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Bodenerosion auf Waldbrandflachen in der Stidschweiz.
Erste Ergebnisse einer dreijahrigen Projektstudie

Peter MARXER 1), Marco CONEDERA 1) und Daniel SCHAUB 2

1) Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft
Sottostazione Sud delle Alpi, casella postale 2014, 6501 Bellinzona

2) Geographisches Institut, Universitat Basel, Spalenring 145, 4053 Basel

Zusammenfassung

Auf der Schweizer Alpensidseite ereignen sich haufig Waldbrande. Erhoéhter Ober-
flaichenabfluss, erhdhte Bodenerosion und dadurch bedingt erhéhte Né&hrstoffaus-
waschung sind dkologische Folgen von Waldbrénden, wie erste Resultate des National-
fonds-Projektes "Soil Erosion on Burned Slopes in Southern Switzerland" zeigen. Steu-
ernde Parameter sind u.a das Niederschlagsgeschehen, der Bedeckungsgrad, Standort-
und Reliefbedingungen sowie Feuerfrequenz, Feuerintensitat, Brandtyp und Zeitpunkt
des Ausbruchs eines Waldbrandes.

Résumé

Les incendies de forét sont trés fréquents au Sud des Alpes suisses. lis ont pour consé-
guences écologiques une augmentation du ruissellement de surface, de I'érosion du sol
et du lessivage des subtances nutritives. Les premiers résultats du projet du Fonds
national "Soil Erosion on Burned Slopes in Southern Switzerland" le confirment. Les
paramétres régissant ces processus sont les précipitations, le degré de couverture, les
conditions de la station et du relief tout comme la fréquence de l'incendie, son intensité et
son type ainsi que le moment ou il éclate.

1 Einleitung

In der Schweiz ereignen sich die meisten Waldbrande auf der Alpensldseite, einem Ge-
biet mit rund 44% Waldanteil (176'000 ha). Hauptséchlich betroffen ist der Kastanien-
waldgirtel zwischen 200 und 1000 m 0. M.. In den letzten 30 Jahren (1966 bis 1995)
brannten pro Jahr durchschnittlich 850 ha Wald. Die Hauptbrandsaison ist das Winter-
halbjahr (Dezember bis April) mit 85% abgebrannter Flache (CONEDERA et al. 1996a).

Im Sommerhalbjahr kénnen die Niederschlage mit 30 mm/10' bzw. 70 mm/h auf der
Alpenstdseite recht intensiv sein (AMBROSETTI 1995). Extremwerte von 118 mm/h respek-
tive 127 mm/h wurden am 22. September 1993 in Camedo im Centovalli (Tessin) gemes-
sen (SPINEDI et al. 1995).

Die Bodenoberflachen der meist steilen Waldhénge bleiben nach Waldbranden eine Zeit
lang praktisch vollstandig unbedeckt und damit den Einflissen von Niederschlagen unge-
schitzt ausgesetzt. Dadurch kénnen far Waldbrandflachen unmittelbar nach einem Feuer
erhohter Oberflachenabfluss, erhéhte Oberflachenerosion und erhdhte Nahrstoffab- und -
auswaschung erwartet werden. Um diese Prozesse quantifizieren zu kénnen, starteten wir
im November 1995 das vom Schweizerischen Nationalfonds finanzierte Projekt "Soil
Erosion on Burned Slopes in Southern Switzerland" (CONEDERA et al. 1996b).



2 Material und Methoden

Bis jetzt wurden zwei Gebiete als Testflachen verwendet. Das eine unterhalb von Monte
Bré sopra Locarno (Koordinaten 703.400 / 115.300) weist eine sehr hohe Feuerfrequenz
mit funf Brénden seit 1969 auf. Beim letzten Brand am 03./04.11.1995 wurde eine Flache
von 4,5 ha Kastanienniederwald zerstdért. Auf der anderen Testflaiche bei Contra
(Koordinaten 708.500 / 117.100) war der Brand vom 21./22.04.1996 der erste in diesem
Jahrhundert. Dort brannten 21 ha Kastanienniederwald.

Die quantitative Erfassung von Oberflachenabfluss und Bodenerosion wird mittels
Testparzellenmessungen (3 m = 10 m) auf Waldbrandfl&chen unterschiedlicher Neigung,
Feuerfrequenz und Feuerintensitat sowie auf unverbrannten Kontrollflachen durchgefiihrt.
Prinzip und Funktionsweise des fur die Oberflachenabfluss- und Bodenerosionsquantifi-
zierung notigen Instrumentariums sind bei RUTTIMANN und PRASUHN (1993) ausfihrlich
beschrieben. Wegen der steilen Hange der Untersuchungsgebiete (58% bis 95%) sind
bei der Installation des urspringlich for wesentlich flachere Maisécker entwickelten
Messinstrumentariums Anpassungen vorzunehmen. Dies sind eine Zusatzkonstruktion
unter dem Materialfangkasten sowie ein Einlaufblech bei der Einsetzkante des
Materialfangkastens (vgl. Abb. 1). Ein solches Einlaufblech verhindert ein Unterspulen
des Materialfangkastens beim Eintritt des transportierten Materials in den Feldkasten
infolge des sehr inhomogenen Mikroreliefs und der starken Neigungs&nderung.
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Abb. 1 Messinstrumentarium zur Erfassung von Oberflachenabfiuss, Bodenerosion
und Stoffaustrag einer Testparzelle (Frontansicht einer Testparzelle und detaillierte Sei-
tenansicht eines Feldkastens mit Einlaufblech).



Ausser der quantitativen Erfassung von Oberflachenabfluss und Bodenerosion werden
auch die Nahrstoffabwaschung sowie der Stoffinput durch den Niederschlag qualitativ
erfasst. Zuséafzlich werden Niederschlagssumme und -intensitadt sowie die Entwicklung
des Bedeckungsgrades (Vegetation, Steine, Streuauflage und organisches, unverbran-
ntes Restmaterial) und der Bedeckungsverteilung regelmassig aufgezeichnet sowie Re-
liefverhéltnisse und Bodeneigenschaften der Brand- und Kontrollfldchen aufgenommen.

Folgende physikalische und chemische Bodenuntersuchungen werden an wahrend 48
Stunden bei 60 °C getrockneten, horizontweise entnommenen Feinerdeproben (< 2 mm)
durchgefuhrt:

- Korngréssenverteilung (Nassiebung und Pipettmethode)
- scheinbare Dichte pg (Nass- und Trockengewicht von 1 dm3 Burgerzylinderproben)
- reelle Dichte p; (Pyknometermethode)
- pH (H»0) und pH (CaCl,) (Boden : Lésung = 1 : 2, 30 Minuten Extraktionszeit)
- Cyot und Nyg; (CHN-Analysator)
- Austauschbare Kationen {Extraktion mit 1 M NH4CI, Boden : Lésung = 1 : 10,
1 Stunde Extraktionszeit, Messung mittels ICP-OES)
- Austauschbare Aziditat
- CECg und Basenséttigung

3 Bisherige Resultate

3.1 Boden- und Standorteigenschaften der Untersuchungsgebiete

Die Béden der Brandflache bei Monte Bré s. L. wurden nach BLASER (1973) als krypto-
podsolierte Béden klassiert. Die Horizontabfolge von oben nach unten setzt sich aus drei
schwarz gefarbten Horizonten (Ah, A(E) und Bh), einem leicht rétlichbraun gefarbtem Bs
sowie einem ockerfarbenen B/C-Horizont zusammen. Der Boden ist 110 cm méchtig. Der
Skelettanteil mit Durchmesser > 2 mm liegt zwischen 14% im Oberboden und 40% im
B/C-Horizont. Die Feinerde setzt sich in allen Horizonten aus mehr als 65% Sand und
weniger als 10% Ton zusammen. Der Schluffanteil liegt zwischen 16% und 23%. Die
scheinbare Dichte pg betragt im Ah 0,6 g/cm3 und steigt auf 1,24 g/cm3 im B/C-Horizont,
die reelle Dichte p, steigt von 2,4 g/cm3 im Ah-Horizont auf 2,67 g/cm3 im B/C-Horizont.
Die Porositat (P) mit P [%] = 1 - (pg/p;) * 100 ist in allen Horizonten > 50%. Im Ah-Horizont
betragt sie sogar 75%. Der Hauptwurzelraum befindet sich im Ah- und A(E)-Horizont.
Beide Horizonte sind sehr stark durchwurzelt.

Die B&den bei Contra weisen ahnliche physikalische Merkmale auf. Sie sind allerdings
etwas geringer méchtig (100 cm) und weisen keine Ausbildung eines Bh-Horizontes auf.
Der Skelettanteil dieser Boden betragt im Ah-Horizont rund 25% und nimmt bis auf Gber
60% im B/C-Horizont zu. Der Sandanteil ist auch hier in allen Horizonten mit 55% bis 75%
hoch. Der Tonanteil liegt Gberall unter 15%, der Schluffanteil zwischen 17% und 32%. Die
Porositat nimmt wie unterhalb von Monte Bré s. L. ebenfalls von oben nach unten von
80% auf 50% ab. Der Hauptwurzelraum ist ebenfalls im Ah-und A(E)-Horizont. Die Durch-
wurzelung ist allerdings weniger stark als auf der Brandflache bei Monte Bré s. L.

3.2 Oberflachenabfluss

Der Oberflachenabfluss der beiden Untersuchungsgebiete variiert von Parzelle zu Parzel-
le (vgl. Abb. 2). Die Oberflachenabflussmengen liegen in Contra im Vergleich zur unver-



Oberflachenabfluss der Testparzellen bei
Monte Bré s. Locarno und Confra
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Abb. 2 Oberflachenabfluss der Testparzellen unterhalb Monte Bré s. L. und bei Contra

brannten Kontrollparzelle B1 (62% Neigung) bei der rund 72% geneigten, mit durch-
schnittlich 10% Steinen bedeckten Testparzelle B2 im Mittel um einen Faktor 3,1 héher,
bei der 95% geneigten Testparzelle B3 um einen Faktor 2,8. Die maximale Abweichung
zwischen Kontrollparzelle und der abgebrannten Parzelle B2 betrug in der bisherigen
Messperiode 630%. Im Gebiet von Monte Bré s. L. konnte keine unverbrannte
Kontrollparzelle installiert werden.

Unterhalb Monte Bré s. L. fliessen von den auf der Brandflachen liegenden Parzellen A1
und A2 durchschnittlich 3,8% respektive 3,5% des Gesamtniederschlages oberflachlich
ab. Bei Contra sind dies fiir die unverbrannte Testparzelle B1 2.2%, fir die beiden Brand-
parzellen B2 und B3 6,9%, respektive 6,1%. Bezogen auf die erosiven Niederschlage mit
Sedimentabtragsraten von > 0.1 kg Trockengewicht (vgl. Abb. 3) erhShen sich diese
Werte bei Contra fur B1 auf 2,6%, fur B2 auf 8,1% und flir B3 auf 7,4%. Die maximalen
Oberflachenabflussmengen, die prozentual zu einem Einzelniederschlag abflossen,
betrugen auf den Messparzellen A1 und A2 unterhalb von Monte Bre s. L. 4,4% bzw.
4,3%, bei Contra fur die Parzelle B1 4,6%, fir B2 20,7% und fur B3 13,5%.



3.3 Bodenerosion

Auf der im November 1995 verbrannten Fléche unterhalb Monte Bre s. L. traten wahrend
der bisherigen Beobachtungsperiode keine Bodenabtragsereignisse auf. Aufgrund des
inzwischen auf nahezu 100% gestiegenen Bedeckungsgrades sind solche auch zukinftig
nicht mehr zu erwarten.

Auf der Brandflache bei Contra hingegen gibt es hohe Bodenabtragsraten (vgl. Abb. 3).
Dies konnte nicht nur auf den Testparzellen gemessen, sondern auch ausserhalb davon
anhand von Erosionsspuren beobachtet werden. Auf der Testparzelle B2 wurden bisher
97,3 kg (Trockengewicht) Sediment abgetragen, auf der Testparzelle B3 immerhin noch
35,6 kg. Auf der unverbrannten Kontrollparzelle sind es lediglich 1,1 kg. Hiervon sind
Feinerde (< 2mm) bei B1 0,8 kg, bei B2 79,7 kg und bei B3 34,5 kg. Dies bedeutet bei
den relativ tiefen reellen Dichten p, (0,5 g/cm3) der Ah-Horizonte der Béden bei Contra
ein Verlust an Bodensaule zwischen 2,3 mm und 5,3 mm.

Bodenabtrag der Testparzellen bei Contra (> 0.1 kg)
90

80

O B1 unverbrannt (Neigung: 62%)

70
o B2 abgebrannt 1 (Neigung: 72%)

60
E 50 B B3 abgebrannt 2 (Neigung: 95%)

40596 14.05.96 210596 21.06.96 23.0696 8.07.96 12.08.96

Datum der Sammlung

Abb. 3 Bodenabtragsraten > 0,1 kg Trockengewicht der Testparzellen bei Contra

3.4 Stoffaustrdge

Durch den erhéhten Oberflachenabfluss und Bodenabtrag treten stark erhtéhte Abwa-
schungen der durch das Verbrennen organischer Substanz kurzfristig in grosserer Menge
zur Verflgung gesteliten Nahrelemente von den Testparzellen der Brandflachen auf. Dies
trifft bei den analysierten Elementen fur K, Ca, Mg (Oberflachenabfluss und Boden-
material) sowie PO, und NO3 (Oberflachenabfluss) in hohem Masse zu.
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4 Diskussion

Die Bdden im Waldbrandgebiet unterhalb Monte Bré s. L. und bei Contra sind mit ihren
tiefen scheinbaren Dichten und hohen Porositéten sehr durchlassig und gut durchliftet.
Die Ah-Horizonte sind in trockenem Zustand aber auch sehr hydrophob (Blaser 1973),
wodurch die Benetzung und das Eindringen von Niederschlagswasser in trockenem Zu-
stand erschwert wird.

Die gemessenen Abtragsmengen auf der Brandflache mit der niedrigen Feuerfrequenz
zeigen, dass nach Waldbréanden hohe Bodenabtrage (3 kg/m-2) entstehen kénnen. Die
hohe Erosivitat der Niederschlage, die relativ hohe Erodibilitét der Béden (nach géngigen
Erodibilitatsberechnungen weisen die Bdden mit K-Faktoren von 0.03 bis 0.04 einen
geringen Erosionswiderstand auf), Bedeckungsgrad und -verteilung sowie die Relief-
verhéltnisse sind daflr verantwortlich. Ausserdem scheinen auf den abgebrannten Kasta-
nienniederwaldflachen auch die Feuerfrequenz, die Zeit seit dem letzten Brandereignis,
der Brandtyp (Lauffeuer, Bodenfeuer, Kronenfeuer), die Ausdehnung und der Zeitpunkt
des Ausbruchs eines Feuers {(Entwicklungsstadium der Vegetation, Klima- und Feuchte-
verhéltnisse), die Streuauflage (Art und Menge) sowie die Feuerintensitdt (Dauer und
Temperatur) wichtige Oberflachenabfluss und -erosion steuernde Faktoren zu sein. Zur
Zeit liegen noch zu wenig Messergebnisse vor, als dass der Einfluss dieser Parameter
genauer bewertet werden kdnnte.

5 Ausblick

Wahrend der nachsten Brandsaison werden zum einen die bisherigen Testparzellenmes-
sungen weitergeftihrt und andererseits neue Testparzellen installiert. Ausserdem sollen
die obersten paar Zentimeter der Bdden bodenphysikalisch (Aggregatsstabilitat) und bo-
denchemisch (Nahrelemente, Niy;, N-NH,) detaillierter untersucht werden. In Abhéngig-
keit der Feuerintensitét kdnnen namlich bodenphysikalische und -chemische Verande-
rungen eintreten, welche das Oberflachenabfluss- und Bodenerosionsgeschehen eben-
falls beeinflussen kénnen. Diese Verénderungen kdnnten unter Umstanden ein indirekter
Parameter fur Brandintensitaten sein.
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Bodenerosionskarte der Schweiz

V. Prasuhni), D. Schaub2)

1) Eidg. Forschungsanstalt f. Agrarékologie u. Landbau (FAL), Institut fir Umweltschutz
und Landwirtschaft Liebefeld (IUL), 3003 Bern
2) Departement flir Geographie, Universitat Basel, Spalenring 145, 4055 Basel

Abstract

L'objectif de I'étude est d'indiquer a 'échelle nationale, les zones ol les risques d'érosion
sont les plus importants. Une base de données géographiques a été constituée prenant en
compte les principaux facteurs de 'USLE. La plupart des informations sont extraites de
bases de données existantes. Bien que les montants des pertes en sol en Suisse soient
plus bas que ceux qui ont été rapportés dans les pays de la CE, le seuil de tolérance est
excédé dans le Moyen-Pays est et ouest et dans la région loessique au nord.

1. Einleitung

Im Rahmen der schweizerischen "Agrarpolitik 2002" sollen nachhaltige Produktionsformen
geférdert werden. Direktzahlungen nach Artikel 31b LwG sind an bestimmte Mindestan-
forderungen gebunden, beispielsweise das Vermeiden von Bodenerosion auf Acker- und
Rebland (Okobeitragsverordnung, IP- und Bio-Weisungen). Als Grundlage zur Beurteilung
dieses Kriteriums und zur moglichen Einfiihrung von Bodenkonservierungsmassnahmen
wurde eine landesweite Ubersicht zur Identifikation von Gebieten mit erhéhiem
Bodenerosionsrisiko durchgefihrt. Wegen der grossen Vielfalt an Bodensubstraten,
Reliefformen und Landschaftstypen in der Schweiz kann dies nicht einfach durch eine
Extrapolation der Resultate von lokalen Abtragsmessungen geschehen. Andere Beispiele
fir landesweite Bodenerosionsabschétzungen in Mitteleuropa (AUERSWALD & SCHMIDT
1986, GUNDRA et al. 1995) basieren auf der Adaption der Universal Soil Loss Equation
(USLE) durch SCHWERTMANN et al. (1990). Da dieses Verfahren in einigen schweizeri-
schen Testgebieten die Abtragsraten deutlich (iberschatzte (SCHAUB & PRASUHN 1991),
wurde es nur als Konzept bernommen. Anstelle von Absolutwerten wurden aber Ordinal-
werte (Klassen) der einzelnen Prozessfaktoren verwendet.

2. Methode: Herstellung der geographischen Datenbasis

Wegen des grossen Datenbedarfes ist eine zuverldassige landesweite Abschétzung der
Erosionsgefahrdung nur mittels bereits verfligbarer Unterlagen durchfihrbar. Die rdum-
liche Aufldsung dieser Grundlagen bestimmt entsprechend den Detaillierungsgrad der re-
sultierenden Karte. Durch die Koppelung der Arealstatistik (BFS 1992a) an ein digitales
Gelandemodell (BFS 1992b) lasst sich die Verteilung der Ackerflachen in Abhéngigkeit
von Hangneigungsklassen als wichtigster Prozessfaktor auf Gemeindeebene ausdriicken.
Da die Gemeindegrenzen ebenfalls in digitalisierter Form vertligbar sind, wurden diese als
rdumliche Grundeinheiten gewahlt. Gemeinden mit <5% Ackerflachen an der gesamten
Landwirtschaftlichen Nutzflache, die Gberwiegend in den Voralpen oder Alpen liegen, wur-
den nicht klassifiziert, um das hohe "potentielle" Erosionsrisiko infolge grosser Hangnei-
gungen oder zunehmender Niederschlagsmengen nicht Uberzubewerten. Die durch-
schnittliche Grosse der verbleibenden klassifizierten Gemeinden betragt rund 6 kmz2. Eine
detaillierte Beschreibung des Vorgehens ist in Vorbereitung.
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3. Resultate

Die Erosivitat der Niederschldge wurde aus der Isoerodent-Karte von SCHAUB (1989), die
mit Karten der extremen Punktniederschidge, der Gewitter- und Hagelfrequenzen und des
Wasserédquivalents der Schneedecke verglichen und geringfligig modifiziert wurde, abge-
leitet. Die Erosivitdt steigt mit zunehmenden Jahresniederschlagen gegen den Jura und
die Alpen an. Die héchsten Werte erreicht die Alpensiidseite, wo die Niederschldge durch
den mediterranen Klimaeinfluss deutlich aggressiver sind. Im Hauptackerbaugebiet des
schweizerischen Mittellandes liegt der R-Faktor zwischen 80-100 [N h-1] und ist damit
relativ hoch flr mitteleuropéische Verhéltnisse.

Die Bodenerodierbarkeit wurde nach dem K-Faktor der USLE ermittelt. Da solche
Aufnahmen nur fiir wenige Gebiete vorliegen, musste fiir die bodenkundlichen Grundiagen
auf die Bodeneignungskarte der Schweiz (BFR 1980) zuriickgegriffen werden. Gewisse
Bodeneinheiten dieser Karte sind nach pedogenetischen Aspekten ausgeschieden,
wodurch eine Zuordnung des K-Wertes nur durch Analogieschlisse méglich war. Mit
Ausnahme des schmalen Léssglrtels im nérdlichen Teil besitzen die ackerbaulich
genutzten Bdden meist eine niedrige bis mittlere Erodibilitat, entsprechend einem K-Wert
um 0,025 [kg h N m-2].

Wegen der kleinbetrieblichen Struktur und der starken Reliefierung des Geléndes liegen
die Schlaggrdssen in der Schweiz Gberwiegend zwischen 0,5-1 ha, was gleichbedeutend
ist mit kurzen erosiven Hanglangen (50-100 m). Die Hanglédnge wurde daher als konstant
angenommen, so dass der Topographie-Faktor nur von der Hangneigung abhéngig war.
Aus der Verteilung der Ackerflachen in den Hangneigungsklassen wurde fiir jede Ge-
meinde eine gewichtete mittlere Hangneigung berechnet. Es zeigt sich, dass im Jura und
im zentralen Voralpengebiet durchschnittlich steilere Hénge bearbeitet werden als im
Mittelland und &stlichen Voralpengebiet.

Der Einfluss der Fruchtfolgen ist im C-Faktor der USLE ausgedriickt. Dieser wurde
gemeindeweise aus den Flachenanteilen der einzelnen Feldfrichte anhand der Betriebs-
zahlung (BFS 1992¢) ermittelt. Die Karten flir mittlere Hangneigung und nutzungsbedingte
Bodenbedeckung sind praktisch komplementér. Gebiete mit hohen Anteilen an erosions-
gefdhrdeten Kulturen liegen vor allem in relativ flachen Bereichen des &stlichen
Mittellandes, in den alpinen Talbdden und auf der Alpensudseite. Fruchtfolgen mit geringer
Erosionsgefahrdung herrschen dagegen im Jura und den Voralpen vor. Aligemein ist da-
her die Landnutzung gut an die Topographie angepasst.

Eine Kombination der einzelnen Prozessfaktoren mit einer Wichtung Fruchtfolgen =
Hangneigung > Erodibilitat > Erosivitat ergibt eine auf Ackerflichen bezogene Boden-
erosionskarte. Da sich hohe und niedrige Werte fir die Einzelfakioren in den meisten
Gebieten ausgleichen, hebt sich keine Region durch ein besonders hohes Risiko ab. Ein
Vergleich der errechneten Erosionsgefédhrdung mit direkten Messungen belegt die Plausi-
bilitdt des Verfahrens, beispielsweise durch die Ubereinstimmende Reihenfolge der
Gebietsgefahrdung (Tab. 1). Allerdings kénnen auch geringe Abtrdge auf Einzelschidgen
in Gebieten mit hohem Anteil an Ackerflichen eine kumulative Wirkung haben. Eine
Uberlagerung der Gefahrdungskarte mit dem effektiven Anteil Ackerflachen fiihrt zu einem
umfassenderen Bild der Erosionsproblematik (Abb. 1). Viele Gemeinden im &stlichen und
westlichen Mittelland, sowie im schmalen Lossgurtel im Norden gelangen in eine héhere
Geféhrdungsklasse, so dass ein Muster mit regionalen Schwerpunkten entsteht. Von
geringerer Bedeutung erscheint Bodenerosion dagegen in den Voralpen und im Jura, auf
der Alpensidseite, sowie im zentralen Mittelland mit seinem hohen Anteil von Kunstwiesen
in der Fruchtfolge.
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Region Bodensubstrat, Gefihrdungs- gemessene Ab- Messperiede,
Textur wert, -klasse | triige [t ha'l yr-1] Referenz
Hochrheintal Loss, 3.10 4.0 1975-1987,
tu mittel SCHAUB (1989)
Tafeljura Kalk-, Mergel- 2.40 035 1978-1990,
Schuttdecken, tL - IT niedrig PRASUHN (1992)
Zentrales Morine, Molasse 2.28 0.3-1.0 1987-1989,
Mittelland 18 niedrig MOSIMANN et al, (1991)
Napf- Morine, Molasse 225 0.4 1980-1982,
Bergland IS -sL niedrig ROHRER (1985)
Hochrheintal Schotter, 2.10 0.3 1975-1987,
1S - ul niedrig SCHAUB (1989)

Tab. 1: Errechnete und gemessene Gefdhrdung im Vergleich (Literatur siehe SCHAUB &
PRASUHN 1991).

4. Schiussfolgerungen und Ausblick

Mittels eines einfachen Expertensystems wurde auf der Grundlage amtlich verfugbarer
Daten eine Bodenerosionskarte der Schweiz hergestellt. Mit einer raumliche Auflésung auf
Gemeindebasis von rund 6 km2 erlaubt sie keine parzellenscharfen Ldsungen. thr Zweck
ist vielmehr ein nationaler Uberblick zur raschen Ausscheidung von Problemgebieten, um
dort in einem néchsten Schritt eine detaillierte Abschétzung zu Geféhrdung und erfolgver-
sprechenden Schutzmassnahmen durchzuflihren. Trotzdem die Abtragsraten im Vergleich
zu anderen europdischen Landern als gering erscheinen, sind sie im Sinne einer nach-
haltigen Bodennutzung und dem Vermeiden von off-site Schéden in einzelnen Regionen
zu hoch. Ein Vergleich mit direkt gemessenen Abtrdgen belegt die prinzipielle Plausibilitat
des Verfahrens. Eine Verbesserung ist durch eine genauere Abschétzung der Erodibilitat
und des C-Faktors zu erwarten. Zudem sollen kiinftig auch die Rebflachen einbezogen
werden.
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BESTIMMUNG DER VERDICHTUNGSEMPFINDLICHKEIT
VON KULTURBOEDEN

Markus Berli, Jiirg Hoerner, Werner Attinger und Rainer Schulin

Bodenschutz, Institut fiir terrestrische Okolo gie, ETHZ, Grabenstrasse 3, 8952 Schlieren

Zusammenfassung

Die Vorbelastung ist ein wichtiger Parameter zur Abschitzung der Verdichtungsempfindlichkeit ei-
nes Bodens. Zu untersuchen war die Abhiingigkeit der Vorbelastung von der Saugspannung sowie
ein moglicher Zusammenhang zwischen der Vorbelastung und der Luftdurchlissigkeit eines Bo-
dens. Zusitzlich wurde die Eignung eines Modells zur Schétzung der Vorbelastung tiberpriift.

Es zeigte sich, dass die Vorbelastung stark saugspannungsabhéngig ist. Die Luftdurchldssigkeit
nahm bei Auflasten liber die Vorbelastung hinaus bedeutend ab. Das Modell zur Schitzung der
Vorbelastung ergab fiir unterschiedliche Béden unterschiedlich gute Vorhersagen.

Résumé

Le pré-compactage est un parameétre important qui permet d'évaluer les risques de compactage d'un
sol. Nous avons étudié la dépendence du pré-compactage vis 2 vis du potentiel matriciel et
recherché une éventuelle relation entre pré-compactage et perméabilité 4 l'air d'un sol. Enfin, nous
avons testé les capacités d'un modele d'estimation du pré-compactage.

Nous avons montré que le pré-compactage est fortement liée au potentiel matriciel. La perméabilité
a I'air diminue de manigre significative lorsque la charge appliquée est supérieure au pré-
compactage. Le modéle d'estimation du pré-compactage a donné des estimations plus ou moins
bonnes suivant le type de sol étudié.

1 Problem- und Fragestellung

Durch den Einsatz schwerer Maschinen (Riibenvollernter, schwere Baumaschinen) auf Kulturland
kann es zu Schadverdichtungen kommen. Die Verdichtungsempfindlichkeit eines Boden kann tiber
die Vorbelastung abgeschitzt werden.

Beim Leitungsbau durch Kulturland sollte die Verdichtungsempfindlichkeit bereits in der Pla-
nungsphase abgeschitzt werden knnen.

Dabei stellten sich folgende Fragen:

° Wie hiingt die Vorbelastung von der Saugspannung eines Bodens ab,

e Gibt es einen Zusammenhang zwischen Vorbelastung und Luftdurchlissigkeit und

* kann die Vorbelastung aus im Feld bestimmbaren Bodenkennwerten wie Struktur, Textur oder
Lagerungsdichte bestimmt werden?
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2 Methoden und Resultate

2.1  Drucksetzungskurve (3dometer)

Auflast Auflast [kPa], logarithmisch

.
L

N | Vorbelastung

Anfangshéhe
Endhéhe

Abb.1 Bestimmung der
Drucksetzungskurve

"
N

v

Abb.2 Bestimmung der Vorbelastung aus der
Drucksetzungskurve

Die Auflast wurde stufenweise auf die Probe aufgebracht und die zugehorige Setzung gemessen.
Aus der gemessenen Drucksetzungskurve wurde graphisch die Vorbelastung bestimmt.

450
400
350 e B mem Mt t e lwWe rte

300
250 =L Minima
200
150 B e Maxima

100
50 = } } i

Vorbelastung [kPa]

Saugspannung [hPa]

Abb.3 Abhingigkeit der Vorbelastung von der Saugspannung

Die gemessene Vorbelastung wurde mit der Anfangssaugspannung der Probe verglichen.
Es zeigte sich, dass die Vorbelastung stark von der Sauspannung abhingt.
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Abb. 4 Luftdurchliissigkeitsmessung bei stufenweise

Luftdurchlassigkeit [m2], logarithmisch

belasteten Proben
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e
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Abb.5 Vergleich der Auflast mit den jeweils gemessenen

Luftdurchlissigkeiten

spez. Durchfluss
—_— e

Durchlassigkeit messen

Die Luftdurchléssigkeit der
Stechzylinderproben wurde
bei verschiedenen Auflasten
bestimmt.

Die Luftdurchldssigkeit
wurde aus dem spezifischen
Durchfluss, der Druckdiffe-
renz iber der Probe sowie
der Probenldnge bestimmt.

Aus dem Vergleich zwischen
den gemessenen Luftdurchlis-
sigkeiten und der zugehdrigen
Auflast liess sich, dhnlich der
Auswertung der
Drucksetzungskurve, eine kriti-
sche Verdichtung bestimmen.

Vergleicht man die mit dem
Odometer gemessenen Vorbe-
lastung mit den mittels Luft-
durchldssigkeit bestimmten kri-
tischen Verdichtung, so findet
man bis auf zwei Extremwerte
eine enge Korrelation (Abb. 6).
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Abb, 6 Korrelation zwischen der kritischen Verdichtung und der Vorbelastung

2.3  Schitzung der Vorbelastung mit der DVWK-Methode

Mittels der Methode (Regressionsmodell) der DVWK (1995) wurde die Vorbelastung aus allgemei-
nen Bodenkennwerten ( Lagerungsdichte, Textur, Struktur, Humusgehalt) geschiitzt.

Die DVWK-Methode ergab im Vergleich zar Messung mit der Odometer-Methode eine gute Vor-
hersage der Vorbelastung fiir einen L&ssboden, nicht aber fiir einen Tonboden.

3 Schlussfolgerungen

* Bei der Vorbelastungsbestimmung ist es wesentlich, die Saugspannung zu kontrollieren.

= Die okologische Bedeutung der Vorbelastung zeigt sich in der Luftdurchldssigkeit von Boden
bei steigender Auflast.

»  Fiir bestimmte Bdden kann die Vorbelastung mit der Berechnungsmethode nach DVWK (1995)
gut abgeschitzt werden.

4 Literatur

Berli, M,, J. R. Hoerner 1996. Bestimmung der Verdichtungsempfindlichkeit von Kulturbdden mit-
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Immobilisierung von Schwermetallen -
eine Losung fiir schwermetallbelastete Boden?

Barbara Lothenbach, Rolf Krebs*, Gerhard Furrer, Satish Gupta* und Rainer Schulin
ITO, ETH Ziirich, Grabenstr. 3, CH-8952 Schlieren
* TUL, Liebefeld, CH-3003 Bern

Résumé

L'enrichissement du sol en métaux lourds représente a long terme un danger pour la fertilité du sol
et peut aboutir 2 la contamination de l'eau potable et des produits d'alimentation. Le but d'une
décontamination "douce" est de rendre ces risques négligeables sans pour autant nuire 2 la fertilité
du sol. L'importance de l'effet phytotoxique des métaux lourds est déterminé par la fraction solu-
bilisée. Nous avons développé en laboratoire des agents liants qui peuvent €tre introduits dans le
sol afin d'immobiliser des métaux lourds. Comme agent liant, nous avons testé la Montmorillonite
et un complexe Al-Montmorillonite. Comparativement 2 la Montmorillonite, le complexe Al-
Montmorillonite fixe les métaux lourds & un pH significativement plus faible. Les métaux lourds
nickel, cuivre et zinc sont liés spécifiquement au complexe Al-Montmorillonite et la liaison se
fortifie sous l'effet du vieillissement. La capacité d'adsorption des métaux lourds est plus grande
pour le complexe Al-Montmorillonite que pour la Montmorillonite non traitée. Lors d'essais en
pot, l'assimilation de zinc et de cadmium par le treéfle des prés était plus faible en presence d'Al-
Montmorillonite. Nous n'avons observé aucun effet négatif du complexe Al-Montmorillonite sur
les plantes.

Sanfte Bodensanierung durch schwermetallspezifische Bindemittel

Die Anreicherung von Schwermetallen im Boden gefihrdet langfristig die Bodenfruchtbar-
keit und kann zu Belastungen von Trinkwasser und Nahrungsmitteln fithren. Eine sanfte
Sanierung hat zum Ziel, diese Risiken auf ein unbedenkliches Mass zu reduzieren, ohne die
Bodenfruchtbarkeit zu beeintrichtigen. Entscheidend fiir die phytotoxische Wirkung von
Schwermetallen ist der geloste Anteil. Es werden deshalb neue naturnahe Bindemittel ent-
wickelt und untersucht, die im Boden zur Immobilisierung von Schwermetallen eingesetzt
werden kénnen. Als Bindemittel eignen sich besonders Tonmineralien aufgrund ihrer
grossen Oberfliache und Kationenaustauschkapazitit.

Das Ziel einer sanften Bodensanierung ist nicht die vollstindige Bindung aller Schwerme-
talle im Boden, da einige unter ihnen essentiell fiir das Pflanzenwachstum sind, d.h. in aus-
reichendem Mass verfiigbar sein sollten. Ebenso darf die Pflanzenverfiigbarkeit von
Nihrkationen wie Kalium, Magnesium oder Calcium durch die Zugabe von Bindemitteln
nicht spiirbar vermindert werden. Die Dosierung der Bindemittel muss daher sehr sorgfiltig
erfolgen,
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Das Tonmineral Montmorillonit wird in bestimmten Boden in grossen Mengen vorgefunden
und besitzt aufgrund seiner grossen spezifischen Oberfliche und permanenten Ladung eine
grosse Bindungskapazitit fiir Kationen. Montmorillonit bindet Schwermetalle vor allem
durch elekirostatische Anziehung. Durch einen Uberschuss anderer Kationen (z.B. Calcium
oder Barium) konnen sie wieder remobilisiert werden.

Durch Zugabe von Aluminium, welches an den Oberflichen bzw. in den Zwischenschicht-
raumen des Tonminerals ausgefillt wird, wird die Adsorptionsfihigkeit fiir Schwermetalle
verbessert (Furrer et al., 1994; Lothenbach et al., 1996a). Die unspezifischen elektrosta-
tischen Bindungen zwischen den negativ geladenen Silikatflichen und den Schwermetallen
werden durch spezifische Bindungen zwischen den aluminiumgebundenen Sauerstoffionen
und den Schwermetallen ersetzt. Diese Bindungen sind fiir Schwermetalle in der Regel um
Grossenordnungen stirker als jene fiir Erdalkali- und Alkalikationen.

Echte chemische

Elektrostatische Bindun
Wechselwirkung @ g\
Behandlung
Silizium mit
Aluminium P
Silizium Aluminium

Montmorillonit Al-Montmorillonit

Fig. 1: Struktur der eingesetzten Tonmineralien. Montmorillonit ist ein Dreischichttonmi-
neral, in welchem die Liicken zwischen den Sauerstoff- und Hydroxidionen haupt-
sdchlich mit Silicium (weiss) und mit Aluminium (grau) gefiillt sind. Die Schwerme-
talle Zink und Kupfer liegen als zweifach geladene Kationen vor und gehen im Falle
einer Adsorption an Al-Montmorillonit eine echte chemische Bindung mit brii-
ckenbildenden Sauerstoffionen ein.

In Laborversuchen wurden die neuen Bindemittel getestet und ihre Fahigkeit zur Schwer-
metallbindung, die Art der Bindung sowie die zeitliche Stabilitit der Schwermetallimmobi-
lisierung untersucht. In Topfversuchen wurde ihre Fihigkeit zur Schwermetallbindung im
Boden und ihre Auswirkungen auf Pflanzen untersucht,
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a) Immobilisierung von Zink und Cadmium durch Montmorillonit und
Al-Montmorillonit

Die Sorption von Schwermetallen an Montmorillonit und Al-Montmorillonit wurde in

Batchversuchen in einer Suspension von 0.1 M NaClO4 mit 100 uM Schwermetallchlorid
und 2 g / L. Montmorillonit nach einer Alterungszeit von 4 Wochen bestimmt.

Durch Zugabe von Montmorillonit wurden die geldsten Schwermetallanteile méssig und im
Falle von Al-Montmorillonit drastisch verringert (Fig. 2). Die Wirkung von Al-Montmoril-

lonit war im pH-Bereich von S bis 8 (Zink) bzw. von 7 bis 8 (Cadmium) besonders ausge-
pragt.

100 mmm gy

Zink gelost [uM]

| B Montmorillonit €@ Al-Montmorillonit X ohne Tonmineralienl,

Fig. 2: Die Loslichkeit von Zink und Cadmium ohne Tonmineralien, in Gegenwart von
Montmorillonit und von Al-Montmorillonit.

b) Remobilisierung

Durch nachtrigliche Zugabe von 33 mM Ba(ClO4), zu den Suspensionen wurde der Ein-
fluss anderer zweiwertiger Kationen auf die Bindung der adsorbierten Schwermetalle unter-
sucht. Al-Montmorillonit wurde durch Zugabe von Aluminium zu einer Montmorillonit-

suspension (2 mmol Al pro g Montmorillonit) und anschliessende langsame Neutralisation
mit NaOH hergestelit.

Durch die Zugabe eines 330-fachen Uberschusses an Barium wurde der grosste Teil der an
Montmorillonit unspezifisch gebundenen Zinks (Fig. 3) oder Cadmiums (nicht dargestellt)
wieder remobilisiert. Cadmium und Blei, welches an Al-Montmorillonit absorbiert war,
wurde ebenfalls wieder remobilisiert. Im Gegensatz dazu wird an Al-Montmorillonit
gebundenes Zink (Figur 3), Nickel und Kupfer durch einen Uberschuss an Bariumkationen
nicht remobilisiert, was darauf hinweist dass diese Kationen spezifisch gebunden werden.
Die relativ kleinen Kationen Nickel, Zink und Kupfer konnen an die Aluminiumhydroxid-

oberflichen spezifisch gebunden werden, wihrend die Bindung der grosseren Cadmiumio-
nen sterisch ungiinstiger ist.
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Fig. 3: Remobilisierung von Zink und Cadmium durch 33 mM Ba(ClO4),.

¢) Alterungsverhalten und zeitliche Stabilitit der Immobilisierung

In Gegenwart von Montmorillonit dnderte sich die Schwermetalldslichkeit im Zeitraum
zwischen 2 und 60 Wochen nicht (Fig. 4). In Gegenwart von Al-Montmorillonit erniedrigte
sich im selben Zeitraum die Loslichkeit von Zink und Nickel signifikant, Im Gegensatz
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Fig. 4: Einfluss der Zeit auf die Adsorption von Zink und Cadmium an Montmorillonit und
Al-Montmorillonit.
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dazu verénderte sich die Loslichkeit und anch die Remobilisierbarkeit von Cadmium und
Blei nicht. Rontgenuntersuchungen belegten eine Umstrukturierung der Aluminiumhydro-
xidausfillungen im Al-Montmorillonit (Lothenbach et al., 1996a). Die kleinen Kationen
wurden im Laufe der Zeit offenbar in die Aluminiumhydroxidausfillungen im Al-Montmo-
rillonit eingebaut. Fiir Cadmium und Blei war dieser Prozess sterisch erschwert.

d) Pflanzenverfiigharkeit der Schwermetallen nach der Zugabe von Binde
mitteln

Fiir die Topfversuche wurden belasteten Bodenproben aus einem Acker in Rafz verwendet
mit einem pH (H20) von 6.7, 860 mg/kg HNO3-extrahierbarem Zn und 4.8 mg/kg NaNO3s-
extrahierbarem Zn., Zu den gesiebten Bodenproben wurden verschiedene Mengen an
Montmorillonit, Al-Montmorillonit und Kiesschlamm, einem Abfallprodukt der Kiesge-
winnung, gegeben. Rotklee (Trifolium pratense) wurde angesit und in einer Klimakammer
gezogen.

Die NaNOQOjs-extrahierbaren Zinkkonzentrationen im Boden sowie die Aufnahme von Zink
durch Rotklee wurden in Gegenwart von Al-Montmorillonit und Kiesschlamm wesentlich
vermindert. Dabei wurden keine Nebenwirkungen wie z.B. Ertragseinbussen beobachtet
(Lothenbach et al., 1996b).
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Fig. 5. Einfluss verschiedener Bindemittelzugaben auf die NaNO3-extrahierbaren Zinkkon-
zentrationen im Boden sowie die Zinkaufnahme durch Rotklee.
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Fazit

¢ Al-Montmorillonit verringert die 16slichen Schwermetallkonzentrationen im Labor- und
Topfversuch signifikant.

° Die Schwermetalle Nickel, Zink und Kupfer wurden durch Al-Montmorillonit spezifisch
gebunden.

» Die Bindung von Nickel, Zink oder Kupfer an Al-Montmorillonit warde durch Alte-
rungsprozesse intensiviert.

¢ Beim Einsatz von Al-Montmorillonit oder Kiesschlamm wurden bei Rotklee keine
Nebenwirkungen beobachtet.
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ABSTRACT

We investigated the effect of copper and zinc on the activity of B-glucosidase, which was found to
be strongly inhibited by copper, particularly at high pH. Zinc affected the B-glucosidase activity
less than copper and did show a less distinct pH dependence. The effect of both metals on the
activity of B-glucosidase was modelled by chemical speciation calculations. These showed that
complexation of amino acids located at the active site of the enzyme by copper increased with pH
but remained more or less constant in the case of zinc. Additionally, the speciation calculations
indicated that more amino acids were complexed by copper than by zinc. This was also in
accordance with the measured data.

In presence of montmorillonite or aluminium-coated montmorillonite, the enzyme activity was
also strongly reduced, whereby montmorillonite had a stronger effect than Al-montmorillonite.
Combinations of copper and zinc with the two clay minerals showed that only montmorillonite
reduced the toxic effect of zinc and that copper toxicity remained unaffected. The formation of
ternary complexes in the different systems was estimated based on speciation calculations. The
modelling results suggested that in the pH range 4-5.5 the formation of positively charged zinc-
enzyme complexes and therefore ternary complexes are favoured. In contrast to zinc, copper forms
mainly uncharged and only small amounts of negatively charged complexes with the enzyme. The
latter would form ternary complexes with Al-montmorillonite. It was concluded that the formation

of ternary complexes in an enzyme-metal-clay system may affect metal toxicity.
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INTRODUCTION

Various studies have shown that the activities of many enzymes in soil are inhibited by trace
elements (Tyler, 1974, Haanstra and Doelman 1991, Doelman and Haanstra, 1986). Deng and
Tabatabai (1995) found that cellulase activity in soil was inhibited by metals in the sequence: Ag*
> Cu2+, Cd2+, Hg2+, Pb2+, A3+ > Zn2* > Ni2+, As cellulose is the major carbohydrate synthesised
by plants (26*109 t Cly; as calculated from terrestrial primary production (Schimel et al., 1995) and
cellulose content of terrestrial biomass (Brown, 1983)), its degradation represents an important part
of the carbon cycle within the terrestrial biosphere. Nevertheless, only scarce information is
available on the mechanisms involved in the inhibition of cellulases, e.g. the inhibition of 8-
glucosidase by metals.

The aim of this work was to investigate the influence of copper and zinc on cellulose degrading
enzymes in a model soil system. In particular we studied the effect of (i) pH, (ii) copper or zinc,
(iii) clay minerals, and (iv) clay mineral and metal in combination on the activity of -glucosidase.
Montmorillonite was chosen as representative for soil clay minerals. Al-montmorillonite is a
modified form of montmorillonite with a smaller specific surface area and a lower permanent
charge (Lothenbach et al., 1996). Copper and zinc were chosen, as both are essential micro
nutrients but as pollutants also of environmental concern. Copper has a high chemical affinity to
solid organic substances, whereas zinc has a higher solubility and tends to form weaker organic
complexes than copper.

MATERIALS AND METHODS
The preparation of the clay minerals, the analysis of B-glucosidase activity, and the treatment of the
aqueous samples have been carried out as described in Geiger et al. (1996a). The chemical
speciation of dissolved components was calculated using the programme MICROQL as described
by Geiger et al. (1996b).

RESULTS AND DISCUSSION

Influence of copper and zinc on fi-glucosidase activity

Figure 1 shows the influence of 0.6 mM copper or zinc on almond B-glucosidase activity. The
influence of copper was strongest in the pH range 5-5.5 resulting in reduced activity by 90%. Close
to pH 4, the effect of copper was weak with a reduced activity of 5% at most. The presence of
copper caused a shift in pH optimum towards a lower pH value. In contrast, 0.6 mM Zinc did not
shift the pH optimum. The maximum inhibition (40%) was much lower and less pH dependent in

compairison to copper.
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Fig. 1 Influence of 0.6 mM copper or zinc on the activity of B-glucosidase (0.43 U, 0.5 g/l
cellobiose) at 25°C in 0.1 M Na-acetate buffer expressed as rate of glucose production in
the first 15 minutes of the experiments.

Modelling of the interactions between f-glucosidase and copper or zinc

The interactions of a metal cation with the amino acids of the active site of an enzyme may cause
strong inhibition of the enzyme's activity. The critical amino acids of almond B-glucosidase are
glutamic and aspartic acid (Becher, 1977). To estimate the influence of copper and zinc on the
activity of §-glucosidase in dependence of pH, the chemical speciation of the involved amino acids
and heavy metals have been calculated.

Figure 2 shows the calculated chemical speciation of copper, glutamic and aspartic acid at
equivalent concentrations (1 mM). The total amount of Glu and Asp complexed by copper
increases continuously from pH 2 to 6. This indicates that the enzymes in the protonated state do
not interact with metals. At higher pH, the complexation of Asp and Glu by copper may cause an
inhibition of B-glucosidase activity.
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Fig. 2 Chemical speciation of 1 mM glutamic and 1 mM aspartic acid in presence of I mM Cu.
Only the species that involve copper and amino acids are shown.
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Figure 3 shows the calculated chemical speciation of zinc, glutamic and aspartic acid. The total
amount of Glu and Asp complexed by zinc remains virtually constant from pH 4 to 6, where most
of the amino acids remain free. The affinity of Glu and Asp for zinc is lower than for copper. The
calculated ratios of Glu and Asp complexed by copper or zinc correspond qualitatively very well
with the experimentally found inhibition of the enzyme activity (compare Fig. 1).
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Fig. 3 Speciation of 1 mM glutamic and 1 mM aspartic acid in presence of 1 mM Zn. Only

selected species are shown.

Effects of clay minerals in combination with copper or zinc on f5-glucosidase activity

The activity of B-glucosidase was reduced in presence of Al-montmorillonite and montmorillonite
(Fig. 4). Montmorillonite inhibited the enzyme activity stronger than Al-montmorillonite. The
different extent of inhibition on the activity of B-glucosidase by the two montmorillonites can be
related to the difference in specific surface and net negative charge (Geiger et al., 1996a).

A) Al-montmorillonite B) montmorillonite
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Fig. 4 Influence of 0.6 mM copper or 0.6 mM zinc on the activity of B-glucosidase in the
presence of (A) Al-montmorillonite (2 g/l) and or (B) montmorillonite (2 g/1).
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In the presence of montmorillonite and Al-montmorillonite, copper inhibited the B-glucosidase
activity strongly, whereas zinc only reduced the B-glucosidase activity in Al-montmorillonite
suspensions. Around pH 5.5, 0.6 mM copper reduced the B-glucosidase activity by more than 90%
in the presence of both, montmorillonite or Al-montmorillonite. Similar inhibitory effects of copper
or zinc were observed in the montmorillonite free suspensions (Fig. 1). That means that in these
systems the clay minerals did not reduce the toxic effects of copper or zinc, with the exception of
the system with zinc and montmorillonite, where a reduced zinc toxicity could be observed due to
the presence of the clay mineral.

The formation of ternary complexes between mineral surfaces, copper or zinc and organic
ligands is of importance in our system as they may also influence metal availability for the free
enzyme. The concentrations of the copper-amino acid complexes in the 8-glucosidase system are
shown in Figure 4. The dominant species in the pH range 4-5.5 are not charged. Le., these species
probably do not form stable surface complexes with both montmorillonite compounds. Less
important are CuAsp,2- and CuGlup?-. However, these species can form stable complexes with the
Al centres of the mineral surfaces. In the presence of copper, B-glucosidase therefore probably
forms more ternary complexes with Al-montmorillonite than with montmorillonite. But, as the
amount of férmed ternary complexes may be rather small, they may not crucially influence the B-
glucosidase activity in the obser\}?d pH range.

The dominant zinc-amino acid species in the pH range below 7 are ZnHGlu* and ZnHAsp™.
These positively: charged species probably form stable complexes with the permanent negatively
charged montmorillonite surfaces, but not with the positively charged aluminium sites. This
suggests that ternary complexes are not likely formed at the Al-montmorillonite surface. However,
in the montmorillonite-zinc system, the reduction of zinc toxicity can be explained by the formation
of ternary surface complexes.

In summdty, for the estimation of the influence of a metal on enzyme activity in a system with
clay minerals, -the stability constanis of the metal-enzyme complexes, the pH, pHpzc of the
enzyme, pHpz¢ of the clay mineral and the charge of the metal-enzyme complex are of great
importance. From our experimental findings and the modelling of chemical speciation in the pH
range 4-5.5 we may conclude that the B-glucosidase activity can be significantly affected by the
formation of metal-enzyme compléxes but also by the formation of binary and ternary enzyme-
mineral surface complexes.
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1. Introduction

According to Schapendonk et al. (1996), in the future grassland
ecosystems will have the capability of increased carbon storage.
On the other hand, ammonia fertilisation decreases the ability of
soils of methane oxidation (King & Schnell, 1994). Intensively
fertilised, humid soils rich in organic substance have a high
potential of N0 (Velthof et al., 1995).

A quantitative assessment of the relative significance of those
processes on a farm scale or a whole region does not exist. It is
the aim of the research group /Measurement, Modelling and
Mitigation of Trace Gas Emissions in Farming Systems™ at the
University of Hohenheim that has been founded by the German
Research Foundation (DFG) to calculate a budget of carbon dioxide,
methane, nitrous oxide and ammonia of a dairy farm in the Allgau
(SW Germany). The sub-project the Institute for Soil Science and
Land Evaluation (310) is working on concerns the evaluation of the
role of different soils. Budgets need to span large periods of
time. For that reason the focus 1is to obtain data for
uninterrupted and sufficiently long periods.

2. General demands on trace gas measurement

The measurement of trace gas fluxes using chamber methods is
hampered by numerous disturbing factors:

eThe gas concentration inside the chamber may rise to a point where
diffusion processes are impeded (lack of concentration
difference).

sEnclosed areas are able to eliminate or alter changes in air
pressure at the soil surface that are caused by wind.

ePressing the chamber into the soil may force soil air out of or
compress soil air.

eTemperature and moisture inside the closed chamber do not comply
with values of the surrounding atmosphere.

eTrace gas fluxes exhibit remarkable spatial variability.

3. Features of the measuring installation ”Siggen/ Neuweiher®

In order to minimise effects of the disturbing factors that have
been pointed out, a chamber with a large covered area (1 m®) and a
large enclosed volume (512 1) was constructed under the overall
control of the Institute of Agricultural Engineering (440) at the
University of Hohenheim. The covered area meets the requirements
for the measurement of spatially heterogeneous fluxes of N,0 that
Heinemeyer et al. (1995) have drawn up. The entire chamber is
tilted upward in relation to the examined surface. Only during
measurement, the entire chamber is being pushed to the frame in
order to achieve airtightness.
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Four chambers compose a measurement site. The measurement
installation Siggen/Neuweiher consists of three measurement sites:
One near the lake-side of the Neuweiher, in a permanently water-
saturated environment, one on a plot that doesn’t receive any
fertilisation since 1987 but 1is being cut 4-5 times a year, and
one that is fertilised and cut 4-5 times a year according to local
custom.

All sites are located on cumulic anthrosols above glacial till on
a terminal moraine in the cool-humid Allgau landscape. A central
control unit opens and closes the chambers 6x/day and pumps the
gases to an infrared gas analyser (Siegrist Co., Karlsruhe,
Germany). Each measurement site 1is equipped with a separate
infrared gas analyser.

Today the measuring installation is able to continuously survey
the gas fluxes of the trace gas CO, using the mode "static
chamber". A PC registers and stores data. For CH, and N,0 flux
analysis samples are taken twice a week and being analysed by GC
in the laboratory.

Since the gas exchange of soils strongly depends on climatic
factors, the following data is being monitored hourly:

Soil temperature probes, TDR-probes for registration of soil
moisture and passive redox electrodes are installed in each
horizon. A weather station records climatic parameters.

- 4. Summary

The measurement installation "Siggen/Neuweiher" is capable of
quantitatively determining the role of the compartment ,plant and
soil” as source and sink for the climatically relevant gases
carbon dioxide, methane and nitrous oxide on a dairy farm. By
means of year-round, continuos monitoring reference data for other
sub-projects are aquired. That way a quantitative assessment of
data from other sub-projects will be obtained. Turnover of CO,, CH,
and N,O can be calculated to fill the gap for the farm carbon and
nitrogen budget.
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Bodenuntersuchungen im Rahmen des WSL-Projektes

Langfristige Waldékosystemforschung LWF

Lorenz Walthert, Peter Waldisptihl, Andreas Rigling, Rolf Lischer, Beat Peter, Peter Lischer

Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL)
Gruppen Forstliche Bodenkunde und Bodenchemie

Die grosse und vielfaltige Bedeutung des Waldes flir die Schweiz, einschlédgige
Rechtsgrundiagen sowie internationale Verpflichtungen bilden die Grundlage fiir die
Durchfiihrung des Walderhebungsprogrammes WEP, in welchem Informationen Gber
Zustand und Veranderung des Schweizer Waldes gewonnen werden sollen.

Das Projekt "Langfristige Walddkosystemforschung" (LWF) ist Teil des "Wald-
erhebungsprogrammes” (WEP). Es hat zum Ziel, auf 20 ausgewéhliten Forschungs-
flachen von je rund zwei Hektar Grésse ein vertieftes Verstdndnis dkosystemarer
Ablaufe im Wald zu gewinnen. Dabei wurde ein interdisziplindrer Ansatz gewahlt. Die
Untersuchungen zu den Auswirkungen der Umwelibelastung und einer méglichen
Klimaveranderung bilden den Schwerpunkt. Auf den Fldchen werden einerseits in
verschiedenen Kernprojekten standardméssig ausgewdhlte Oekosystemparameter
erhoben (Monitoring). Andererseits werden in momentan rund 20 Spezialprojekten
verschiedenster Forschungsdisziplinen Detailuntersuchungen mit spezifischen Frage-
stellungen durchgefthrt.

Die Bodenuntersuchungen im Rahmen des LWF-Kernprojekies umfassen vier
Schwerpunkte mit den folgenden Zielsetzungen:

Bodenkartierung : Erstellen einer Bodenkarte zur Charakterisierung der LWF-
Flachen. Das Erfassen und Beschreiben der rdumlichen Variabilitdt ausgewahlter
Bodenparameter steht dabei im Mittelpunkt. Die Karte dient als Grundlage zur funk-
tionellen Unterteilung der Untersuchungsflache.

Leitprofile: Bodenbeschreibung und -beprobung bis auf das Muitergestein. Inter-
pretationsgrundlage fiir die bodenchemischen Daten des Bodenmonitorings.
Oekologische Interpretaion der Boden- und Standortsverhéltnisse.
Bodenmonitoring: Ueberwachung ausgewé&hlter chemischer und physikalischer
Bodenparameter in einer rund 0.25 ha grossen Teilflache, bis in eine Tiefe von 80 cm.
Erfillen internationaler Verpflichtungen beziiglich Bodenmonitoring fiir Waldstandorte
(UN/ECE und {CP/IM). Das Beprobungsintervall betragt 10 Jahre.
Bodenwassermonitoring: Ueberwachung des pflanzenverfligbaren Wassers im
Jahresverlauf. Vergleich des Wasserhaushaltes verschiedener LWF-Flachen. Einfluss
der Waldbewirtschaftung (z. B. Bodenverdichtung) auf das Wasserregime des
Bodens. Das Monitoring der Bodenwasserchemie ist ab 1998 vorgesehen,

Das Kernprojekt Boden wurde im Frithjahr 1994 gestartet. Mittlerweile liegen von 14
Untersuchungsflachen erste Messresultate vor. Ende 1998 sollen alle 20 Flachen
kartiert, beprobt und instrumentiert sein.

Weitere INFOS unter der Hompage LWF: http://lwww.wsl.ch/wsidb/lwf/sites.html
UN/ECE: United Nations Economic Commission for Europe
[CP/IM: International Co-operative Programme on Integrated Monitoring on Air Pollution Effects
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Stickstoffnettomineralisation auf einem Halbtrockenrasen
Vergleich von Inkubationsversuchen unter Feld-und Laborbedingungen

Boris Spycher
Geographisches Institut der Universitat 4055 Basel

Auf einem Halbtrockenrasen (Nenzlinger Weide Kanton Basel-Landschaft)
wurde die Stickstoffmineralisation im Feld, auf zwei, entlang von einem
Hanggradienten angeordneten Standorten, wdhrend einem Jahr gemessen.
Parallel dazu wurden die Randbedingungen Temperatur und Feuchte im Boden
erfasst. Ende Mérz wurden Bodenproben entnommen und im Labor bei
verschiedenen Temperatur- und Feuchtebedingungen inkubiert. Die
Abhidngigkeit der Mineralisation von Feuchte und Temperatur wurde mit einem
Regressionsmodell beschrieben. Mit dem Modell und den im Feld gemessenen
Temperatur und Feuchtewerten konnte der Jahresverlauf modelliert werden.
Die Modellergebnisse stimmten in ihrem relativen Verlauf gut mit den
Messwerten (iberein. Hingegen wurde die im Feld gemessene Mineralisation im
Mittel um ca. 50 Prozent tiberschitzt.

Einleitung

Die Stickstoffmineralisation hangt von verschiedenen biotischen und abiotischen
Faktoren ab. Biotische Faktoren sind die Aktivitat der ammonifizierenden und
nitrifizierenden Bakterien und die Qualitat der organischen Substanz. Abiotische
Faktoren sind die Temperatur der Wassergehalt und die Durchliftung des Bodens.
Um die Stickstoffnachlieferung im Feld beurteilen zu kénnen, miissen die
verschiedenen Einflussgréssen und ihre Variabilitat berGcksichtigt werden. Dies
geschieht am besten dadurch, dass Bodenproben unter méglichst naturnahen
Bedingungen im Feld inkubiert werden. Da Feldinkubationen zur Bestimmung der
Stickstoffmineralisation im Vergleich zu Laborinkubationen sehr aufwendig sind,
wére es eine grosse Erleichterung, wenn man die Stickstoffmineralisation mit aus
Laborexperimenten entwickelten Modellen und einfach im Feld messbaren
Kovariablen modellieren kénnte.

Feldmessungen

For die Bestimmung der Stickstoffmineralisation im Feld wurden je Standort vier
Bodenproben wahrend ca. einem Monat inkubiert. Nach jeder Inkubation wurde
gleichentags eine neue Inkubation gestartet.

Dabei wurde eine ungestorte Bodenprobe in einer Stahiréhre inkubiert, und an
deren Unterseite ein Beutel mit lonentauschern und eine Filtermatte eingesetzt. Im
Umfeld der Stahiréhre wurde die Anfangskonzentration von mineralischem Stickstoff
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an einer Mischprobe bestimmt. Der Stickstoffeintrag Uber den Regen wurde mit
wéchentlichen Sammelproben erfasst. Uber den Stickstoffeintrag, die Stickstoffaus-
waschung und die Konzentrationsveranderung wurde bilanziert und die Stickstoff-
mineralisation wie folgt berechnet:

Nmin-N = (E-A)LV+H-R

E = Endwert in der inkubierten Probe Nmin-N [mg/kg]

A = Anfangswert zu Beginn der Inkubation Nmin-N [mg/kg]

L = Lagerungsdichte {kg/cm3]

V = Volumen der Inkubationsréhre [cm3]

H= Aufgefangene Menge im Harz Nmin-N [mg]

R = Uber den Regen eingetragene Menge bezogen auf die Flache der

Inkubationsréhre Nmin-N [mg]

Stickstoffeintrag iiber den Regen

Bodenproben zur Bestimmung der

inkubierte Anfangskonzentration an Nmin
Bodensiule

Bodenoberfliche

% /Stahl;ol'ge

N

{onentauscher
Filtermatte

Abb. 1: Feldinkubationsversuch zur Bestimmung der Stickstoffmineralisation (Di
Stefano & Gholz 1986 verdndert durch Spycher 0.J).

Die wichtigsten Resultate aus den Feldinkubationsversuchen:

Die Konzentration von mineralischem Stickstoff variierte vor allem kleinraumig in
einem Skalenbereich von ca. 13 Metern (sequentielle ANOVA P < 0.01). Eine
zeitliche Entwicklung und eine Hangdifferenzierung war nicht erkennbar. Im
Gegensatz dazu variierte die Stickstoffmineralisation vor allem zeitlich und hatte
einen deutlichen Mineralisationspeak im Juli. Dieser Jahresverlauf konnte durch die
Variabilitdt von Temperatur und Feuchte gut beschrieben werden (multiple
Regression r2 = 0.8). Raumliche Mineralisationsunterschiede konnten nicht
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nachgewiesen werden. Im Gegensatz zur Konzentration von mineralischem
Stickstoff, variiert die Mineralisation im Jahresverlauf. Bei der Bestimmung der
Mineralisation im Feldversuch wurde der Einfluss der Vegetation weitgehend ausge-
schlossen, da auf den inkubierten Bodenséaulen kaum Pflanzenwachstum méglich
war. Im Gegensatz dazu wurden die Konzentrationsmessungen im Boden auf
bewachsenen Flachen durchgefuhrt. Offensichtlich wird frisch mineralisierter
Stickstoff von den Pflanzen schnell aufgenommen. Dies fuhrt zu einem geglétteten
zeitlichen Verlauf.

Labormessungen

Fur das Laborexperiment wurden am Ober- und am Unterhang je eine Mischprobe
entnommen. Aus Zeitgrinden mussten die Proben vor der Weiterverarbeitung
tiefgekuhit werden. Vor der Inkubation wurden die Proben schonend aufgetaut und
in feldfeuchtem Zustand gesiebt. Beide Mischproben wurden flr 36 Tage bei 2, 12,
20 und 28 °C sowie bei 20, 40, 60 und 80 % Feldkapazitat inkubiert. In allen 16
Temperatur-Feuchte-Kombinationen wurden drei Proben inkubiert.Die wichtigsten
Resultate aus dem Laborversuch;

Der Einfluss der Temperatur auf die Mineralisation war deutlich. Oberhalb von 12 °C
nahm die Mineralisation mit der Temperatur zu. Demgegentber war die Wirkung der
Feuchte auf die Mineralisation weniger ausgepragt. Die Wirkung von Temperatur
und Feuchte war nicht unabhéangig voneinander. So nahm der Temperatureffekt auf
die Mineralisation bei feuchten Bedingungen zu. Je nach Herkunft des inkubierten
Bodenmaterials war die Wirkung von Temperatur und Feuchte auf die Mineralisation
unterschiedlich.

Modellierung
Ausgehend von den Labormessungen wird folgende Regression gerechnet:

%[—”ﬁ%ﬁ] =a+b0+c6 +dF +eT + fT*+ gT* + hOT +iG*T* + f6°T*.

0 = volumetrischer Wassergehalt [% v], T = Bodentemperatur [°C]. Alle Effekte, fur
die sich in einer sequentiellen Analyse eine Irrtumswahrscheinlichkeit von P > 0.1
oder ein F-Wert < 2 ergibt, werden aus dem Modell entfernt.

Die im Feld gemessenen Bodentemperatur- und Bodenfeuchtedaten werden in die
Gleichung eingesetzt und die so modellierten Daten mit den Feldmessungen
verglichen (Abb. 2). Wahrend der relative Verlauf der Messungen durch das Modell
gut wiedergegeben wird kommt es im Mittel zu einer deutlichen Uberschétzung der
Feldmessungen. Dies durfte vor allem auf die Probenvorbehandlung des im
Laborinkubationsversuch verwendeten Bodenmaterials zurtickzufGhren sein
(tiefktihlen, sieben). '
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Abb. 2: Geschatzte und gemessene Nitratentwicklungs- und Mineralisationsraten am
Unterhang, fur den Zeitraum vom 28.1.1994 bis zum 30.1.1995.

Fazit

Das beschriebene Vorgehen ist geeignet, wenn man den saisonalen Minera-
lisationsverlauf untersuchen will, hingegen ist es fir die Abschatzung von absoluten
Mineralisationsraten nicht geeignet. Durch feldfrische Inkubation des
Bodenmaterials kénnten vermutlich bessere Resultate erzielt werden. Die
Feldinkubationsmethode sollte noch eingehender gepruft werden.

Dank

Ich bedanke mich bei Andreas Birrer (Institut fur Umweltwisssenschaften Universitat
Zurich) far seine Unterstitzung und seine konstruktive Kritik bei der Auswertung der
Daten. All jenen die mir bei den Messungen im Feld und im Labor geholfen haben
mdchte ich herzlich danken. Dem Schweizerischen Nationalfond zur Férderung der
wissenschaftlichen Forschung danke ich fur die finanzielle Unterstutzung im
Rahmen des SPPU-Programms, Modul 3 "Biodiversitat".

Literatur

DISTEFANO J. F. & GHOLZ H. L.: A Proposed Use of ion Exchange Resins to
Measure Nitrogen Mineralization and Nitrification in Intact Soil Cores. - In:
Communication in Soil Science and Plant Analysis 17/9 (1986), 989-998.

SPYCHER B. (0.J.): Skalenabhéangigkeit von Boden-Pflanze-Beziehungen und
Stickstoffhaushalt auf einem Halbtrockenrasen im Laufener Jura (Region
Basel). Erscheint demnéchst in Physiogeographica Basel.



38

Variation und Kovariation von Boden und Pflanzenmerkmalen auf verschiedenen
rdumlichen Skalen eines Halbtrockenrasens

Boris Spycher! und Andreas Birrer2
1) Geographisches Institut Universitat Base!
2) Institut fur Umweltwissenschaften Universitat Zarich

Einleitung

Beziehungen zwischen raumlich gemessenen Gréssen kénnen sich Uber die Skalen
andern. Die Vernachlassigung dieser Skalenabhangigkeit fuhrt zu fehlerhaften
Interpretationen von Beziehungen, insbesondere bei Vergleichen von Studien mit
unterschiedlichen raumlichen Auflésungen. Ursachen méglicher Fehlinterpretationen sind
Uberlagerungen von grossskaligen mit kieinskaligen Beziehungen. Die Problematik der
Skalenabhangigkeit von réumlichen Messgréssen wurde im Rahmen eines grossen
interdisziplindren Projektes zum Thema Biodiversitat (Schwerpunkt Programm Umwelt
Modul 3) bei Beziehungen zwischen Pflanzenwachstum und verschiedenen
Bodenmerkmalen untersucht.

Boden- und Pflanzenmerkmale kénnen auf verschiedenen Skalen variieren (Tilman 1982,
Stark 1994, Stratton 1995). Dies kann dazu flihren, dass die Bedeutung eines
Bodenparameters fur das Pflanzenwachstum je nach Skala in der Intensitét (Abb. 1a) und
Richtung (Abb. 1b) andern kann. Skalenuberlagerungen kénnen Beziehungen sogar
unsichtbar machen (Abb. 1c).

a

Pflanzen- *

wachstum |

1 fopns
g

Bodenmerkmal Bodenmerkmal Bodenmerkmal

% Beziehung auf grosser Skala
B Beziehung auf kleiner Skala
[ Skaleniiberlagerte Beziehung

Abb. 1: Verschiedene Skaleneffekte, Erlauterungen im Text

Zeriegt man Korrelationen in Beitrage von verschiedenen Skalen, so kénnen
Uberlagerungen deutlich werden. Auf diese Weise kann man einen besseren Eindruck
von den tatsachlichen Zusammenhangen erhalten.
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Die folgenden Fragen zu dieser komplexen Problemstellung sollen exemplarisch
untersucht werden:
Auf welcher Skala variieren Bodenmerkmale und Pflanzenwachstum?
Wie lasst sich die Variation des Pflanzenwachstums auf verschiedenen Skalen durch
Bodenmerkmale erklaren?
Andern sich die Beziehungen tiber die Skala?
Wie lassen sich solche Veranderungen erklaren?

Material und Methoden

Die Untersuchungen erfolgten auf der Nenzlinger Weide, einem Halbtrockenrasen 10
Kilometer stdlich von Basel. Der Standort lasst sich wie folgt charakterisieren: Héhenlage
500 m NN, Exposition SSW, Neigung 19-22°, Substrat Hangschutt, Bodentyp Rendzina.
Die Messungen erfolgten in einer hierarchischen Versuchsanordnung (Tab. 1) und
wurden mit einer hierarchischen Varianz- und Kovarianzanalyse ausgewertet. Die
hierarchischen Niveaus entsprechen Skalenbereichen, fur die jeweils Varianz - und
Kovarianzkomponenten berechnet wurden (Webster & Oliver 1990, Snedecor & Cochran
1989). Aus diesen Komponenten wurden Korrelationskoeffizienten nach folgender Formel
berechnet:

Cov(XY)

T ar(xXar(r)

Der Gebrauch von Varianzkomponenten korrigiert die Variation zwischen den Mitteln
verschiedener Beprobungsflachen einer Skala fur die Heterogenitat die innerhalb dieser
Flachen zu finden ist.

Tab. 1: Hierarchische Versuchsanordnung (nested design). Die verschiedene
Messflachen waren ineinander geschachtelt, dadurch wurden mehrere
Skalenbereiche beprobt.

Bezeichnung des [Min. - max. Distanz \Anzahl MessflachenlFlache [m x m]
Skalenbereiches {zwischen Messflachen/
Mittlere Distanz [m]

Superblock (SB) 60 /60 2 SB1=35x25
SB2 = 25 x 17

Block (B) 13-24/15 5 10x 10

Plot (P) 2-14/8 56 0.5x0.5

Spross (3) 0.2-06/0.4 118 0.2x0.2

Auf den Messflachen von 20 x 20 cm wurden drei Einstiche von 1.3 cm Durchmesser aus
0-8 cm Tiefe entnommen und als Mischproben weiterverarbeitet. Die Phytomasse wurde
oberhalb von 5 cm geerntet und das Trockengewicht bestimmt. Eine erste Beprobung
erfolgte am 30. Mérz, eine zweite zwischen 1. und 3. Juni 1994. Ausser der Bodentiefe
mussten alle Daten vor der Analyse transformiert werden: Phytomasse In(x),
gravimetrische Bodenfeuchte Ib(x), Hangneigung In(x-5), mineralischer Stickstoff 1.
Beprobung In(x), 2. Beprobung Ib(x).
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Ergebnisse

Variation

Am Beispiel von Bodentiefe, Hangneigung, mineralischem Stickstoff im Fruhling und
oberirdischer Phytomasse wird deutlich, dass die Variablen auf unterschiedlichen Skalen
variierten (Abb. 2).

X100 = 100
E 2
2 80 3 8
£ £
¥ 60 * 60
2 3
= c
g 40 g 40 "/
5 20; & 20
& 9 5
> & >
0 + + + i 0 + ; ; !
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Distanzklasse [m] Distanzklasse [m]
= Tiele v Negung

Abb. 2:  Anteil Varianz (gemessen als Varianzkomponenten ) auf verschiedenen
raumlichen Skalen. Die Varianz ist kummulativ dargestellt und gegen die
mittlere Distanz des Skalenbereiches aufgetragen.

Die oberirdische Phytomasse variierte auf allen untersuchten Skalen. Bei der Bodentiefe
war weniger als 10 % der gesammten Variation auf der kleinsten Skala von 0.2 bis 0.6
Metern zu finden. Mit zunehmender Distanz nahm die Variation der Bodentiefe zu. Etwa
70 % der Variation erklarte die grosste Skala (ca. 60 m). Das gefundene Muster der
Bodentiefe beschreibt den Hanggradienten, der durch einen flachgrindigen Oberhang
und einen tiefgrindigen Unterhang gekennzeichnet ist. Im Gegensatz zur grossraumig
variierenden Bodentiefe, variierte die Hangneigung vor allem in einem mittleren
Skalenbereich von 2 bis 14 Metern. Dies beschreibt ein ausgepragtes Kleinrelief mit
Viehwegen an einem grésserrdumig gleichméassig geneigten Hang. Die
Stickstoffkonzentration im Frihling variierte auf den kleineren Skalen, auf der kleinsten
Skala war noch Uber 55 % der Variation vorhanden. Stickstoff war demzufolge
kleinraumig variabel.

Kovariation

Die Korrelationen zwischen Bodenmerkmalen und Pflanzenwachstum war auf der grossen
Skala in der Regel starker (Tab. 2). Auf der niedrigsten Skala von 0.2 bis 0.6 Metern
konnten keine Beziehungen nachgewiesen werden. Auf der mittleren Skala von 2 bis 14
Metern korrelierte das Pflanzenwachstum vor allem mit der Stickstoffkonzentration im
Sommer, der Hangneigung und der Bodentiefe. Auf der Skala von 13-24 Metern
korrelierte das Pflanzenwachstum vor allem mit der Bodentiefe. Auch auf der Gberlagerten
Skala ist der Einfluss der Bodentiefe auf das Pflanzenwachstum am deutlichsten.
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Tab. 2: Korrelationen zwischen Pflanzenwachstum und Bodenmerkmalen auf
verschiedenen rdumlichen Skalen.

Tiefe Neigung |Feuchte |Nmin Feuchte |[Nmin
Frahling | Frahling | Sommer | Sommer

Gesammtkorrelationen (Uberlagerung der drei Skalen)

Phytomasse |0.439*** [-0.308** [0.243* [0.015 [0.026 10.116

Skala von 13 - 24 Meter

Phytomasse [0.82t {0.39 [0.62 [0.28 [0.44 |-0.59
Skala von 2 - 14 Meter

Phytomasse [0.63**  |-0.68** [0.20 1-0.10 [0.04 [o.72%*
Skala von 0.2 - 0.6 Meter

Phytomasse [0.05 Jo.05 [0.02 [0.05 [-0.03 [0.01

. P <0.1; *: P <0.01; ™ P <0.001

Diskussion

Wir konnten mit dieser Untersuchung zeigen, dass verschiedene Bodenparameter und
das Pflanzenwachstum sich in ihrer raumlichen Struktur unterscheiden. Entsprechend
anderten sich die Beziehungen zwischen den Bodenparametern und dem
Pflanzenwachstum Uber die Skalen unterschiedlich.

Wie kénnen die beobachteten Skaleneffekte erklart werden? Betrachtet man das Problem
rein bivariat, so musste die Kovariation von der Variation abhéngig sein. Der
Zusammenhang zwischen Bodenmerkmal und Pflanzenwachstum wéare dann bei starker
Heterogenitat des Bodenmerkmals am deutlichsten. Auf diese Weise wére der deutliche
Zusammenhang zwischen Hangneigung und Pflanzenwachstum auf einer Skala von 2 -
14 Metern zu erkléaren (Abb. 2, Tab. 2).

In vielen Fallen ist jedoch kein Zusammenhang zwischen Variation und Kovariation
feststellbar. Dies kénnte darauf zurlickzuflihren sein, dass bivariate Beziehungen durch
dritte Gréssen auf unterschiedlichen Skalen gestért werden. Auf diese Weise muss der
skalenbedingte Vorzeichenwechsel zwischen mineralischem Stickstoff im Sommer und
der Phytomasse erklart werden. Die deutliche Variation der Hangneigung auf der Skala
von 2 - 14 Metern beeinflusst die beobachteten Beziehungen. Auf der Skala von 13 bis 24
Metern hingegen ist die Variation der Hangneigung und damit die Wirkung als
Stérvariable gering (Abb 2). Entfernt man den Einfluss der Hangneigung in einer
partiellen Korrelation, so verschwindet der deutliche skalenbedingte Vorzeichenwechsel
(partieller Korrelationskoeffizient zwischen mineralischem Stickstoff im Sommer und
Phytomasse, Skala 2 - 14 Meter: r= 0.09; Skala 13 - 24 Meter: r= -0.16). Das Beispiel
zeigt, wie die raumliche Struktur der Hangneigung Beziehungen zwischen
Bodenmerkmalen und Pflanzenwachstum Uberlagert und so bei einem Skalenwechsel zu
veranderten Beziehungen flhrt.

Werden bei der Korrelation von réumlichen Daten Skaleneffekte nicht bertcksichtigt, so
wiederspiegeln die Ergebnisse Skalentberlagerungen. Bei deutlichen Skaleneffekten
fuhrt dies zu erheblichen Fehlinterpretationen wie die Gesamtkorrelationen in Tabelle 3
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zeigen. Wir haben am Beispiel von Boden-Pflanzen-Beziehungen exemplarisch gezeigt,
was Skaleneffekte bewirken kénnen und wie durch eine Skalenzerlegung eine

differenziertere Betrachtung der Zusammenhange méglich ist. Ahnliche Phanomene sind
auch bei anderen Zusammenhangen zwischen réumlich gemessenen Daten zu erwarten.

Dank
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Raumliche Verteilung von Boden- und Pflanzenparametern
bei Direkisaat von Sommerhafer

BERNHARD STREIT, PETER STAMP UND WALTER RICHNER
ETH Zlrich, Institut flr Pflanzenwissenschaften, ETH-Zentrum, CH-8092 Zlrich,

Zusammenfassung

Kenntnis der Bodenheterogenitat gewinnt mit zunehmender Okologisierung der pflanzen-
baulichen Anbaumethoden vermehrt an Bedeutung. Aus diesem Grund wurde in Grani-
chen (Kanton Aargau) die raumliche Verteilung von Boden- und Pflanzenparametern auf
einer zwei Hektaren grossen Parzelle untersucht, die bis anhin als Naturwiese genutzt
wurde. Zu diesem Zweck wurde nach vorgéngigem Abtéten der Grasnarbe Sommerhafer
angebaut. An 147 regelméssig Uber der Flache verteilten Punkten wurden die Infiltrations-
rate und der Kornertrag erhoben. In der Bodenschicht von 0 — 20 cm wurden die schein-
bare Dichte, der Phosphorgehalt, der Kaliumgehalt, der Humusgehalt, der pH-Wert, der
Stickstoff-Gesamtgehalt und die Wurzelmasse untersucht. Flir jeden Parameter wurden
Semivariogramme berechnet und die rdumliche Verteilung der Parameter mittels Kriging
dargestellt. Alle Parameter zeigten eine heterogene Verteilung, die vermutlich mit der bis
anhin fehlenden Bodenbearbeitung erklart werden kann. Fir die meisten Parameter wa-
ren Gradienten sichtbar.

Résumé

Distribution spatiale de quelques paramétres pédologiques et agronomiques
au sein d’une parcelle d’avoine de printemps mise en place par semis direct

A Gréanichen (canton d’Argovie), la distribution spatiale de quelques paramétres pédolo-
giques et agronomiques a été étudiée au sein d'une parcelle de 2 ha, exploitée depuis de
nombreuses années comme prairie naturelle. Dans ce but, de I'avoine de printemps a été
semée. Le taux d'infiltration et le rendement en grain de I'avoine ont été déterminés. Dans
la couche de sol 0-20 cm, les teneurs en phosphore, potassium, matiére organique et
azote total ainsi que le pH ont été déterminés et dans la couche 0-20 cm, la densité appa-
rente et la masse racinaire. Tous ces parametres ont éié relevés en 140 points
d’échantillonnage répartis régulierement sur toute la surface. Des semivariogrammes ont
été calculés pour tous les paramsétres et leur distribution spatiale a été représentée par
Kriging. Tous les paramétres montrérent une distribution trés hétérogéne, qui peut étre
partiellement expliquée par I'absence de travail du sol jusqu'alors. Des gradients étaient
visibles pour la plupart des paramétres au sein de la parcelle.

Einleitung

Im Zuge von steigenden Milch- und Fleischleistungen pro Tier und sinkenden Tierbe-
stédnden sind im Mittelland in der Vergangenheit Flachen ackerbaulicher Nutzung zuge-
flihrt worden, die vorher langjahrig bei zum Teil sehr hohem Hofdlngereinsatz als Natur-
wiesen genutzt wurden. Da sich im Ackerbau bisher Bewirischaftungsmassnahmen wie
Diingung nicht nach allfalliger Bodenheterogenitét richteten, stellt sich die Frage nach der
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rdumlichen Verteilung von Boden- und Pflanzenparametern auf solchen Flachen. Mog-
lichst homogene Felder wéiren bei wie bis anhin raumlich undifferenzierter Bewirt-
schaftung eine Voraussetzung fir eine effiziente und umweltschonende ackerbauliche
Produktion.

Material und Methoden

e Standort und Bewirtschaftung: Die Versuchsparzelle ,Wasserwendi“ befindet sich in
Granichen (Koordinaten: 650 900/244 700) auf 420 Meter Uber Meer. Der Bodentyp ist ein
humoser Lehmboden. Die Parzelle wurde wahrend Jahrzehnten als Naturwiese genutzt.
Dabei wurden betréchtliche Mengen von Schweinegiille und Kldrschlamm eingesetzt.

Am 3. April 1995 wurden chne vorgangige Bodenbearbeitung 1.8 kg/a Sommerhafer
(Sorte ,Ebéne“) mit einer Direktsamaschine ,Huard” gesat. Eine Woche vor der Saat war
die Grasharbe mit einem nicht-selektiven Herbizid abgetdtet worden. Um die urspriingli-
che Bodenheterogenitdt erhalten zu koénnen, wurden keine Dinger und Pflan-
zenschutzmittel eingesetzt.

e Probenahme: Die Parzelle wurde an 147 Punkten in einem Gitter mit Seitenlangen
zwischen 12 und 15 m beprobt.

e Bodenphysikalische und bodenchemische Parameter: Die Infiltrationsrate wurde
mittels Einfachring—Infiltration gemessen (von Albertini, 1989). Die Erhebung der schein-
baren Dichte, des Phosphorgehaltes, des Kaliumgehaltes, des pH-Wertes, des Humus-
gehaltes und des Stickstoff-Gesamtgehaltes erfolgte in der Bodenschicht von 0 - 20 cm
gemass den Anleitungen der Eidg. Forschungsanstalten (Anonym, 1995).

e Pflanzenbauliche Parameter: Auf einer Flache von jeweils 1 m? wurden Pflanzen ge-
emtet und gedroschen. An den selben Orten wurde die Wurzelmasse in 0 - 20 cm Boden-
tiefe bestimmt.

o Geostatistische Auswertung: Fir alle Parameter wurden Semivariogramme berech-
net und mittels Kriging die raumliche Verteilung der Untersuchungsparameter dargestellt
(Webster and Oliver, 1990). Die Berechnungen wurden mit dem Program GS+ — Geosta-
tistics for the Environmental Sciences (Gamma Design Software, Madison, Wi, USA) aus-
geflhrt

Ergebnisse und Diskussion

Die wichtigsten Kennzahlen der Semivariogramme sind in Tab. 1 zusammengefasst. Mit
Ausnahme des pH-Wertes und der Wurzelmasse wiesen alle Parameter eine grosse
Reichweite der rdumlichen Abhangigkeit auf. Dies weist auf Gradienten innerhalb der
Parzelle hin.

Die raumlichen Verteilungen der verschiedenen Parameter (Abb. 1a—h) sind meist hete-
rogen. Diese Heterogenitat kann nebst standortbedingter Bodenungleichheit vermutlich
mit der bis anhin fehlenden, zu einem gewissen Grad nivellierenden Bodenbearbeitung
erklart werden. Bezlglich der Verteilung der Phosphor—, Kalium— und Stickstoff-Ge-
samtgehalte ist anzunehmen, dass die auf dieser Parzelle praktizierte Gulleverteilung
mittels Druckfass ungenauer ist als die Applikation von Mineraldiingern im Ackerbau.
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Tab. 1: Kenngrossen der Semivariogramme (a: Reichweite der rdumlichen Abhan-
gigkeit; r2: Bestimmtheitsmass des N&herungsmodells)

a (m) r? Niherungsmodell
Infiltrationsrate 133 0.83 spharisch
Scheinbare Dichte 159 0.95 sphirisch
Phosphorgehalt 121 0.98 sphirisch
Kaliumgehalt 159 0.96 sphérisch
pH-Wert 13 0.77 exponentiell
Humusgehalt 122 0.96 sphérisch
Stickstoff-Gesamtgehalt 124 0.95 sphérisch
Kornertrag 132 0.48 linear
Wurzelmasse 25 0.77 sphérisch

Interessant ist, dass die Reichweite der rdumlichen Abhangigkeit der Pflanzenparameter
Kornertrag und Wurzelmasse dermassen ungleich ist, Eine detailliertere Abklarung der
rdumlichen Verteilung dieser Pflanzenparameter von den untersuchten bodenphysikali-
schen und bodenchemischen Parametern ist vorgesehen.

Schlussfolgerung

Mit Ausnahme des pH-Wertes und der Wurzelmasse zeigten alle untersuchten Boden-
und Pflanzenparameter eine deutliche heterogene Verteilung. Bei den meisten Parame-
tern waren Gradienten innerhalb der Parzelle sichtbar. Als Folge dieser Heterogenitat
kann auf dieser Flache ein raumlich undiffferenzierter Diingereinsatz zu lokaler Uberdiin-
gung flihren. Mdgliche Folgen sind ein geringerer Deckungsbeitrag, Néahrstoffan-
reicherung im Boden und Nahrstoffverluste.

Literatur Abb. 1: Raumliche Verteilung von
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KORNGROSSENANALYSE IM SCHLUFF- UND TONBEREICH
EIN METHODENVERGLEICH

BRUNO KAGI; PETER FITZE
Geographisches Institut Universitat Zurich, Winterthurerstr.190, CH - 8057 Ziirich

Grundlagen

Die in der Schweiz mehrheitlich angewandte Methodik flir die Korngréssenanalytik
(Pipett- bzw. Ardometeranalyse) beruht im Schiuff- und Tonbereich auf dem Prinzip der
Sedimentationsgeschwindigkeit und somit weitgehend auf dem Stokes'schen Fallgesetz
fir angenahert kugelférmige Teilchen. Die Réntgenstrahimethode als neueres Verfahren
basiert ebenfalls auf diesem Prinzip, wahrend bei der Laserbeugung die Partikelgrésse
unabhangig von der Sedimentation gemessen wird. Ziel der Untersuchung war eine ver-
gleichende Analyse von drei stark differierenden Bodenproben mit diesen verschiede-
nen Verfahren.

Bei der Pipettmethode wird einer Boden-Wasser-Suspension in bestimmten Zeitab-
standen ein aliquoter Teil entnommen und der getrocknete Ruickstand gravimetrisch be-
stimmt. Die Dauer der Mess-Sequenz betragt rund 8 Stunden.

Bei der Araometermethode wird mittels eines prézis geeichten Schwimmkdrpers
(Ardometer) die Suspensionsdichte in bestimmten Zeitabstdnden gemessen. Die Mess-
Sequenz dauert dabei ewa 24 Stunden.

Die Réntgenstrahlmethode misst die austretende Intensitét eines energiearmen
Rontgenstrahles, der durch das Probengeféss mit der Suspension dringt. Dabei wird das
Probengeféss wahrend des Sedimentationszyklus' langsam in der Vertikalen verscho-
ben. Aus dem Intensitatsverlauf in Funktion der Zeit kann auf die Kornverteilung ge-
schlossen werden. Die Mess-Sequenz dauert etwa 5 Minuten.

Die Laserbeugung ist eine optische Methode, bei der der Beugungseffekt eines Laser-
strahles an den Partikeln ausgenutzt wird (wobei der Beugungswinkel umgekehrt pro-
portional zur Grdsse der Partikel ist). Aus dem Verlauf der Lichtintensitét in den Beu-
gungsbildern kann nach der Fraunhofer'schen Theorie die Partikelverteilung berechnet
werden. Bei dieser Methode wird eine Momentanmessung ausgefihrt.

Bei den drei untersuchten Bodenproben handelt es sich um einen lehmigen Schluff
(Probe 1), um einen Sand (Probe 2) und einen tonigen Lehm (Probe 3).

Als Referenzmethode wurde die Pipettmethode gewéhlt, da diese drei Proben mit dieser
Analysenmethodik von 11 unabhéngigen Labors untersucht wurden, wobei die hier ver-
wendeten Werte die Medianwerte der 11 Einzeluntersuchungen darstellen. Zusatzlich
sind in Tab. 1 die Maximal- und Minimalwerte der 11 Untersuchungen angegeben. Bei
den anderen drei Methoden handelt es sich jeweils um eine Einzelmessung. Wie weiter
unten gezeigt wird, ist dabei zu beriicksichtigen, dass auch bei den Referenzwerten zum
Teil betrachtliche Unterschiede zwischen den einzelnen Labors festzustellen sind, auf
deren Ursache und Auswertung hier nicht ndher eingegangen wird.
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Aus den 11 Referenzproben und den abgebildeten Summenkurven lassen sich die
Hauptfraktionen der Feinerde bei den drei Bdden gemdass der nachfolgenden Tabelle
miteinander vergleichen:

Probe 1 Probe 2 Probe 3
S U T S U T S U T
Pipettmethode (Median)16.2 66.1 17.8 82.2 13.8 4.0 31.8 38.1 30.1
Max. der 11 Werte 21.2 704 225 83.3 156 9.8 33.1 43.4 33.7
Min. der 11 Werte 8.4 59.3 15.9 746 12.0 3.0 22.9 35.6 27.4
Ardometermethode 14.3 63.7 22.0 80.2 16.3 3.5 295 38.0 335
Réntgenstrahimethode 9.2  70.7 20.0 744 221 3.5 23.9 40.7 354
Laserbeugung 23.0 72,0 5.0 755 226 1.9 26.0 61.5 125

Tab. 1 Prozentanteile der Hauptfraktionen bei den vier Untersuchungsmethoden
Unterstrichen sind jene Werte hervorgehoben, die ausserhalb der 11 Referenzwerte liegen
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Die Folgerungen, die sich aus dieser Untersuchung ergeben sind:
1. Die Pipettmethode selbst weist eine betréchtliche Streuung bei den Einzelwerten auf.

2. Die Ardometermethode ergibt bei allen drei Proben eine hohe Ubereinstimmung mit
der Pipettmethode als Referenzmethode. Der grosse Nachteil dieses Verfahrens liegt
vor allem im Zeitaufwand (24 Stunden).

3. Die Réntgenstrahimethode weist gegeniiber der Pipettmethode etwas grossere Ab-
weichungen auf. Der Sandanteil wird mit dieser Methodik eher unter- und der
Schluff- und Tonanteil eher liberschéatzt. Insgesamt dirfte diese Methode aber noch
im Toleranzbereich der Pipettmethode liegen. Der grosse Vorteil dieses Verfahrens
liegt bei der sehr kurzen Messdauer von ungefahr 5 Minuten.

4. Die Laserbeugung ergibt - verglichen mit der Pipetimethode - vor allem bei tonrei-
chen Béden zum Teil extrem hohe Abweichungen. Es ist allerdings anzunehmen,
dass der Tongehalt bei den Sedimentationsverfahren zu hoch eingeschéatzt wird, da
die Tonmineralien dem Fallgesetz fiir kugelférmige Teilchen schlecht entsprechen.

5. Aus Vergleichbarkeitsgriinden kann die Streulichtmessung der Laser-
beugungsmethode nicht im Vergleich mit den drei anderen, auf der Se-
dimentation beruhenden Verfahren benutzt werden. Aus diesem Vergleich
kann allerdings nicht abgeleitet werden, welches die "wahre" Kornverteilung ist. Zu-
dem muss einmal mehr hervorgehoben werden, dass eine Einzelmessung relativ
unzuverlassig ist und eine Uberinterpretation im Bereich von etwa 5%, wie es oft bei
Tongehaltsunterschieden benachbarter Horizonte der Fall ist, vermieden werden
sollte.

Unser spezieller Dank fiir die spontane Unterstitzung bei dieser Untersuchung richtet sich an Herrn
R. Schoofs (Firma Coulter Electronics, Krefeld, BRD) und an die Herren Dr. Mumenthaler und Hart-
mann (Firma Zlircher Ziegeleien).
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TRANSPIRATIONSMESSUNGEN VON HOLZIGEN PFLANZEN MIT
THERMISCHEN METHODEN: PROBLEME UND NEUE LOSUNGSANSATZE

FRANCO P. WEIBEL, Forschungsinstitut fir biologischen Landbau, CH-4104 Oberwil;
ABRAHAM J. DE VOS, KLAAS BOERSMA, AB-DLO, NL-Haren
JAN GOUDRIAAN, Agric. Univ., NL-Wageningen

Abstract

Long term and accurate sap flow measurements in intact plant stems are the most direct
way to quantify the water use of entire plants in their natural environment. Thus for many
physiological, ecological and economical research projects sap flow measurements can
provide the necessary data base. Already in the thirties of this century the so called heat
pulse method was invented with the basic principle to use heat as a tracer for measuring
sap velocity in the xylem. However, to quantify the flow error-susceptible extrapolations
have to be carried out. In 1981 Sakuratani's heat-tracer-probe could eliminate this
disadvantage for stem diameters < 3—4 cm by quantifying sap flow directly on basis of
the stem heat balance equation. 1990 the first commercially available heat balance sap
flow meter (Dynagage, by Dynamax, Houston Texas) was developed.

The goal of our project was to test the suitability of the Dynagage probe for field
measurements with young apple trees and, if necessary, to improve the method. With the
commercial probe we found different sources of measuring errors like insufficient contact
to the stem surface, heat damages to the bark, accumulation of condensation water and
too slow measuring reaction in moments of rapid flow change. Using a self constructed
probe with more flexible materials, a regulation for variable heat input and the inclusion
of a term for stored heat we achieved time-correct and accurate results, but also high
reliability and plant compatibility in continuous measurements during 3 months of field
measurements.

1. Einleitung
Die Quantifizierung des Wasserverbrauches von Pflanzen ist in vielen verschiedenen
Forschungs- und Anwendugsbereichen von Interesse.

i)y Physiologische Grundlagenkenntnisse:
— Wassereffizienz
— Reaktion auf natlrliche oder kiinstliche Einflisse
— Rolle von Steuerungsfaktoren wie Licht, CO2, Wasser- oder Nahrstoffverfligbarkeit

ii} Der Wasserverlust aus dem Boden durch Transpiration ist eine wichtige Grosse flr
eine Vielzahl von Modellen mit 6kologischen und/oder ékonomischen Zielen aus den
Bereichen:

— Bewésserung

— Diingung

~ Ertrags- und Qualitatsbildung

- Boden- und Grundwasserschutz
— Landschaftshydrologie
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Schon in den 30er Jahren hat Huber (1932) die Idee umgesetzt, den Saftstrom in Bau-
men mit Warme als Tracer zu verfolgen. Dieses Messprinzip erweist folgende Vorteile:
- nicht destruktiv, nicht funktionsstérend, umweltfreundlich

— Pflanze kann in ihrer unverdnderten Umwelt gemessen werden

— die Transpiration der ganzen Pflanze bzw. grosser Teile wird integral erfasst

— kontinuierliche, auch tUber Monate dauernde stand-alone Messungen sind méglich

Ab den 70er Jahren wurden diverse neue Methoden- und Gerateverbesserungen mit
diesem Messprinzip entwickelt, und etliche Messgerate werden heute auf dem Markt
angeboten. Im Freiland funktioniert die Methode weitgehend als "Black-Box", denn die
Resultate sind dort quantitativ nicht Gberprifbar. Aus diesem Grund sind Pflanzenart-
spezifische und ausfiihrliche Labor-Tests iiber die Fehleranfalligkeit und die Grenzbe-
reiche der Methode besonders wichtig.

Dieser Bericht gibt (i) einen groben Uberblick iber die existierenden Saftstrom-
Messmethoden mit deren Vor- und Nachteilen; (ii) Erfahrungen mit einem
kommerziellen Messgerat bei jungen Apfelbaumen; sowie (iii) Erfahrungen mit einem
verbesserten, selbst konstruierten Messsystem.

2. Existierende Methoden zur Saftstrommessung
2.1. Wérmepulsmethode
Im saftflhrenden Xylem des Stammes werden eine Heizquelle und im Abstand von ca.
10 cm oerhalb eine Thermokuppel angebracht. Es wird fliir einige Sekunden geheizt und
die Zeit gemessen, wo der Spannungsunterschied der Thermokuppel maximal ist. Die
Division von Zeit durch Abstand und eine Korrektur um den konduktiven Warmeverlust
ergibt die Flussgeschwindigkeit. Mit einer Schéatzung des saftfihrenden Volumens tiber
den ganzen Stammdurchmesser wird der Massenfluss berechnet (Granier 1985).
Vorteile:
— fast beliebig grosse Badume kdnnen gemessen werden
— einfache Technik und Gerétebedienung
Nachteile:
— die Extrapolation von der Geschwindigkeit auf den Massenfluss ist fehleranfallig
— Inhomogenitaten der Fliessgeschwindigkeiten an verschiedenen Orten im Xylem
kénnen Kurzzeitfehler verursachen (Weibel und De Vos 1994)
— Nichtberucksichtigung der Wéarmespeicherung kann Messfehler verursachen
(Weibel und Boersma 1995)

2.2. Diverse neue Techniken

Noch im experimentellen Stadium befinden sich Methoden mit Kernmagnetresonanz-
Technik, Computertomographie und Infrarot-Thermographie. Alle diese Methoden
bendtigen schwere Geratschaft, sind noch nicht feldtauglich und werden aus diesen
Griinden hier nicht ndher besprochen.

2.3. Stammwiéirmebilanzmethode

2.3.1 Methode Cermak

Beim Sensor fiir grossere Baume, entwickelt von Cermak et al. (1982) werden
Heizplatten in einen Sektor der saftflihrenden Jahrringe getrieben. Dies bedingt
wiederum eine fehleranfallige Extrapolation der Messwerte auf den ganzen
Stammdurchmesser. Ein weiterer Nachteil ist, dass die im nicht-saftfiihrenden Holz
gespeicherte Warme nicht erfasst wird, was gerade bei grésseren B&dumen zu
erheblichen Messfehlern fihren kann (Weibel und Boersma 1995).
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2.3.2 Methode Sakuratani (1981, 1984)

Eine Heizmanschette (Hohe = ca. 1.5 x Stammdurchmesser) wird um den ganzen
Stammumfang fixiert. Alle Warmefraktionen, wo am Stamm und in der Sonde Energie-
verluste stattfinden, werden quantifiziert. Die Differenz zwischen dem Warmeinput (Pjn)
und den Verlusten durch Konduktion im Stamm (Qcg), Speicherung im nicht-saftfihren-
den Holz (Qs) und durch radialen Verlust im Sensor (Qy) entspricht der Energie, die vom
aufstromenden Saft aufgenommen wurde (Qy). Durch Division von Qf mit der Tempera-
turdifferenz des Saftes und der Warmekapazitét von Wasser, resultiert der Saftstrom in
der Einheit g s,

Vorteile:

— Integration des ganzen Stengels

— Direkte Messung, keine Schatzung des Saftflihrenden Volumens nétig

— Simultane Messung verschiedener Energiefraktionen schafft Transparenz und
Kontrollméglichkeiten der Messvorgénge

3. Resuliate

3.1 Erfahrungen mit dem Dynagage-Heat-Balance-System

Unsere Messungen im Gewéachshaus, wo wir die Saftstrom-Messresultate von 2-
6jahrigen, in Topfe gepflanzten Apfelbdumen mit dem gelogten Gewichtsverlust auf
einer Waage verglichen hatten, haben fir den nach dem Prinzip von Sakuratani
aufgebauten Dynagage-Sensor (Steinberg et al. 1990) folgende Probleme gezeigt:

1) Der Kontakt zwischen Sensor und den meist ziemlich unregeiméassig geformten
Apfel-Stdmmchen war vielfach ungenligend. Dies fihrte zu Luftkammern, ungleich-
massiger Warmezufuhr und lokal Uberméssiger Kondenswasserbildung und ent-
sprechenden Messfehien.

2) Der konstante Warmeinput flhrte auch bei massiger Einstellung zu Hitzeschiden am
Stamm und/oder Ubermassigem Wachstum der Stamm-Lentizellen, was wiederum
den Kontakt zwischen Heizelement und Stamm verschlechterte.

3) Die bei konstanter Warmezufuhr hohe Erwarmung des nicht fliessenden Saftes fiihrte
beim Beginn des Saftflusses am Morgen zu sehr starken Ungleichgewichten der War-
medynamik, die nicht ausreichend rasch kompensiert wurden und zu einer zeitlichen
Verzégerung der Saftstromberechnung flihrte. In etwas geringerem Mass war dies
auch wahrend des Tages bei starken Anderungen des Stromes feststellbar.

3) Die Vernachlassigung der gespeicherten Warme Qg bei der Dynagage-Konstruktion
fihrte vorallem bei grosseren Baumen, wo das nicht-saftfihrende Holzvolumen
relativ gross ist, zu erheblichen Fehlern, besonders in Situationen mit wenig oder
rasch dnderndem Saftstrom,

3.2 Verbesserungen mit einer Eigenkonsiruktion

Aufbauend auf den Erfahrungen mit dem Dynagage-System konstruierten wir einen
Sensor mit variablem Wé&rmeinput moedifiziert nach Ishida et al. (1991) (Weibel und de
Vos, 1994; Weibel und Boersma, 1995) und mit wesentlich flexibleren Teilen fir das
Warmeelement und den Fluxmeter (modifiziert nach Valancogne und Granier 1991).
Eichmessungen mit verschiedenen Apfelbdumen von 2-12 cm Stammumfang und
verschiedensten Klimabedingungen im Gewachshaus zeigten, dass damit die ange-
strebten Verbesserungen erreicht werden konnten:
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1) Der physische Kontakt zwischen Sensor und Stamm ist optimal.

2) Die variable, bedarfsgerecht gesteuerte Warmezufuhr verhinderte das Auftreten von
Kondenswasser und Hitzeschaden und erlaubte eine unverzdgerte Messreaktion mit
Abweichungen vom gravimetrischen Transpirationsverlust von < 10 % bei 10mini-
tigen und < 4 % bei 24stiindigen Messintervallen (Fig. 1 und 2).

3) Der Vergleich der Dynamik der einzelen Warmeverlustkomponenten erlaubt aussa-
gekraftige Ruckschliisse auf eventuelle Messstérungen (wichtig bei Freiland-
messungen).

4) Wesentliche Energieeinsparungen sind moglich, was vorallem bei Batteriebetrieb
vorteilhaft ist.

Mit dem verbesserten Messsystem war es moglich, in einer praxisiblichen Apfelanlage
wahrend 3 Monaten ohne technische Pannen und Schiden an den Stdmmen an 6
Baumen simultane Saftstrommessungen vorzunehmen (Fig. 2). Aufgrund der so ge-
wonnen Daten liessen sich erste vielversprechende Ansatze flr ein treffsicheres me-
chanistisches Transpirationsmodell verwirklichen (Goudriaan und Weibel 1992, unver-
offentlicht), wobei die wichtigsten Inputgréssen die Blattfliche, die Lufttemperatur 1.5
m.0.B. und das Wasserdampf-Sattigungsdefizit sind.

Fig. 1: Drei Tagesverlaufe der Transpiration eines 2-jahrigen, getopften Apfelbaumes im
Gewéachshaus gemessen mit dem verbesserten Stamm-Warmebilanz-System sowie mit
einer Waage. (a) Originalverlauf, (b) Gegenliberstellung der Einzelmesswerte.

Saftstrommessung und Gewichtsverlust {g h'1) Saftstrommessung (g h'1)
160 140
8) —— verbesserte Saftstrom-Messsonde b)
....... Waage 120
. il
120 L 100}
I
F I ! i 80 ¥
80| ! s
Pl 80— ° ap %/O
40+
40—
o
20 -
0 T T T T T 0 T T T T T T
185 186 187 188 0 20 40 60 80 100 120 140
Kalendertag 1992 Gewichtsverlust auf der Waage (g h'1)



55

Fig. 2. (a) Saftstromessungen von sechs 3jéhrigen Apfelbdumen in einer Obstanlage
mit dem verbesserten Messsystem. Umgebungsbedingungen : (b) Globalstrahlung. (¢)
Wasserséattigungsdefizit und Niederschlage
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4. Schlussfolgerungen

Die durchgefiihrten Anpassungen im Bereich Materialwahl, Sensorkonstruktion und
Waérmesteuerung konnten fur Apfelbdume die Pflanzenvertraglichkeit und Messge-
nauigkeit des Sensors gegenuber dem Dynagage-System erheblich verbessern.

Die Stammwarmebilanzmethode ist fir Wissenschaftler/innen, die die Transpiration
von holzigen Pflanzen experimentell erfassen wollen, eine empfehlenswerte Methode,
da sie mit den erwahnten Anpassungen alle wissenschaftlichen Anforderungen
bezuglich Genauigkeit, Veriasslichkeit und Transparenz erflillt.
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