese (Hy), respektive Alternativhypothese (H,) wurden jeweils verwen-

det:

H,: Die Verteilungen zwischen Kontrolle und Trockenbehandlung einer Messreihe (und Tiefe x) sind

gleich (p>0.05).

H,: Die Verteilungen zwischen Kontrolle und Trockenbehandlung einer Messreihe (und Tiefe x) sind

unterschiedlich (p<0.05).

Bei den Oberflachenflissen wurde zusatzlich gepriift, ob Unterschiede zwischen den beiden Kontrol-
len (sauer, kalkriech) bestehen. Dazu wurden jeweils die Verteilungen der einzelnen Messreihen
(sauer, kalkreich) der Kontrollen mit Hilfe eines Mann-Whitney-Tests in SPSS verglichen. Als H, bezie-

hungsweise H, wurden verwendet:

Hy: Die Verteilungen der CO,-Oberfldchenfliisse zwischen Kontrolle sauer und Kontrolle kalkreich sind

gleich (p>0.05).

H,: Die Verteilungen der CO,-Oberfléchenfliisse zwischen Kontrolle sauer und Kontrolle kalkreich sind

liber die Kategorien Boden unterschiedlich(p<0.05).

4.7.2 Lineares Regressionsmodell
Fir die CO,-Tiefenmessungen wurde ein lineares Regressionsmodell mit Hilfe der Software R geprift.

Dies aufgrund der Leitfrage, was sind die Faktoren, welche Kohlenstofffllisse unter Trockenheit be-
einflussen? Fir eine erklarende Variable wurde Formel (2), fir zwei erklarende Variablen Formel (3)

verwendet (Zeileis, 2009):
yi=p+ By *xx;, +E; (2)
yi=pB+ B *x;, + Py *xi, +E; (3)

Dabei sind B die unbekannten, zu schitzende Regressionskoeffizienten, x; die Datenpunkte (Boden-
temperatur, Bodenwasssergehalt) und y; die CO,-Konzentration in einer bestimmten Tiefe. E; be-
schreibt den Fehlerterm. Es stellt sich die Frage wie viel der Varianz durch ein Modell erklart werden
kann. Dazu wurde das Bestimmtheitsmas (R?), abhangig vom Bodentyp der Behandlungsart und den
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verschiedenen Tiefen fiir die oberen 60 cm berechnet. Es wurde geschaut, wie sich R? Gber die Be-
handlungen, Bodentypen und Tiefen verdandert. In das Modell wurden die in der Literatur als sehr
wichtig beschriebenen Parameter - Bodentemperatur und Bodenfeuchte (Kap. 2.5.2 und 2.8; Savage
und Davidson, 2001; Risk et al., 2002; Vincent et al., 2006; Asensio et al., 2007; Joos et al., 2010;
Manzoni et al., 2012; Moyano et al., 2013) als erkldrende Variablen miteinbezogen und zusammen,
beziehungsweise einzeln betrachtet. Bei der Betrachtung beider erklarenden Variablen wurde zusatz-
lich berechnet auf welchem Niveau die gepriften Werte noch als signifikant anzusehen sind. Dadurch

konnte ermittelt werden, welche der erklarenden Variablen im Modell den grosseren Einfluss hat.

4.7.3 Konzentrationsgradienten und Diffusionskoeffizienten
Es wurden die Konzentrationsgradienten zwischen 0 und 10, 0 und 30, 0 und 60 und 0 und 90 cm wie

folgt berechnet:

__4A(co2)
Y

K (4)

A(CO02) wurde in ppm eingesetzt und durch die Bodentiefe, Az geteilt um den Konzentrationsgradi-
enten K zu erhalten. Es werden die Konzentrationsgradienten gegentiber dem CO,-Efflux aufgetragen
und nach einem Zusammenhang gesucht. Um moglichst anschauliche Grafiken zu erhalten wurde der
Betrag von K dargestellt. Die Zusammenhadnge wurden mit Hilfe der Software Origin wie folgt be-

rechnet:
Y=A+Bx*X (5)
Y=A+B; *X + B, x X? (6)

Dabei ist A der Y-Achsenabschnitt, B die Steigung, B, und B, geschatzte Parameterwerte, X reprasen-

tiert den Efflux und Y die Konzentrationsgradienten.

In der Formel 1 kann fir % der Konzentrationsgradient K in mol/m?® zwischen zwei Datenpunkten

des Konzentrationsprofils (Abb. 19) eingesetzt werden. Die Formel aus Kap. 2.5.4 nimmt dann fol-

gende Form an:

J=Ds+K  (7)

An der Oberflache ist der Efflux J bekannt, da er gemessen wurde. Die CO2-Konzentration in der Tiefe
wurde ebenfalls gemessen. Als Konzentration der Oberflache kann von 400 ppm ausgegangen wer-

den. Dadurch kann D; fiir verschiedene Tiefen abgeschatzt werden:

D = (8)

A
K
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Um nach Blonquist et al. (2008) (Formel 1) die Diffusionskoeffizienten zu berechnen, wurden die

folgend beschriebenen Umrechnungen gemacht:
Der Konzentrationsgradient, K aus Formel 4 wurde wie folgt von ppm CO; in mol/m? umgerechnet:

Mit Hilfe des idealen Gasgesetzes, Formel 9 kann die Anzahl Mol (n) berechnet werden (Hammer et

al. 1997):

_ PxV
T R«T

(9)

n

P ist der Druck, welcher mit 101325 Pa angenommen wird. Dies ist der atmospharische Druck an der
Oberflache. V ist das Volumen, wobei unter gleichem Zustand (Temperatur und Druck) verschiedene
Gase nach dem Gesetz von Avogadro bei gleichem Volumen gleich viele Molekiile enthalten (Ham-
mer et al., 1997). Weil dem so ist, entspricht ppm auch dem Volumenanteil (ppmv). R ist die Gaskon-
stante (8.31441 JK'mol™) und T ist die Temperatur (Angenommen wird hier 293 K). Nun sind P, V, R,

T bekannt, kdnnen eingesetzt werden. Dadurch erhalten wir mol/m?.

Nach Formel 8 wurde dann D berechnet, wobei J an der Oberfliche gemessen wurde und mit

mol*m™s™ eingesetzt wurde.

4.7.4 Kalk-Kohlenstoffgleichgewicht
In Anlehnung an Schrumpf et al. (2013) konnte der CO,-Absorptionsfaktor A unter bestimmten pH-

Bedingungen fiir den kalkreichen Boden berechnet werden:

K1*K, K1 *Ky*K3
Ht [H+]2

Angenommen werden 288.15K. K; (Henry-Gesetz-Konstante) betragt 4.79*10 mol* L™atm™. K, be-
tragt 3.81*107 mol*L™ und K; ist gleich 3.71*10™ mol*L™. [H"] ist gleich 10™". Es wurde fiir den kalk-

reichen Boden der gemessene pH (Kap. 4.2) von 6.9 verwendet.
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5 Resultate und Diskussion

5.1 Bodenwasser und Bodentemperatur
Die Bodenwassergehalte unterscheiden sich zwischen den einzelnen Tiefen 10, 30 und 60 cm kaum,

sehr wohl aber zwischen den Bodentypen und Behandlungsarten. Die Bewasserungszyklen kénnen
durch pulsartige Ausbriiche gut erkannt werden. Das kénnte bedeuten, dass sich die erwahnten Ten-
denzen und Dynamiken auch in grossere Tiefen (90 cm) fortsetzen, wobei der Wassergehalt dhnlich

wie in den anderen drei Tiefen ware.

In allen Tiefen kann die kalkhaltige Kontrolle verglichen mit der sauren etwas weniger Wasser auf-
nehmen. In 60 cm Tiefe erreicht der kalkreiche trockenbehandelte Boden deutlich friiher den kriti-
schen Wert von weniger als 15% Bodenwassergehalt (vgl. auch Kap. 2.5.3) und sinkt in 10 cm auf bis
fast 5%, wahrend die Kontrolle im sauren Boden bis unter 10% fallt. In 60 cm Tiefe ist der Wasser-
gehalt des sauren trockenbehandelten Bodens tiefer, als jener des kalkreichen. Das war in 10 und
30 cm anders. Nach der Wiederbewasserung steigen die Werte der Trockenbehandlungen jeweils
sprunghaft an, erreichen allerdings den Wert der Kontrolle nicht mehr. Insbesondere der saure tro-
ckenbehandelte Boden kann nach der Bewasserung in 60 cm Tiefe nicht wieder auf den vorherigen
Wert, geschweige denn auf den Wert der Kontrollen gebracht werden. Er steigt nur langsam an. Der
Wassergehalt sinkt auch im Unterboden unter kritische Werte. Dies mit nur einer geringfligigen zeit-

lichen Verzogerung (Abb. 13).

In allen Bodentiefen ist ein deutlicher Jahresgang der Temperatur erkennbar. Die Variationen sind im
Unterboden geringer als im Oberboden. In 10 cm Tiefe sind witterungsspezifischen Verdanderungen
(mittlere Variationen), sowie Tag-, Nachtzyklen (kleine Variationen) zu sehen. In grosseren Tiefen

findet eine “Glattung” der Kurven statt.

Es gibt nur wenige Differenzen zwischen den Bdden und Behandlungsarten. Die verschiedenen Bo-
den zeigen dieselben Dynamiken. Ausser dem sauren trockenbehandelten Boden, welcher deutlich
kiihler ist, haben die Boden auch sehr dhnliche Temperaturen. Es kénnte am tieferen Wassergehalt

und daher einer geringeren Warmeleitfahigkeit als in der sauren Kontrolle liegen.
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5.2 CO2-Oberflachenfliisse

Am Anfang (Messreihe 1) konnte in den jeweiligen Bodentypen gemass Mann-Whitney Tests keine
Hinweise auf Unterschiede zwischen Trockenbehandlung und Kontrolle gefunden werden (p > 0.05).
Am Ende der Trockenbehandlung unterscheiden sich die Werte (p < 0.05). Dies ist auch in Abb. 15 gut
erkennbar. Die Standardfehler in der Abbildung weisen zusatzlich auf eine hohe Streuung hin. In der
Kontrolle erkennbar ist ein Jahresgang mit Ausnahme von Messzyklus vier, bei dem die Werte ein-
brechen und zwar in der Kontrolle noch starker als im trockenen Boden. Da der Einbruch in allen vier
Bodenbehandlungen vorkommt, ist er wohl nicht auf statistische Ausreisser zurilick zu fihren, son-
dern eher auf verdanderte Umgebungsbedingungen. Der Einbruch kénnte allenfalls mit tieferen Tem-
peraturen und damit verringerter Bodenaktivitat (Hoke et al., 2011) anfangs Juni zusammenhangen

(Kap. 5.1). Ob allerdings eine solche Verzogerung moglich ist, ist fraglich.

Aufgrund von Mann-Whitney-Tests konnten auch keine Unterschiede in den Verteilungen der Ober-
flachenflisse zwischen kalkreicher Kontrolle und saurer Kontrolle gefunden werden (p>0.05). Aus
Kap. 2.7 und 6.5 wissen wir aber, dass dies nicht bedeuten muss, dass in den beiden Béden die Bo-
denaktivitat identisch ist, denn auch die Sattigung (Van den Berg und Loch, 2000), die Bodendichte
und das Karbonat (Galler, 2007) kdnnten einen Einfluss haben. Dass die Mittelwerte der Béden nicht
signifikant verschieden sind, ist umso erstaunlicher, als dass die beiden Boden im Untergrund sehr

wohl verschiedene CO,-Gehalte haben (Kap. 5.3).

Die Trockenbehandlung reduziert den CO,-Oberflachenfluss vom Boden (vgl. Abb. 15). Bei der Wie-
derbewdsserung kommt es, wie beschrieben in Studien von Ochard und Cook (1983), Bottner (1985),
Lee et al. (2004), Borken et al. (1999), Borken et al. (2002) und Manzoni et al. (2012) zu einem CO,-
Flush (vgl. auch Kap. 2.8). Die Flusswerte der Trockenbehandlungen (ibersteigen dabei, auch wenn
wohl nur kurzfristig jene der Kontrollen (Messzyklen sieben und acht). Um festzustellen, wie schnell
der Anstieg erfolgte hatten zusatzliche Messungen direkt vor der Wiederbewdsserung gemacht wer-

den muissen.
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5.3 CO:2-Konzentrationen im Boden
Die CO,-Konzentrationen im Boden zeigen in den Kontrollen, wie in den Oberflaichenmessungen ei-

nen deutlichen Jahresgang (Mitte April bis Mitte September). Uber die Bodentiefen gibt es keine
nennenswerten Verschiebungen der Spitzenwerte (Abb. 16). In den Messreihen eins bis drei (vor der
Trockenbehandlung) sind aufgrund der Daten keine Hinweise auf Unterschiede zwischen Kontrolle
und Trockenbehandlung in den jeweiligen tiefen ersichtlich (Mann-Whitney-Tests mit
p jeweils >0.05). Ab Messreihe flunf sind die Messwerte mit einer Ausnahme (kalkreicher Boden
Messreihe 7, 60 cm Tiefe) unterschiedlich (p jeweils < 0.05). Die hoéchsten CO,-Werte finden sich
wahrend den Sommermonaten - im kalkreichen Boden um Messreihe sieben/acht
(15.7.2013/30.7.2013) - im sauren Boden um Messreihe sechs (27.6.2013). Das stimmt mit Studien
von Raich et al. 2002 lberein, wo im Sommer hochste CO,-Konzentrationen an der Oberflache ge-
messen wurden (vgl. auch Kap. 2.5.1). Meiner Ansicht nach kénnen die Verzégerungen der Hochst-
werte zwischen kalkreichem und saurem Boden aufgrund der unterschiedlichen Bodenfeuchtegehal-
te (Kap. 5.1) und der Porositat des Bodens (Durchliiftung) und damit unterschiedlich schneller Diffu-
sion des CO, (Van den Berg und Loch, 2000; Galler 2007) erklart werden (Abb. 16 bis Abb. 18).

In einem Waldboden mit Buchenvegetation sinkt wahrend einer Trockenperiode der CO,-Gehalt tiber
alle Tiefen relativ zur Kontrolle ab. Diese Resultate werden unter anderem durch Resultate von Boo-
ne et al., (1998), Rey et al. (2002), Risk et al. (2002), Yuste et al. (2003), Borken et al. (2006) Asensio
et al. (2007) sowie Joos und Hagedorn (2013) gestiitzt. Wie oben erwdhnt ist eine Ausnahme in
Messreihe sieben im kalkreichen Boden auf 60 cm Tiefe erkennbar. Dort steigen die Werte der Tro-
ckenbehandlung plotzlich sprunghaft an und sinken wieder ab. Ebenfalls ist ein hoher Standardfehler
zu sehen (Abb. 17). Dieser entstand aufgrund von zwei Ausreissern nach oben mit ppm Werten von
weit Gber 10°000 (Abb. 16). Ausserdem ist der Standardfehler im sauren Boden in 90 cm bei Messrei-
he funf sehr hoch (Abb. 17). Dieser Standardfehler ist auf einen Ausreisser nach unten zurickzufih-
ren (Abb. 16). Die hohen, beziehungsweise tiefen Messwerte kdnnten auf die hohe Heterogenitat
der Bodenaktivitdt (Subke et al., 2009) zurlickzufiihren sein. Die Streuung der Werte ist allerdings

allgemein sehr gering. Demnach kénnten auch Messfehler fiir die Ausreisser verantwortlich sein.

Bei Messzyklus flnf gibt es in allen Tiefen und Behandlungen einen sprunghaften Anstieg (Abb. 16 bis
Abb. 18). Auch die Oberflachenfliisse steigen in diesem Zeitraum (Messzyklus 3 in Abb. 15) extrem
an. Es ist zu vermuten, dass der Anstieg auf plotzlich verdanderte Umgebungsbedingung zuriick zu
flihren ist. Zu diesem Zeitpunkt (Mitte Juni) sind in den Daten der Bodenwassergehalte leichte
Schwankungen erkennbar. Woher das Wasser kommt ist mir unklar, da ja die Dacher der Open-Tops
geschlossen waren. Vielleicht eine sehr hohe Luftfeuchtigkeit oder Tau oder ganz einfach fehlerhafte

Sensoren. Allerdings ware es komisch, wenn die Sensoren zur gleichen Zeit an so vielen Orten ausfal-
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len wiirden. Deswegen muss von zumindest kurzzeitig erhéhten Wassergehalten ausgegangen wer-
den. Das wiirde in Anlehnung an Ochard und Cook (1983), Borken et al. (1999), Lee et al. (2004) oder
Manzoni et al. (2012) auf einen kleinen CO,-Flush hindeuten. Zusatzlich sind die Bodentemperaturen
zur selben Zeit leicht erhoht. Erhohte Temperaturen im Bereich zwischen 6 und 30°C erh6hen die

mikrobielle Aktivitat (Hoke et al., 2011) und damit auch die CO,-Gehalte (Asensio, 2007).

Nach der Wiederbewasserung sind zunachst im sauren Oberboden (0-30 cm) deutlich und im kalk-
reichen Oberboden leicht erhéhte CO,-Konzentrationen ersichtlich. Im Unterboden (60-90 cm) stei-
gen die Konzentrationen leicht an. Im Gegensatz zum kalkreichen Boden steigen die CO,-
Konzentrationen zwei Wochen nach der Wiederbewasserung (Anfangs September) im sauren Boden
deutlich an. Bottner et al., 1985 liefert mogliche Erklarungen fiir diesen Anstieg. Absterbende Mikro-
organismen wahrend der Trockenphase, die Freisetzung von Zellinhaltstoffen durch Mikroorganis-
men, die wahrend der Trockenperiode zur Anpassung produziert wurden oder die Zerstérung von
Aggregaten und Desorption wahrend der Trockenphase oder der Wiederbefeuchtung konnten dafiir
verantwortlich sein. Aus meiner Sicht kdnnte zusatzlich die Perkolation von Wasser das CO, aus den
Poren driicken (vgl. Kap. 2.8). Der wesentlich geringere , Anstieg” im kalkreichen Boden kénnte mit
dem Verbrauch von CO, aus der Bodenluft (Pufferung von Karbonaten), erleichterter Diffusion durch
geringere Sattigung und geringe Bodendichte erklart werden. Allerdings kann der Anstieg im Unter-

boden liber einige Wochen andauern.

Erzeugtes CO, ist ein Indikator fir die biologische Aktivitdt der gesamten Bodenflora und -fauna
(Kap. 2.5) (Asensio et al., 2007). Zudem ist in sauren Boden die biologische Aktivitat geringer, als in
kalkreichen (Gebhardt et al. 2007). Trotzdem sind im sauren Boden die Messwerte (iber alle Tiefen
deutlich héher als im kalkhaltigen (Abb. 16 bis Abb. 19). Moglicherweise wurde ein Teil des produ-
zierten CO, in der Bodenldsung als anorganischer Kohlenstoff geldst. Meine Berechnungen mittels
des Kalk-Kohlenstoffgleichgewichts (Kap. 4.7.4) fiir eine Temperatur von 288.15K ergaben jedoch,
dass nur 4.79% in Losung gingen. Zusatzlich ware moglich, dass im dichteren, sauren und feuchteren

Boden das CO, weniger schnell diffundieren kann (Van den Berg und Loch, 2000).

Die Abb. 19 zeigt die Konzentrationsprofile der Messzyklen zwei (02.05.2013), acht (30.07.2013) und
zehn (05.09.2013) fiir den kalkreichen und den sauren Boden. Sie wurden exemplarisch ausgewahlt,
da sie den Start, das Ende der Trockenbehandlung und die Wiederbewdsserung symbolisieren. Am
30. Juli sind die trockenbehandelten Werte in beiden Boden lber alle Tiefen gegeniiber den Kontrol-
len deutlich abgesunken. Im sauren Boden sind die Differenzen zwischen Kontrolle und Trockenbe-
handlung grosser. Das kdnnte auf eine bessere Durchliftung im kalkreichen Boden hindeuten. Am

Ende der Trockenbehandlung (05.09.2013) sind die Werte teilweise noch immer verschieden, schei-
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nen sich aber wieder anzundhern. Die Abb. 19 zeigt zusatzlich, dass die CO,-Konzentrationen

zumindest bis in 60 cm Tiefe linear zunehmen koénnte.
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5.4 Konzentrationsgradienten - Efflux und Diffusionskoeffizienten

Die Konzentrationsgradienten [ppm/m] sind im Oberboden grésser, als im Unterboden (Abb. 20 und
Abb. 21). Zudem sind die Konzentrationsgradienten in einem dichten, sauren Boden grésser, als in
einem lockeren kalkreichen. Da sich die Effluxe zwischen den beiden Kontrollen nicht signifikant un-
terscheiden (Kap. 5.2), ist stark davon auszugehen, dass zumindest in der sauren Kontrolle das CO,
wegen kleinerer Poren (Galler et al. 2007; vgl. auch 2.5.4) oder hoherem Wassergehalt (Van den Berg
und Loch, 2000, vgl. auch 2.7 und 6.5) zuriickgehalten wird. Das wird mit tieferen Diffusionskoeffi-
zienten im sauren Boden (insbesondere im trockenbehandelten), verglichen mit dem kalkreichen

Boden bestatigt (Abb. 22).

Vergleicht man die Konzentrationsgradienten mit dem CO,-Efflux, so scheint es, als ob tendenziell die
Kontrolle einem linearen Zusammenhang folgt, wahrend die trockenbehandelten Béden eher mit
einem Polynom zweiten Grades beschrieben werden kénnen (Abb. 20, Abb. 21 und Tabelle 3). Im
ersten Fall steigen die Konzentrationsgradienten meist mit dem Efflux an, im zweiten nehmen sie ab
einem bestimmten Efflux (ungefihr drei pmol*m™s™) wieder ab. Die Konzentrationsgradienten der
Kontrolle sind generell hoher, als jene der Trockenbehandlung. Hochste Gradienten kdnnen in der
sauren Kontrolle im Oberboden gemessen werden. In 30 cm Tiefe konnte in der sauren Kontrolle
weder mit einem Polynom zweiten Grades, noch mit einem linearen Zusammenhang ein hohes R?

erzielt werden. Deswegen wurde auf eine Plotlinie verzichtet.

Die Diffusionskoeffizienten (Abb. 22) werden mit zunehmender Tiefe grosser. Dementsprechend
breitet sich das CO, im Unterboden schneller aus, als im Oberboden. Ein Grund dafiir kbnnte die

grossere CO,-Konzentration (Kap. 5.3) und der damit verbundene héhere Druck sein.

Wahrend der Widerbewadsserung steigen die Diffusionskoeffizienten stark an und sinken innert kur-
zer Zeit wieder ab. Das CO, diffundiert also wahrend solchen Ereignissen besser, obwohl der Wasser-
gehalt wieder ansteigt (Kap. 5.1). Einerseits konnte perkolierendes Wasser das CO, aus den Boden-
poren driicken, andererseits die wieder ansteigende Bodenaktivitdt (Bottner, 1985) den CO,-Gehalt

sowie den Druck erhéhen und dadurch die Ausbreitung des CO, steigern.

39



calcaerous soil

N T T T T T T

0 to 10cm depth

o
o
-
—
=
1B
P I AT NI I T

-----Konzentrationsgradient d(COZ) (ppm/m)-----

30000 711 0 to 90cm depth

O I 1 I I L I

drought
' ' |

1 2 3

4

Efflux J (pmol/(mz*s))

Abb. 20: Zusammenhang zwischen Konzentrationsgradient und oberflachlichem Efflux im kalkreichen Boden.

(&)

40



-----Konzentrationsgradient d(COZ) (ppm/m)-----

acidic soil

60000 -
50000 -
40000 -
30000 -
20000 -
10000 -

0 to 10cm depth

P I W I I

60008
50000 -
40000 -
30000 -
20000 -
10000 -

60008 -
50000 -
40000
30000 -
20000 ]
10000 ]

control
4@@—©——

|

drought A

0
60000 -
50000 -
40000 -
30000 -
20000 -
10000 -

0 to 90cm depth

>
>

control

roug
I I

—

2

3 4

(&)

Efflux J (pmol/(mz*s))

Abb. 21: Zusammenhang zwischen Konzentrationsgradient und oberflachlichem Efflux im sauren Boden.

41



drought
|

35x10°d calcacrtlicl T R
~Xx10 3 calcaerous :
g-gxlg_s‘; control e
OX e =
2.0x10° 3 - E
1.5x10° 3 e, S S
5 3 _ 3 ——u 3
| 1.0x10£ : I | : - __:‘ . - : ]
i 5.0x10 3 n—1—8 g - - — pal—- 3
i 0'9, 3 I T T T T T T T :
0 g-gxlg_s 3 calcaerous E
= 2'5:1 o Jdrought i E
— = = n / E
c 20x10° 2 ‘" / m_ B3
QL 5 , c
N 1.5x10 E [ . P I /’v 5] . =
S 10x10°] L —H = . . 3
S 5.0x10° 3 T e e R
2 0.0 = I T I T | I T I .
[ 5 3 3
_% ggxlgs— acidic —m—0_10cm depth |3
.UX . —M®—0_30cm depth |3
g 2.5X105 3 COﬂthI ¥ 0_60cm depth |3
D, 2.0X105-E —Mm— 0_90cm depth —f
i 1.5x10° 3 3
i 53 :
1.0x107 = - m
- = — b O o —n — — .
50x10°9 gk !/ =
001 =S —
3.5x10°" 3 acidic at E
g'gx}?) 3 drought ‘- E
OX = / =
2.0x10°° 3 L A
1.5x10° 3 / -
1.0x10” 3 5 a—u m " 3
o3 L I
5.0x1000 : T "l “—i___l —f =, ;
- T T 1 1 1 1 1 1
May Jun Jul Aug Sep

Abb. 22: Diffusionskoeffizienten im Boden unter Trockenheit (drought, gelb) und Wiederbewasserung. In Gelb dargestellt
die Dauer der Trockenphase fir die trockenbehandelten Boden.

42



Bodentyp, Behandlungsart und Tiefe

Art des Zusammenhangs (vgl. Kap. 4.7.3)

RZ

Kalk trockenbehandelt 10cm Linear 0.88
Kalk trockenbehandelt 30cm Linear 0.41
Kalk trockenbehandelt 60 cm Polynomisch 0.65
Kalk trockenbehandelt 90 cm Polynomisch 0.42
Kalk Kontrolle 10cm Linear 0.91
Kalk Kontrolle 30cm Linear 0.79
Kalk Kontrolle 60cm Linear 0.74
Kalk Kontrolle 90cm Linear 0.71
Sauer trockenbehandelt 10cm Polynomisch 0.76
Sauer trockenbehandelt 30cm Polynomisch 0.42
Sauer trockenbehandelt 60cm Polynomisch 0.61
Sauer trockenbehandelt 90cm Polynomisch 0.44
Sauer Kontrolle 10cm Linear 0.74
Sauer Kontrolle 30cm Kein Zusammenhang ersichtlich -

Sauer Kontrolle 60cm Linear 0.34
Sauer Kontrolle 90cm Polynomisch 0.42

Tabelle 3: Konzentrationsgradient und sein Zusammenhang mit dem Efflux an der Oberflache.

5.5 Lineares Modell der CO; Tiefenkonzentrationen - Bodenwassergehalt

und Bodentemperatur

In Kap. 4.7.2 wurde die Priifung des linearen Regressionsmodels beschrieben. Zusammen beschrei-

ben die Bodentemperatur (T) und der Bodenwassergehalt (WG) das lineare Modell recht gut und

haben meist ein hohes R? von weit Gber 0.6. Nur im sauren, trockenbehandelten Boden auf 30 cm

Tiefe kann mit einem R? von 0.058 praktisch nichts erklart werden. Tief ist das R* auch auf 10 cm Tie-

fe im sauren trockenbehandelten Boden.

Das Regressionsmodell zeigt, dass die T aufgrund des Signifikanzniveaus meist einen grésseren Ein-

fluss auf den CO,-Gehalt hat als der WG. Besonders interessant ist auch, dass die T und der WG allei-

ne im sauren trockenbehandelten Boden (Tiefe 10 cm) kaum den linearen Zusammenhang zu be-

schreiben vermogen. Zusammen haben sie aber ein R* von 0.38. Nur im sauren trockenbehandelten

Boden in 30 cm Tiefe kann weder T und WG zusammen, noch T oder WG alleine die Varianz der CO,-

Konzentration erkldren (Tabelle 4).
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Bodentyp, Behandlungsart R?> Bodentemperatur (T) Einfluss | Einfluss | R T R*WG
und Tiefe + Bodenwassergehalt T WG
(WG)

Kalk trockenbehandelt 10cm | 0.9097 *kx 0.4563 | 0.0241
Kalk trockenbehandelt 30cm 0.8496 ok 0.8195 | 0.2588
Kalk trockenbehandelt 60 cm | 0.5827 0.5607 | 0.3851
Kalk Kontrolle 10cm 0.8465 ok 0.8305 | 0.4284
Kalk Kontrolle 30cm 0.9230 Hokk . 0.9169 | 0.4657
Kalk Kontrolle 60cm 0.9216 Hkk 0.8995 | 0.1059
Sauer trockenbehandelt 10cm | 0.3825 0.1800 | 0.0017
Sauer trockenbehandelt 30cm | 0.0576 0.0474 | 0.0137
Sauer trockenbehandelt 60cm | 0.7465 * ok 0.0619 | 0.4453
Sauer Kontrolle 10cm 0.7881 ok 0.7723 | 0.2995
Sauer Kontrolle 30cm 0.8135 Hkk 0.8129 | 0.0001
Sauer Kontrolle 60cm 0.6040 * 0.1083 | 0.5855

Tabelle 4: R’ fiir ein lineares Model in den Tiefen 10, 30 und 60 cm. Mit Hilfe der Signifikanzcodes wurde auch der Einfluss
der einzelnen Variablen (T und WG) angegeben: "***"=0,0001; "**"=0.001; "*"=0.01; "."=0.05; ""=0.1, sowie R? fiir die
einzelnen erklarenden Variablen berechnet.

5.6 DOC

Zu Beginn (21. Mai) sind in den jeweiligen Tiefen keine Hinweise auf Unterschiede in den Behand-
lungsarten sichtbar (Abb. 23 und Abb. 24., Mann-Whitney-Tests mit p jeweils > 0.05).

Am 25. Juni sind nur in 60 cm Tiefe Werte fiir beide Behandlungsarten vorhanden. Die trockenbe-
handelten Werte sind hoher als die Kontrollen. Allerdings zeigen die Werte der Kontrolle und des
trockenbehandelten Bodens gemass Mann-Whitney-Test (fir den kalkreichen und den sauren Bo-
den) keinen Hinweis auf Unterschied (P jeweils > 0.05), was den Eindruck aus der Grafik relativiert.
Zusatzlich sollte bertiicksichtigt werden, dass der Effekt wohl kleiner ist, als die Abbildungen vermu-
ten lassen, denn wahrend Trockenheit ist weniger Wasser vorhanden, weshalb eher hohere Konzent-
rationen nicht zwingend eine absolut hohere Menge an C bedeuten muss. Eine andere, aufgrund der
Resultate der CO,-Oberflachenflisse und -Konzentrationen (Kap. 5.2 und 5.3) eher unwahrscheinli-
che Variante wére eine erhohte Bodenaktivitat (Feger et al., 2013) im Unterboden. In der Theorie
wurden wahrend Trockenheit sinkende DOC-Fliisse und DOC-Konzentrationen in den Bodenldsungen
beobachtet (Clark et al., 2005; Worall und Burt, 2007; Hagedorn und Joos, 2013). Dagegen fanden
Jager et al. in borealen Gebieten (2008) steigende Werte (vgl. auch Kap. 2.6.4).

Direkt nach der Wiederbewasserung (18. August) waren die Werte im trockenbehandelten sauren
Boden tiefer (10 cm und 30 cm Tiefe) oder stagnierten verglichen mit der Kontrolle. Im kalkriechen
Boden waren die Werte der Trockenbehandlung eher relativ héher als jene der Kontrollen. Im kalk-
reichen Boden auf 60 cm Tiefe sind die DOC-Konzentrationen sogar deutlich erhdht. im sauren Boden
hingegen eher relativ tiefer. Der Standardfehler ist in der Trockenbehandlung meist gross. Zusam-
menfassend ist direkt nach der Wiederbewasserung nur sehr schwer eine allgemeine Aussage zum
DOC-Gehalt moglich. Wahrscheinlich dauert es eine gewisse Zeit, bis sich die erh6hte Bodenaktivitat

(Kap. 5.2) auch in der Bodenlosung aufgrund erhéhter Huminstoffeintrage (Feger et al., 2013) zeigt.
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Einige Tage nach der Wiederbewasserung (22. August) sind die DOC-Konzentrationen von Kontrolle
und Wiederbewdsserung sehr dhnlich. Einzig im sauren Boden in 10 cm Tiefe ist eine deutliche Zu-
nahme erkennbar. In den anderen Fallen nimmt das DOC der trockenbehandelten Béden wieder die
Werte der Kontrollen an, was allerdings auch auf gesunkene Konzentrationen bei den Kontrollen
zuriickzufiihren ist. Trotzdem ist nach einer gewissen Zeit der Wiederbewdsserung eher von einem
Anstieg auszugehen. Rodghiero et al. (2009) spricht sogar von hohen Verlusten wahrend Regenereig-
nissen. Dies deutet auf einen erhéhten Huminstoffgehalt in der Bodenlosung hin. Damit ist anzu-
nehmen, dass auch die Bodenaktivitdt erhoht ist (Feger et al., 2013). Eine erhohte DOC-
Konzentration zeigt sich vorerst vor allem im sauren Oberboden. Gut moglich, dass sie sich mit einer

Verzogerung nach unten fortsetzt.
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Abb. 23: Uberblick zu den DOC-Daten im kalkreichen Boden mit Standardfehler, fehlende Werte in Messzyklus 2 (Juni)
aufgrund der Trockenheit. In Gelb dargestellt die Messung unter Trockenheit.
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6 Synthese
Die wichtigsten Ergebnisse werden in diesem Kapitel in Bezug auf die Leitfragen zusammengefasst.

Leitfrage eins wird hauptsachlich in Kapitel 6.1, Leitfrage zwei in Kapitel 6.2 und Leitfrage drei in den

Kapiteln 6.3 bis 6.5 behandelt.

6.1 Grosserer Einfluss der Bodentemperatur

Fir die in der Literatur, als sehr wichtig angenommenen Einflussfaktoren auf die Bodenatmung (Bo-
dentemperatur und Bodenfeuchte) (Risk et al, 2002; Vincent et al., 2006), wurde ein lineares Regres-
sionsmodell gepriift (Kap. 5.5). Gemass diesem Modell hat die Bodentemperatur einen grésseren
Einfluss auf die CO,-Konzentrationen. Dies sowohl in trockenbehandelten Béden, wie auch in den
Kontrollen. Zusatzlich stellte sich heraus, dass meist die Bodentemperatur alleine bereits einen sehr
grossen Anteil der Varianz erklaren kann. Ist das nicht der Fall kann oft zusammen mit dem Boden-
wassergehalt ein grosser Anteil erklart werden. Weitere Faktoren, welche die Kohlenstofffllisse be-

einflussen werden in den Kapiteln 2.5.3 und 2.6.4 betrachtet.

6.2 COz-Zunahme mit der Tiefe

Messwerte (Kap. 5.2 und 5.3) zeigen, dass die CO,-Konzentrationen im Unterboden hoher sind, als im
Oberboden. In den Kontrollen ist dies speziell gut zu sehen. Auch Pumpanen et al. (2008) fanden im
Unterboden erh6hte CO,-Konzentrationen. Die Atmungsaktivitdt jedoch zeigte eine deutlich vertikale
Verteilung und war im A-Horizont mit rund 70% am hochsten, im B-Horizont betrug sie 20% und im
C-Horizont nur noch 10%. Pumpanen et al., (2008) weisen daraufhin, dass neben der Atmungsaktivi-
tat auch der Transport des CO, eine wichtige Rolle auf die CO,-Konzentratioen hat. Meines Erachtens
ist davon auszugehen, dass der Transport nicht nur vertikal aufwarts, sondern auch abwarts statt

findet.

6.3 Absinken der CO2-Gehalte - Anstieg der DOC-Konzentrationen wahrend
Trockenheit

Wahrend der Trockenbehandlung treten im Oberboden keine DOC-Fllsse auf, da kein vertikaler Bo-
denwassertransport stattfindet. Dagegen steigt in 60 cm Tiefe die Konzentration an DOC in der Bo-
denlésung verglichen mit der Kontrolle tendenziell an. Das kdnnte einerseits auf eine erhoéhte
Huminstoffkonzentration im Boden und damit auf eine erhéhte Bodenaktivitdt hindeuten (Feger et
al., 2013). Wahrscheinlicher ist jedoch, dass die erhohten Werte nur auf den geringeren Wassergeh-
alt zurickzufihren sind. Denn die CO,-Konzentration in der Bodenluft sinkt iber alle Tiefen ab (5.3).
Diese Reaktion ist wesentlich deutlicher, als jene des DOC. Ich wiirde deswegen davon ausgehen,
dass wahrend Trockenheit Lebewesen absterben und weniger Huminstoffe, beziehungsweise CO,
produzieren. Die Bodenwassergehalte sinken auch im Unterboden unter kritische Werte von 15%.

Wie wir aus Kap. 2.5.2 wissen, fand besonders Yuste et al. (2003) unter extremer Trockenheit eine
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dramatisch abgesunkene Bodenatmung vor. Dies konnte erkldaren, weshalb die CO,-Gehalte bei den

trockenbehandelten Boden auch im Unterboden deutlich absanken.

6.4 CO2-Flush und allmahlicher Anstieg im Unterboden - Kombination mit
DOC

In den Oberflichenmessungen ist nach der Wiederbewdsserung bereits nach kurzer Zeit (2d) ein
deutlicher CO,-Flush zu sehen. Dies zeigten auch Studien von Ochard und Cook, 1983; Borken et al.,
1999; Lee et al., 2004 und Manzoni et al., 2012. Ubereinstimmend damit ist im Oberboden eine Stag-
nation oder im sauren Boden sogar ein Anstieg der DOC-Konzentration direkt nach der Wiederbe-
wasserung zu beobachten. Dieser Effekt verstarkt sich nach einigen Tagen sogar noch. Es ist anzu-
nehmen, dass der Boden in den obersten Zentimetern das Wasser sofort aufnimmt (Kap. 5.1). Wah-
rend Trockenheit abgestorbene Mikroorganismen, durch Mikroorganismen freigesetzte Zellinhalt-
stoffe, welche zur Anpassung an die Trockenheit gebildet wurden und zerstérte Aggregate sowie
Desorption kénnen die Flora und Fauna anregen (Bottner, 1985; vgl. Kap. 2.8). Aus meiner Sicht
koénnte zusatzlich perkolierendes Wasser das CO, aus den Poren driicken. An der Oberflache dirfte
die Zerstérung von Aggregaten besonders deutlich ausfallen, da die Regentropfen direkt auftreffen
und auch der Wind zur Verwitterung beitragen kann. Das kénnte ein Grund fiir die unterschiedlich
schnellen Anstiege zwischen CO,-Fluss an der Oberflache und CO,-Konzentrationen im Boden sein
(vgl. Kap. 5.2 und 5.3). Der Anstieg des DOC nach einigen Tagen der Wiederbewasserung konnte in
Anlehnung an Feger et al. (2013) Ausdruck von einem Anstieg der Huminstoffkonzentration (Kap. 5.6)
in der Bodenlosung und damit ebenfalls ein Indiz fiir eine erhéhte Bodenaktivitdat nach der Wieder-

bewdsserung sein.

Die CO,-Konzentrationen lassen sich mit den DOC-Resultaten wahrend der Trockenphase nur bedingt
kombinieren. Wahrend der Wiederbewasserung und kurz danach kénnen sie gut verglichen werden.
Nach beiden Messungen scheint es, dass sich die Mikroorganismen und Wurzeln zuerst an der Ober-
flache erholen kdnnen. An dieser Stelle kann leider nur wenig tber die unterschiedliche Bodenaktivi-
tat in kalkreichen, beziehungsweise sauren Boden ausgesagt werden. Der Grund dafiir wird im Kap.

6.5 genauer besprochen.

6.5 Hohere COz-Werte im sauren Boden

Aus den Messungen geht hervor, dass die saure Kontrolle hohere CO,-Konzentrationen, als die kalk-
reiche hat (Kap. 5.3). Das widerspricht einer erwarteten héheren Bodenaktivitat im kalkreichen Bo-
den (Gebhardt et al., 2007) und kénnte die Folge von verringerter Diffusion wegen Sattigung sein
(Van den Berg und Loch, 2000; vgl. auch Kap. 5.4). Berechnungen zeigten, dass die Karbonatpuffe-
rung hochstens einen kleinen Einfluss darauf hat, da der CO,-Absorbtionsfaktor bei pH 6.9 nur 4.79%

betragt. Zumindest musste ein weiterer Einflussfaktor die CO,-Konzentration im kalkreichen Boden
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unerwartet senken oder im sauren Boden erhdohen. Dieser Faktor konnte die Bodendichte oder der

Wassergehalt sein.

7 Fehlerquellen und Unsicherheiten
Bei den Messungen der CO,-Oberflachenflisse muss mit grosser raumlicher und zeitlicher Variabilitat

sowie Abhdngigkeit von vielen Umgebungseinflissen wie der Charakteristik der Substrate und der
Nahrstoffe gerechnet werden (Norman et al., 1997). In offenen und geschlossenen dynamischen
Kammersystemen kann die kinstliche Luftzirkulation, generiert durch die Pumpe den Luftdruck di-
rekt Gber dem Boden modifizieren. Dadurch kénnen Stoérungen im vertikalen Druckgradienten ent-
stehen. Sogar kleine Druckdnderungen (1 Pa) zwischen der inneren Kammer und der Atmosphare
kénnen signifikante Fehler des gemessenen CO,-Flusses zur Folge haben (Kutsch et al., 2001). Zudem
ist es in einer geschlossenen dynamischen Kammer besonders schwer den natirlichen vertikalen
Druckgradienten aufrecht zu halten (Fang und Moncrieff, 1999). Unterdruck kann zu einem kunstli-
chen Massenfluss aus dem Boden in die Kammer fiihren, wiahrend Uberdruck blockierend wirkt.
Denn in geschlossenen Systemen basiert die Bestimmung des CO,-Efflux auf der Annahme, dass die
Konzentration von CO, innerhalb der Kammer homogen ist (Pumpanen et al., 2009). Mit Hilfe eines
Ventilators in der Kammer konnte die Luft zirkulieren und so fiir eine moglichst hohe Homogenitat

sorgen.

Bei den Tiefenkonzentrationen bestehen bei der vakuumbasierten Methode, als auch bei der zirkula-
ren Methode Fehlerquellen. Bei der zirkuldren Methode vermischt sich Atmospharisches CO, aus den
Pumpschldauchen und der Trockenfalle der Pumpe nach Anschluss der Pumpe, mittels ungefahr 10 cm
langen Pumpschlauchen mit Boden-CO,. Generell kann CO, durch limitierte Diffusion aufgrund der
Bodenmatrix im Boden zurilickgehalten werden. Andere Fehlerfaktoren sind Massentransport auf-
grund von Wind und Druckveranderungen der Atmosphare sowie Unterschiede zwischen den gas-

und wassergefillten Porenvolumina (Washington et al., 1994: In Risk et al., 2002; Hillel, 1998).

Um einen Eindruck zu erhalten betreffend Einfluss von Bodentemperatur und Bodenwassergehalt
wurde einfachheitshalber, im Sinne einer ersten Ndherung, ein lineares Regressionsmodell geprift.
Offensichtlich ist aber der Verlauf der erkldrenden Variablen nicht nur linear (vgl. Abb. 13 und Abb.
14). Dadurch wird die Aussagekraft relativiert und der Einfluss ware noch mit besser abgestimmten
Modellen zu prifen. Wie viel der Varianz durch das Modell erklart werden kann, kann den R%-Werten

aus Tabelle 4 entnommen werden.

Im kalkreichen Boden findet eine Pufferung statt (Van den Berg und Loch 2000; Galler 2007; Scheffer
und Schachtschabel, 2010), wodurch CO, verbraucht wird. Der Einfluss dieser Pufferung scheint auf-

grund des Kalk-Kohlensoffgleichgewichts aber gering (Kap. 5.3). Andererseits kénnte CO, durch limi-
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tierte Diffusion (hohe Sattigung und Bodendichte) im sauren Boden zuriickgehalten werden (Van den
Berg und Loch, 2000; Luo und Zhou, 2006; Pumpanen et al., 2009). Beide Einfllisse (Pufferung und
limitierte Diffusion) stitzen die Annahme, dass die gemessenen CO,-Fliisse und -Konzentrationen
nicht unbedingt identisch mit dem effektiv produzierten sind. Das wiirde bedeuten, dass der CO,-
Gehalt in der Bodenluft kein ausreichender Indikator flir die Feststellung der biologischen Aktivitat
ist. Im sauren Boden ist die Naherung wohl besser, als im kalkreichen. Zudem ist im kalkreichen Bo-
den die Sattigung tiefer und es bestehen die in Kapitel 4.2 erwdhnten Unterschiede gegenliber dem
sauren Boden. Ein Vergleich zwischen dem kalkreichen und dem sauren Boden ist deswegen im vor-

handenen Fall nur bedingt moglich.

Beim DOC konnte insbesondere wahrend der Trockenphase nur noch in wenigen Open-Tops Boden-
|6sung gewonnen werden. Das flihrte zu Datenliicken. Teilweise sind sehr hohe Standardfehler er-
sichtlich (Abb. 23 und Abb. 24). Bei den Messungen ist zu beachten, dass einerseits ein Konzentrati-
onseffekt auftritt, wenn mehr oder weniger Wasser vorhanden ist, andererseits je nach C-Sattigung

weniger oder mehr Cin Loésung gehen kann.
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8 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die experimentelle Trockenheit fihrt zu einem deutlichen Riickgang der Bodenatmung. Dabei sinken
durch Trockenheit die CO,-Konzentrationen in allen Boéden auch im Unterboden deutlich ab. Das
deutet auf verringerte Bodenaktivitat oder auf verbesserte Durchliftung hin. Nach der Wiederbe-
wasserung nimmt der CO,-Fluss an der Oberflache wohl kurzfristig, dafiir pulsartig zu — wahrend der
CO,-Gehalt im Unterboden erst stagniert und dann langsam innerhalb von zwei Wochen wieder an-

steigt.

Aus den Tiefenmessungen der Kontrollen wird klar, dass die CO,-Konzentration in einem dichten,
sauren Boden deutlich hoher ist, als in einem lockeren, kalkreichen. Das spricht gegen die erwartete
hohere Bodenaktivitdat (und damit auch hoheren CO,-Gehalte) im kalkreichen Boden. Neben dem pH-
Wert ist der CO,-Gehalt im Boden dementsprechend abhdngig von mindestens einem weiteren Pa-
rameter. Einen Einfluss konnten die Bodendichte und die unterschiedlichen Bodenfeuchten haben.
Dagegen ist der Einfluss der Pufferung eines kalkreichen (lockeren) Bodens eher gering und kann die

Unterschiede nicht erklaren.

In den experimentell untersuchten Waldbdden treten wahrend Trockenheit im Oberboden keine
DOC-Flisse auf, da kein vertikaler Bodenwassertransport stattfindet. Im Gegensatz dazu sind die
DOC-Konzentrationen im Unterboden erhéht. Moglicherweise ist dies aber ein Konzentrationseffekt,
da weniger Wasser vorhanden ist. Wahrend der Wiederbewdsserung stagnieren die DOC-
Konzentrationen oder sie sind wie im sauren Oberboden nach einigen Tagen deutlich erhéht. Das
koénnte in Verbindung mit der Bodenaktivitat oder einer C-Freisetzung aus abgestorbener mikrobiel-

ler Biomasse stehen.

Ob nun die geringeren CO,-Fliisse durch vermehrte Trockenheit, der erhéhte CO,-Fluss nach Wieder-
bewdsserung oder die Einlagerung, beziehungsweise Auswaschung von Kohlenstoff nach Nieder-
schlagsereignissen dominiert, ist nicht einfach abschatzbar und hangt mit der Frequenz und der In-
tensitat der Niederschlage (Wiederbewdsserung) zusammen. Sollte die Phase der Trockenheit Giber-

wiegen, ware anzunehmen, dass der Boden weniger als CO,-Quelle dienen wiirde.

In einem linearen Modell vermdgen die Bodentemperatur und der Bodenwassergehalt zusammen
meist einen grossen Anteil der Varianz der CO,-Gehalte zu beschreiben. Die Bodentemperatur hat

verglichen mit dem Bodenwassergehalt meist einen wesentlich grosseren Einfluss.

Weiterer Forschungsbedarf besteht in der Quantifizierung der Differenzen (Kap. 6.5) zwischen ge-
messenen Werten und effektiv produziertem CO,-Gehalt (Kap. 7). Nur mit Hilfe der Differenzen zwi-
schen Messung und effektivem Wert kann mit Hilfe der CO,-Konzentration eine exakte Aussage lUber

die biologische Aktivitat im Boden gemacht werden. Der bisher angenommene Indikator zur Bestim-
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mung der Bodenaktivitat - “im Boden erzeugtes CO,", ist dementsprechend noch nicht der perfekte
Indikator. Besser ware man konnte den CO,-Gehalt oder Efflux direkt an der Quelle messen. Wobei

eine Differenzierung zwischen autotrophischer und heterotrophischer Atmung wertvoll ware.

Zudem ware es sehr spannend den Effekt der Wiederbewdsserung liber eine langere Zeit zu be-
obachten. So kdnnte festgestellt werden, ob sich die CO,- und DOC-Konzentrationen tatsachlich nur
angleichen, beziehungsweise tendenziell nach langerer Wiederbewasserung ansteigen oder eben mit
der Zeit die Kontrollen Gbersteigen und einen pulsartigen Verlauf, wie die Oberflachenflisse zeigen
wirden. Ausserdem ware interessant zu sehen, ob eine Trockenheit Auswirkungen auf die C-Flisse

folgender Vegetationsperioden hat.
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10 Begriffsverzeichnis

Acetate: Salze oder Ester der Essigsdure (Weiss et al., 1999)

Autotrophische Atmung: Bei der autotrophen Atmung erndhren sich die Lebewesen selbst, das heist
sie sind nicht auf organische Stoffe angewiesen, sondern fahig, anorganischen Substanzen

in korpereigene organische Substanzen umzusetzen (Weiss et al., 1999).

CO,-Efflux: Ist ein vertikal gerichteter Fluss von CO,, als Summe aller Atmungsaktivitdten im Boden

(Subke et al., 2009).

Derbholz: Stamm und Aste mit einem Durchmesser von mindestens sieben Zentimeter (Bayerhuber

et al., 1998).

Detritus: Frei schwebende, allmahlich absinkende Stoffe aus abgestorbenen, sich zersetzenden Tier

und Pflanzenresten (Weiss et al. 1999).

Dissimilation: Ist der energieliefernder Abbau kdrpereigener Substanzen in lebenden Zellen von Or-

ganismen (Atmung, Garung) (Weiss et al., 1999).

Heterotrophische Atmung: Bei der heterotrophen Atmung sind die Lebewesen ganz oder teilweise
auf die Kérpersubstanzen oder die Stoffwechselprodukte anderer Organismen angewiesen

(Weiss et al., 1999)

Mykorrhizen: “Eine Mykorrhiza ist eine Wurzel, die von einem Mykorrhizapilz besiedelt ist und unter dem
Einfluss dieses Pilzes morphologisch verdandert wird: der Pilz hiillt die dussersten, feinsten Wurzeln
mit einem dichten Fadengeflecht (sogenannter Mycel) ein und bildet einen Pilzmantel. Je nach Art

des Mykorrhiza pilzes sehen die Mykorrhizen ganz unterschiedlich aus” (WSL, 2011)
Nettobiomproduktion: Gesamte Kohlenstofffliisse eines Okosystems (Bayrhuber et al., 1998).
Nettookosystemproduktion: Nettobiomproduktion — Holzernte und Verbrennung (IPCC, 2001)

Nettoprimarproduktion: Durch ein Okosystem aufgenommenes und veratmeter Kohlenstoff (IPCC,

2001).
Provenienzen: Herkunft einer Pflanze innerhalb ihrer Art (Weiss et al., 1999)

Rhizosphare: Zone, welche sich gleich neben der Wurzeloberflache im angrenzenden Boden, wo eine

starke Pflanzen-Mikroben Interaktion auftritt befindet (Luo und Zhou, 2006).

Wurzelatmungsrate: Ist die Atmungsrate pro Einheit Wurzelbiomasse (Luo und Zhou, 2006)
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11 Abkiirzungsverzeichnis
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Statistical Package for Social Sciences von der Firma International Business Machines

(IBM).
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