Die CO,-Konzentration der Bodenluft in einer Rasenflache -
Spiegel des biologischen oder des physikalischen Bodenzustands?

Friind, H.-C.

Zusammenfassung

Die CO,-Konzentration der Boden-
luft gilt als empfindlicher Indikator fur
durch  Bodenverdichtung und/oder
Nasse verursachte Bodenbellftungs-
stérungen. Es wird eine Untersuchung
vorgestellt, bei der von Mérz bis Ok-
tober 2017 kontinuierlich die CO,-
Konzentration in sieben Zentimeter
und zwanzig Zentimeter Bodentiefe
erfasst wurde. Die Messwerte werden
mit dem Temperaturverlauf, den Nie-
derschlagsereignissen und der von Juli
bis Oktober gemessenen Bodenfeuch-
te in Beziehung gesetzt. Die Ergebnis-
se zeigen, dass die CO,-Konzentration
der Bodenluft vor allem durch die Bo-
denfeuchte beeinflusst wird. Ein Nie-
derschlagsereignis wirkt sich mit einer
Verzbégerung von drei bis funf Tagen
auf die CO,-Konzentration der Boden-
luft aus. Die CO,-Konzentration der
Bodenluft erreichte in der Rasenflache
Maximalwerte Uber 3 Vol.-% CO,. Ei-
ne Trampelpfad-Verdichtung wurde im
Frihjahr durch héhere CO,-Konzentra-
tion der Bodenluft angezeigt. Der Effekt
verschwand aber im weiteren Untersu-
chungsverlauf. Die Nahe eines Baumes
wirkte sich deutlich auf die Boden-
feuchte und die CO,-Konzentration der
Bodenluft aus.
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Summary

The CO, concentration in the soil air
is regarded as a sensible indicator of
aeration disturbances in the ground
due to compaction or wetness. A stu-
dy made from March to October 2017
registered steadily the CO, concentra-
tion in the soil in a depth of 7 cm as
well as a depth of 20 cm. The mea-
surement data are related to the tem-
perature profile, the precipitation as
well as the ground humidity measured
from July to October. The results reveal
that the CO, concentration in the soil
air depends principally on the soil hu-
midity. A rainfall can influence the CO,
concentration in the soil air three to
five days later. The CO, concentration
in the soil air below a lawn can reach
more than 3 Vol.-%. A soil compaction
from trampling was indicated in spring
with a higher concentration of CO, in
the soil air. However, this effect disap-
peared later on. The proximity of a tree
has an evident impact on the soil humi-
dity as well as the CO, concentration of
the air in the soil.

Résumé

La concentration en gaz carbonique
dans lair directement au-dessus du
sol est un indiquateur révélant de fa-
con précise les difficultés de ventilation
de ces sols dues aux tassements et a
I'humidité. Dans ce texte on présente
un test dans lequel on a mesuré sans
interruption de mars a octobre 2017
la concentration en gaz carbonique
dans un sol a 7 cm de profondeur et
aussi a 20 cm de profondeur. Les va-
leurs mesurées ont été mises en cor-
rélation avec la courbe de température,
les précipitations et I'hnumidité du sol
révélées de juillet a octobre. Les ré-
sultats montrent que la concentration
en gaz carbonique dans lair au-des-
sus du sol est surtout influencée par
'humidité du sol. Les précipitations
ont un effet retardateur de trois a cinqg
jours sur le taux de concentration en
gaz carbonique des sols humides. La
concentration en gaz carbonique dans
I'air dessous d’une surface gazonnée
ne dépasse pas 3 Vol.-% au maximum.
Au printemps une concentration plus
élevée en gaz carbonique dans l'air au
dessus du sol a révélé un tassement du
sentier. Ce tassement a disparu plus
tard au cours du test. La proximité d'un
arbre a un effet certain sur I'humidi-
té du sol et aussi sur la concentration
d’humidité dans le sol.
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Einleitung

Boéden zeichnen sich durch ein Poren-
system aus, in dem feste Substanz,
Wasser und Luft nebeneinander exis-
tieren und in einem sténdigen Wech-
selspiel miteinander stehen. In diesem
»Drei-Phasen-System*“ sind die engen
und mittleren Poren des Bodens (< 20
pm) in der Regel mit Wasser gefillt,
wahrend die Grobporen > 50 uym die
Bodenluft (Gasphase) enthalten. Die
Zusammensetzung der Bodenluft kann
erheblich von der der atmosphérischen
Luft abweichen. Dabei spielt der Gas-
austausch zwischen Boden und Atmo-
sphére eine entscheidende Rolle fir die
okologischen Funktionen im Boden.
Die meisten Bodenorganismen (Pflan-
zenwurzeln, Pilze, Tiere, viele Bakteri-
en) betreiben eine aerobe Atmung mit
Verbrauch von Sauerstoff und Pro-
duktion von CO,. Der dafir bendtigte
Sauerstoff muss sténdig aus der Atmo-
sphére durch die Bodenporen nachge-
liefert werden. Andererseits muss das
im Boden produzierte CO, abgefihrt
werden, denn zu hohe Konzentratio-
nen wirken schadigend (STANGE et al.,
2013). In der atmosphérischen Luft hat
Sauerstoff einen konstanten Anteil von
21 Volumenprozent und Kohlendioxid
einen Anteil von 0,05 Volumenprozent.
In der Bodenluft sind die Konzentratio-
nen von Sauerstoff und CO, sehr vari-
abel. Je nach der Menge an luftdurch-
lassigen Poren und der Atmungsinten-
sitét im Boden kann die Sauerstoffkon-
zentration bis auf nahe Null herunterge-
hen und die CO,-Konzentration bis auf
mehr als 10 Volumenprozent ansteigen
(BLUME et al., 2010; GOUTAL et al.,
2012; MORHARD, 2004).

Die Zusammensetzung der Bodenluft
ist deshalb ein sehr guter Indikator fir
den 6kologischen Bodenzustand. Wird
ein Boden zum Beispiel durch Befah-
ren oder Betreten verdichtet, so redu-
ziert sich die Menge der luftleitenden
Grobporen und der Gasaustausch mit
der Atmosphédre verlangsamt sich.
Mehrfach wurde die Bodenverdich-
tung durch Forstmaschinen anhand
erhohter CO,-Konzentrationen in der
Bodenluft nachgewiesen (AMANN und
SCHAFFER, 2008; EBELING et al.,
2016; FRUND und AVERDIEK, 2016).

Bodenverdichtung ist nicht der einzige
Faktor, durch den in der Bodenluft Sau-
erstoff ab- und Kohlendioxid zunehmen
kann. Bei einer sehr hohen Atmungsra-
te im Boden (z. B. wenn organische Ab-
félle vergraben wurden) kann die Trans-
portleistung der luftflhrenden Poren
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unter dem Bedarf bleiben mit der Folge
absinkender Sauerstoff- und anstei-
gender CO,-Konzentrationen. Wenn
der Boden (z. B. nach Regenfallen) sehr
viel Wasser enthalt, flllen sich auch
die Grobporen mit Wasser und stehen
nicht mehr fir den Gasaustausch zur
Verfigung. Die dann eintretende Ver-
anderung der Bodenluft-Zusammen-
setzung wird von einigen Biologen als
Auslodser dafiir gesehen, dass Regen-
wirmer manchmal nach Regenféllen
den Boden verlassen.

In der hier vorgestellten Untersuchung
soll das Zusammenwirken dieser ver-
schiedenen Einflussfaktoren betrach-
tet werden. Dazu wurde auf einer Ra-
senflache die CO,-Konzentration der
Bodenluft in zwei Tiefen (7 cm, 20 cm)
von Marz bis Oktober 2017 kontinuier-
lich gemessen. Die Messwerte werden
mit dem Temperaturverlauf, den Nie-
derschlagsereignissen und der Boden-
feuchte in Beziehung gesetzt.

Im Einzelnen sollen folgende Fragen
beantwortet werden:

o Wie ist das Zusammenwirken von
Niederschlagen, Bodenfeuchte und
Temperatur auf die CO,-Konzentrati-
on der Bodenluft?

e Ist die CO,-Konzentration in der Bo-
denluft unter Rasen generell héher
als in einem Waldboden?

o Wie wirkt sich die N&he eines Bau-
mes auf die Verhaltnisse in der Ra-
senflache aus?

e Wie wirkt sich ein Trampelpfad im
Rasen auf die CO,-Konzentration der
Bodenluft aus?

Material und Methoden

Untersuchungsstandort ist eine 1954
angelegte Rasenflache in einem Haus-
garten in Osnabriick (Abbildung 1).

Der Rasen wird nicht gediingt und in
der Vegetationszeit alle sieben bis vier-
zehn Tage geméht. Das Mahgut ver-
bleibt in der Regel als Mulch auf der
Flache. Ostlich der Rasenfliche steht
eine ca. zwolf Meter hohe Schwarzkie-
fer (Pinus nigra), deren Krone Uber die
Rasenflache ragt. Als ,Wald“ wurde
ein Teilbereich am hinteren Rand des
Hausgartens untersucht, der von einer
benachbarten Birke (Betula pendula)
beschattet wird und auf dem sich ca.
drei Meter hohe, finf Jahre alte Ahorn-
baume (Acer pseudoplatanus) befinden
(Abbildung 2).

Die Laubstreu auf dem Boden wird dort
im Herbst durch anderswo abgehark-
tes Eichen- und RoBkastanienlaub ver-
mehrt.

Der Boden ist eine Braunerde aus leh-
migem Sand (SI3) auf Grundmorane.
Der pH ist 5,1. Der Ah-Horizont ist Uber
10 cm machtig. Wegen intensiver Re-
genwurmaktivitat lauft der Ah undeut-
lich nach unten aus. Auf der Bodeno-
berfliche befindet sich eine ca. zwei
Zentimeter méchtige Lage aus Rasen-
filz und Moos.

Abb. 1: Untersuchungsflache am 21.03.2017. Die Positionen der CO,-Sensoren sind als

weiBe Punkte im Mittelgrund erkennbar. A bis D markiert die vier Sensorreihen. Die Senso-
ren der Reihe A sind bis auf einen bereits vergraben. Der winterliche Trampelpfad im Be-
reich der Sensorreihe D ist als leichte Verdunklung der Grasnarbe erkennbar. Der ,Wald“-
Vergleichsstandort am hinteren Gartenrand ist durch W markiert.

(Alle Abb. und Tab. von H.-C. Friind.)
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Fir die Messung der CO,-Konzentra-
tion in der Bodenluft wurden Messein-
heiten mit einem NDIR-Sensor verwen-
det. Sie sind in FRUND und AVERDIEK

(2016) naher beschrieben. Auf der
Rasenflache wurden vier Messreihen
(A bis D) eingerichtet. In jeder Reihe
befanden sich sieben Sensoren im Ab-
stand von einem Meter. Die Sensortiefe
wechselte jeweils zwischen 7 cm und
20cm(Nr. 1,3,5,7in7cm; Nr. 2, 4,6
in 20 cm Bodentiefe). Reihe A war un-
geféhr ein Meter und Reihe B etwa drei
Meter vom Rand des Rasens entfernt.
Die Kronenprojektion der benachbar-
ten Kiefer endete bei Reihe B. Reihe D
befand sich auf einem im Méarz deutlich
erkennbaren Trampelpfad, der im Win-
ter flir den Transport von Kompost und
Brennholz zwischen Haus und Garten
begangen und mit einer Schubkarre
befahren wurde. Um Bodenbeeintrach-
tigungen zu vermeiden, wurden wéh-
rend der Installation der Sensoren Bret-
ter untergelegt (in Abbildung 1 bei Rei-
he A zu sehen). Fir die Installation des
Sensors in 7 cm Bodentiefe wurde eine
kleine Grube ausgehoben, ca. 20 cm x
10 cm x 7 cm tief. An einer Stirnwand
dieser Grube wurde mit einem kleinen
Bodenbohrer (9,5 mm Durchmesser)
in einem Winkel von ca. 13° zur Bo-
denoberflache ein Loch vorgestochen.
Die Sonde des Sensors wurde dicht
schlieBend in das vorgebohrte Loch
eingefiihrt, so dass die Perforation sich
in ungefahr 7 cm Bodentiefe befand.
AnschlieBend wurde die Grube mit
dem Sensorgehduse wieder mit Boden
verfillt und mit einer Paste aus nassem
Léssboden eingeschlammt. Uber dem
Messpunkt lag so eine ungestérte Bo-
denoberflache (Abbildung 3).
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wieder verfilllter Boden

ungestérter Boden

Abb. 3: Position der CO,-Sonden in 7 cm Bodentiefe.

Die Installation der Sensoren in 20 cm
Tiefe erfolgte so, dass zuerst ein Rohr
mit 61 mm AuBendurchmesser in ei-
nem Winkel von 80° zur Gelandeober-
kante 13 cm tief in den Boden geschla-
gen wurde. AnschlieBend wurde mit
Hilfe eines 9,5 mm starken Rohrs in
einer Fuhrungsschablone ein weiteres
Loch bis auf ca. 21 cm Tiefe unter GOK
eingeschlagen, in das der Sensorrissel
des CO, -Sensors eingefihrt wurde.
Das Loch oberhalb des Sensorgehéu-
ses wurde mit Bodenmaterial eingeeb-
net. Um den Schaft des Sensorriissels
gewickeltes Isolierband verhinderte
einen Gasaustausch-Nebenschluss
an der AuBenseite des Sensorris-
sels. Durch den 80°-Winkel zur Gelan-
deoberkante wird erreicht, dass sich
die Messzone des Sensors Uber einer
ungestdrten Bodenoberfldche befindet.

Die Temperatur wurde mit 0,1 °C Ge-
nauigkeit im Gehaduse der CO,-Sen-
soren erfasst. Die Tiefe im Bodenprofil
betrug ca. 7 cm bei den in 20 cm Tiefe
messenden CO,-Sensoren und ca. 3
cm bei den in 7 cm Tiefe messenden
CO,-Sensoren.

Die Bodenfeuchte wurde ab Juli mit
EC-5 Sensoren der Firma Decagon
(jetzt: Meter-Group) gemessen (Abbil-
dung 4).

Die Sensoren messen den volumetri-
schen Wassergehalt nach dem FDR-Prin-
zip  (Frequency-Domain-Reflectance).
An drei Standorten waren jeweils zwei
Sonden in 7 cm Tiefe und zwei Sonden
in 20 cm Tiefe. Standort K: Rasen nahe
Kiefer zwischen den CO,-Messreihen
A und B. Standort N: Rasen zwischen
den CO,-Messreihen C und D. Standort
W (,Wald®). Der Abstand zwischen den
Grabldchern betrug zwei Meter.

Niederschlagsdaten wurden von einer
privat betriebenen zwei Kilometer ent-
fernten Wetterstation zur Verfligung ge-
stellt (www.westerbergwetter.de, Herr
Hauke Peinz).

Fir die Datenauswertung wurden die
stindlich erhobenen Messwerte zu Ta-
geskennwerten zusammengefasst. Die
CO,-Messwerte schlugen im Septem-
ber und Oktober mehrmals wahrend
der n&chtlichen Abkuhlung stark nach
oben aus. In diesen Fallen tauschte
vermutlich Wasserdampf bzw. konden-
sierende Luftfeuchte eine hohe CO,-
Konzentration vor. Um die stérenden
Messwertpeaks zu vermeiden, wird
das Tagesminimum der CO,-Konzen-
tration als Tageskennwert verwendet.
Bei Temperatur und Bodenfeuchte
wurde jeweils der Tagesmittelwert als
Tageskennwert berechnet.

Abb. 4: Position von vier Grablochern fiir EC5-Sensoren. In jedem Grabloch wurde jeweils
ein Sensor in 7 cm und in 20 cm Tiefe horizontal eingestochen. Aufnahme am 5.7.2017.
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Ergebnisse
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Abb. 5: Niederschlags-Tagessummen
und Bodentemperaturen vom 01.04.-
10.10.2017.

Abbildung 5 zeigt den Verlauf der Nie-
derschlage und der Bodentemperatur
in der Rasenflache in 7 cm Tiefe im
Beobachtungszeitraum 1. April bis 10.
Oktober 2017. Es ist zu erkennen, dass
der April 2017 relativ kiihl und nieder-
schlagsarm war. Im Monat Juli gab es
drei Starkregenereignisse, und auch
die Monate August bis Oktober waren,
abgesehen von einer Trockenphase in
der zweiten Augusthélfte, relativ regen-
reich. Ab dem 11. Mai stiegen die Bo-
dentemperaturen in 7 cm Tiefe der Ra-
senflache an und blieben vom 13. Mai
bis 16. September Uber 15 °C (Spitzen-
wert 22,8 °C am 07.07.).

Der Verlauf der CO,-Konzentration
zeigt ein anderes Bild (Abbildung 6).

Reihe C (Rasen) 7 cm; - 20cm

% CO2

Apr Ma Jum Jud Aug Sep on

Reihe W ["Wald™) 7 ¢m; - 20em

Abb. 6: CO,-Konzentrationsverlauf in

zwei Bodentiefen an den Standorten
Rasen (Reihe C) und ,,Wald“ (W) 01.04.-
10.10.2017. Starke durchgehende Linie =7
cm Tiefe; diinne gestrichelte Linie =

20 cm Tiefe.
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Die Werte blieben bis Ende Juni unter
1 % CO,. Von Juli bis Oktober stiegen
die CO,-Konzentrationen im Rasen mit
starken Fluktuationen an bis auf > 3 %
CO, im Oktober. Anstiege und Maxi-
malwerte der CO,-Konzentration in der
Bodenluft zeigen sich deutlich nach
dem Auftreten von Starkregenereignis-
sen Ende Juli, Mitte August und Anfang
September. Die CO,-Konzentration in
20 cm Tiefe war Uberwiegend — aber
nicht immer — hoher als in 7 cm Tiefe.
Der Unterschied zwischen den Boden-
tiefen verstérkte sich wéhrend der star-
ken Fluktuationen im Juli und August.
In dieser Zeit trat der CO,-Maximalwert
in 20 cm Tiefe spater auf als in 7 cm
Tiefe und erreichte auBerdem hdhere
Konzentrationswerte. Niederschlags-
freie Perioden sind jeweils von einem
Absinken der CO,-Konzentration in der
Bodenluft begleitet.

Im Boden unter der Baumpflanzung
mit Streuauflage (,Wald“) blieb die
CO,-Konzentration durchgehend nied-
rig (unter 1 % CO,). Im Juli nach den
Starkregen ist dort eine Erhéhung der
CO,-Konzentration besonders in 20 cm
Tiefe zu erkennen.

Ab Juli wurde der volumetrische Was-
sergehalt des Bodens an drei Stellen
und in zwei Tiefen erfasst. Die Verlaufs-
kurven in der Rasenflache bis zum En-
de des Beobachtungszeitraums sind in
Abbildung 7 dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die beiden
Sensoren an jeder Position in 7 cm Tie-
fe in ihren Messwerten etwas starker
voneinander abwichen, als die Sen-

soren in 20 cm Tiefe. Dennoch ergibt
sich ein recht einheitliches Verlaufsbild,
in dem das Wechselspiel von Rege-
nereignis und Wasserentzug aus dem
Boden gut erkennbar ist. Der Boden-
feuchteverlauf am Standort W &hnelte
dem am Standort K und wird hier nicht
dargestellt. An allen Standorten ist ein
Trend abnehmender Bodenfeuchte von
August bis September erkennbar, der
durch Starkregen Mitte August mehr
oder weniger unterbrochen ist. Der Re-
geneffekt ist in Bodentiefe 7 cm deutli-
cher als in Bodentiefe 20 cm. Der Aus-
trocknungstrend ist am von der Kiefer
Uberschirmten Standort K deutlicher
als in der offenen Rasenflache (N). Im
Gesamtvergleich der drei Standorte
ergeben sich deutlich unterschiedliche
Bodenfeuchten in der Reihenfolge N >
K> W (Tabelle 1).

Vol-% Wasser in Tiefe
Standort

7 cm 20 cm
N (offener 39 28
Rasen) (29...45) (22...34)
K (iiberschirm- 24 20
ter Rasen) (15...36) (16...26)
W (,,Wald“) 11 14

(7,5...17) (10...17)

Tab. 1: Kennwerte des volumetrischen
Wassergehalts (cm3/cm? x 100) an den
untersuchten Standorten und Bodentiefen
im Zeitraum 06.07.-11.10.2017. Angegeben
ist jeweils der Medianwert und (in Klam-
mern) der Wertebereich, in dem 75 % aller
Messwerte liegen.

Korrelationen zwischen den Messgré-
Ben: Die Tageskennwerte der Boden-
temperatur und der CO,-Konzentration
in 7 cm Tiefe zeigten in der Rasenflache
keinen korrelativen Zusammenhang (r =
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Abb. 7: Verlauf der volumetrischen Bodenfeuchte in 7 cm und 20 cm Bodentiefe am offe-
nen Rasen (N) und dem von der Kiefer iberschirmten Rasen (K) vom 06.07.-11.10.2017.
Beide FDR-Sensoren an jeder Position sind dargestellt.
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0,05), wohl aber im ,Wald“ (r = 0,58). Ein
schwacher aber statistisch signifikanter
Zusammenhang zeigte sich zwischen
der CO,-Konzentration der Bodenluft in
20 cm Tiefe und der Bodentemperatur
(r = 0,33). Im Gegensatz dazu wurde ein
enger Zusammenhang zwischen der
volumetrischen Bodenfeuchte und der
CO,-Konzentration in der Bodenluft ge-
funden (r = 0,81 in 7 cm Tiefe; r = 0,71
in 20 cm Tiefe). Ein Niederschlagsereig-
nis wirkt sich erst mit zeitlicher Verzé-
gerung auf den Boden aus.

Korrelationskoeff. Niederschlag zu ...
\lj;igen Wassergehalt CO,-Konz.

7 cm 20cm |7 cm 20 cm
aktuell |0,19 0,09 0,09 0,04
1Tag 0,33 0,36 0,21 0,12
2 Tage |0,31 0,35 0,27 0,18
3 Tage |0,28 0,32 0,30 0,22
4 Tage |0,22 0,24 0,25 0,23
5Tage |0,19 0,27 0,23 0,25

Tab. 2: Pearson-Korrelationskoeffizienten
flr den Zusammenhang zwischen der
Niederschlags-Tagessumme und dem
Tageskennwert fir den Wassergehalt bzw.
die CO,-Konzentration in 7 cm und 20 cm
Tiefe am Tag des Niederschlags und bis zu
finf Tage nach dem Niederschlagsereig-
nis. Die Maxima in einer Spalte sind fett
gedruckt.

Tabelle 2 zeigt, dass sich die maxima-
le Wirkung des Niederschlags auf die
Bodenfeuchte nach einem Tag einstellt.
Die maximale Wirkung auf die CO,-
Konzentration tritt dagegen nach drei
Tagen bzw. bis zu finf Tagen in 20 cm
Tiefe auf.

CO,-Bodenluftkonzentration bei ver-
schiedenen Standortbedingungen: Ein
Vergleich der CO,-Bodenluftkonzent-
rationen an den verschiedenen Unter-
suchungsorten ist in Abbildung 8 dar-
gestellt.

Die gestrichelte 1 %-Linie kennzeich-
net die CO,-Konzentration in der
oberen Bodenluft, oberhalb derer in
Buchenwaéldern eine Bodenstérung
durch Befahren angenommen werden
kann (FRUND und AVERDIEK, 2016;
WELTECKE und GAERTIG, 2011). Der
zeitliche Verlauf wurde in drei Zwei-
Monats-Zeitrdume zusammengefasst.
Deutlich ist zu erkennen, dass beson-
ders im April-Mai und im September-
Oktober die CO,-Konzentration der
Bodenluft an den Messpunkten mit
Baumeinfluss niedriger war als im of-
fenen Rasenbereich. Das gilt sowohl
fur den ,Wald“ mit einer Streuauflage
und sehr lockerem und trockenen Bo-
den als auch fir die Untersuchungs-
reihen A und B auf der Rasenfléche,
die unter dem Einfluss der vier bis
sechs Meter entfernten Kiefer stehen.
Im Vergleich der Messreihen C und
D auf offener Rasenflache fallt der
winterliche Trampelpfad (Reihe D) im
April-Mai durch deutlich héhere CO,-
Konzentrationen auf. Im Juni-Juli und
im August-September ist der Unter-
schied zwischen Reihe C und Reihe
D weitgehend verschwunden. Bei den
beiden durch die Kiefer Uberschirm-
ten Messreihen A und B wurden in
Reihe A fast durchgehend niedrigere
CO,-Konzentrationen gemessen als in
Reihe B, die 2 m weiter vom Stamm

des Baumes entfernt war. Ab Mitte
September nahm bei einem einzelnen
Sensor in Reihe A (7 cm Tiefe) die Bo-
denluft-CO,-Konzentration kontinuier-
lich zu bis auf 4,2 % CO, am Ende der
Beobachtungszeit Mitte Oktober. Das
erklart die vielen AusreiBer im Boxplot
der Reihe A fir August-September.
Ab Ende September fielen im Umfeld
dieses Sensors Fruchtkérper des Pil-
zes Rotlicher Lacktrichterling (Lacca-
ria laccata) und einer weiteren unbe-
stimmten Art auf.

Diskussion

Wirkung von Regen und Temperatur
auf die CO,-Konzentration: Die CO,-
Konzentration in der Bodenluft ist Aus-
druck eines FlieBgleichgewichts zwi-
schen der biogenen CO,-Produktion im
Zuge der Boden- und Wurzelatmung
und der Abfuhr Gber den Konzentrati-
onsausgleich mit der Atmosphérenluft.
Die Geschwindigkeit des Konzentrati-
onsausgleichs wird vor allem von der
Luftleitfahigkeit des Porensystems im
Boden gesteuert. Die Bodenatmung
(CO,-Produktion) als Stoffwechselpro-
zess ist stark temperaturabhéngig. Der
Q10 gibt an, um welchen Faktor sich
die Geschwindigkeit eines Stoffwech-
selprozesses bzw. einer chemischen
Reaktion steigert, wenn sich die Tem-
peratur um 10 °C erhéht. Fir die Bo-
denatmung werden Q10-Werte von 2
bis 2,4 berichtet (OTTOW, 2011). Ein
Temperatureinfluss auf die CO,-Kon-
zentration im Boden der Rasenflache
war in unserem Fall nicht erkennbar.
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Abb. 8: Vergleich der CO,-Bodenluftkonzentration in den fiinf Untersuchungsreihen in drei Zweimonatszeitraumen. Die Boxplots zeigen
den Median und die Quartile. AusreiBer sind als Punkte dargestellt. Die gepunktete waagerechte Linie kennzeichnet den Wert 1 % CO.,.
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Dies spricht dafiir, dass Schwankun-
gen der CO,-Produktion in der vor-
liegenden Beobachtungsreihe keinen
wesentlichen Einfluss auf die Konzen-
tration des CO, in der Bodenluft hat-
ten. Das lenkt den Blick auf die zweite
StellgréBe, die CO,-Abfuhr in die Atmo-
sphérenluft. Der Austausch zwischen
Bodenluft und Atmosphérenluft ge-
schieht als Diffusion durch die Luft fiih-
renden Grobporen im Boden. Je groBer
die Luftleitfahigkeit des Porensystems
ist, desto schneller werden Konzent-
rationsdifferenzen zwischen Bodenluft
und Atmosphéare ausgeglichen. Sind
die Poren mit Wasser gefillt, ist die
Diffusionsgeschwindigkeit ungefahr
um den Faktor 10.000 reduziert. Aber
auch die Menge der Grobporen im Bo-
den ist variabel: Wird ein Boden durch
Betreten oder Befahren verdichtet, so
werden vor allem die groben Poren
zusammengedrtckt und reduziert. An-
dererseits werden Grobporen durch
das Wurzelwachstum und die Tatigkeit
bodenwihlender Tiere (Regenwirmer,
Ameisen u. a.) neu geschaffen. Auch
Schrumpfungsrisse in austrocknenden
Boéden tragen zur Entstehung neuer
Grobporen bei.

In der untersuchten Rasenflache steigt
die CO,-Konzentration der Bodenluft
regelmaBig nach ergiebigen Regenfal-
len. Der Anstieg dauert in der Regel drei
Tage im oberen Tiefenbereich und finf
Tage in 20 cm Bodentiefe. Danach fallt
die CO,-Konzentration wieder ab, wenn
es nicht zu erneuten Niederschlagen
kommt. Demnach scheint die CO,-Kon-
zentration der Bodenluft im Wesentli-
chen von der Wasserflllung des Poren-
systems gesteuert zu werden.

Nach unseren Beobachtungen dauert
es einen Tag, bis nach einem starken
Regen die Bodenporen mit Wasser ge-
fullt und damit fir den Luftaustausch
weitgehend verschlossen sind. Danach
sammelt sich das durch Mikroben- und
Wurzelatmung produzierte CO, im Bo-
den zwei bis vier Tage lang an, bis sich
ein neues FlieBgleichgewicht einstellt
oder die Poren durch Wasserentzug
wieder gedffnet werden.

Bei welchem Bodenwassergehalt
kommt der direkte Luftaustausch
des Bodens vollstandig zum Erlie-
gen? Das ist der Fall, wenn das gesam-
te Porenvolumen mit Wasser gefiillt ist.
Die GroBe des Gesamtporenvolumens
ist abhangig von der Kornung (Bo-
denart) und der Lagerungsdichte. In
der Bodenkundlichen Kartieranleitung
(KA5, 2005) wird fur die vorliegende
Bodenart SI3 ein Gesamtporenvolumen
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von 27 % bei sehr dicht gelagertem bis
40 % bei sehr locker gelagertem Boden
genannt. Die in dieser Untersuchung
gewonnenen Messwerte der Boden-
feuchte sind mit Vorsicht zu behandeln,
weil die FDR-Sonden nicht kalibriert
wurden. Trotzdem legt ein Vergleich der
oben genannten Gesamtporenvolumi-
na mit den gemessenen Wassergehal-
ten (Abbildung 7) nahe, dass zumindest
in 7 cm Tiefe im Rasen der vollstandige
Porenverschluss durch Wasser mehr-
mals erreicht war.

In diesem Zusammenhang sind die
Beobachtungen von GOUTAL et al.
(2012) an einem Feldversuch interes-
sant, bei dem die Wirkung des Befah-
rens mit schweren Maschinen auf einen
schluffigen Waldboden geprift wurde.
GOUTAL et al. (2012) stellten fest, dass
die CO,-Konzentration der Bodenluft in
der unverdichteten Kontrollflache signi-
fikant mit der Bodentemperatur korre-
lierte. In den verdichteten Testflachen
gab es jedoch nur einen hoch signifi-
kanten Zusammenhang mit der Boden-
feuchte im Oberboden und nicht mit
der Bodentemperatur. Auch WELSCH
und HORNBERGER (2004) kommen zu
dem Schluss, dass in der Vegetations-
zeit der Wassergehalt des Bodens die
entscheidende SteuergréBe fir Boden-
atmung und Boden-CO,-Konzentration
in einem Waldgebiet in Virginia (USA)
ist. Wenn also der Anteil der wasserge-
flllten Bodenporen ein kritisches MafB3
erreicht, Uberwiegt der Wassereffekt
den Temperatureffekt. Das ist nicht
erstaunlich, wenn man bedenkt, dass
durch Wasserfillung der Grobporen die
Austauschrate auf ein Zehntausendstel
reduziert werden kann, ein Absinken
der Temperatur um 10 °C aber nur ei-
ne Halbierung der CO,-Produktionsrate
bewirkt.

Welchen Einfluss haben Baume auf
die CO,-Konzentration im Boden? In
nicht befahrenen Waldb&den bleibt die
CO,-Konzentration in flinf bis sieben
Zentimeter Tiefe in der Regel weit unter
1 % (BEKELE et al., 2007; GAERTIG,
2001; GOUTAL et al., 2012; HIRANO
et al., 2003). Dem entsprechen die am
Standort W (,Wald“) gemessenen Wer-
te, obwohl dem in Abbildung 2 gezeig-
ten Standort sicherlich viele Merkmale
eines Waldes fehlen. Waldahnlich sind
aber die Bodenbedeckung mit einer
Streuauflage, ein sehr locker gelager-
ter Oberboden und die Uberschirmung
durch ein Blatterdach wahrend der Ve-
getationszeit. Die CO,-Konzentration
im Boden unter Rasen und Griinland
wurde nur selten untersucht. Landwirt-
schaftliches Griinland in der Schweiz

hatte in 10 cm Bodentiefe bis zu 3 %
CO, in der Bodenluft (FLECHARD et al.,
2007). Der hohe Wert trat im feuchten
Sommer 2002 auf. In trockenen Zeiten
blieben die Werte unter 1 % CO,. In
Grinland in England wurden in 15-30
cm Tiefe bis zu 2,9 % CO, in der Bo-
denluft gemessen (PATIL et al., 2010).
In einem Golfrasen in South Caroli-
na wurde im Sommer in 9 cm und 20
cm Tiefe 0,2 bis 0,7 % CO, gemessen
(BUNNELL et al., 2004). FOERSTER et
al. (2012) fanden bei Einzelmessungen
im Rasen einer stadtischen Griinanlage
1,3 bis 1,5 % CO, und im Umfeld einer
stark frequentierten Gartenbank 3,3 %
CO, in 10 cm Bodentiefe. Die hier vor-
gestellten Messwerte von der Rasen-
fliche passen gut in dieses Bild und
legen den Schluss nahe, dass unter
baumferner Grasvegetation CO,-Kon-
zentrationen zwischen 1 % und 3 %
CO, in der Bodenluft nicht ungewéhn-
lich sind. Gewd&chshausversuche von
BUNNELL et al. (2002) legen nahe,
dass bei StrauBgras (Agrostis stolonife-
ra) 2,5 % CO, in der Bodenluft bereits
eine Hemmung des Wurzelwachstums
bewirkt.

B&aume haben einen deutlichen Einfluss
auf den Wassergehalt des Bodens und
damit auch auf die Zusammensetzung
der Bodenluft. Das zeigt sich bei der
hier vorgestellten Untersuchung in den
Untersuchungsreihen A und B im Ein-
flussbereich einer Schwarzkiefer. Ein
Baum pumpt Wasser aus dem Boden,
das Uber die Blatter an die Atmosphare
abgegeben wird (jahrlich 280-300 I/m?2,
ZIMMERMANN et al., 2008). Dariiber
hinaus halt er in der Baumkrone einen
groBen Anteil des Niederschlags zu-
rick, der dann gar nicht auf den Bo-
den gelangt (,Interzeption”, bei Kiefern
mit ca. 280 I/m2 besonders hoch; ZIM-
MERMANN et al., 2008). Ein Vergleich
der Bodenfeuchte-Verlaufskurven in
Abbildung 7 macht deutlich, wie die
Kiefer das ,Ankommen“ der Regen-
félle im Boden beeinflusst hat. Wenn
es sehr trocken wird, kann der Gas-
austausch noch durch einen weiteren
Effekt langer aufrecht erhalten werden:
trockener Humus ist Wasser abwei-
send (schwer benetzbar). Das Wasser
dringt dann ungleichmaBig in den Bo-
den ein. Der Gasaustausch kann Uber
verbleibende Trockenzonen fortgesetzt
werden.

Wie hat sich der Trampelpfad im
Rasen ausgewirkt? Verkneten und
Verdichten des Bodens fuhrt zum Ver-
lust von Grobporen und macht sich
in erhéhten CO,-Konzentrationen der
Bodenluft bemerkbar (BLUME et al.,
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2010). Das zeigt sich in der untersuch-
ten Rasenflache erwartungsgeman
in der Messreihe D, die unter einem
winterlichen Trampelpfad angelegt
worden war. Bemerkenswert ist aber,
dass der Unterschied zwischen den
Reihen C (normal betreten) und D
(Trampelpfad) im weiteren Verlauf des
Jahres zurlickgegangen ist. Gleich-
zeitig ist auch die visuelle Auffalligkeit
des Trampelpfads verschwunden (vgl.
Abbildung 1 mit Abbildung 4). Dies
kann als Ergebnis einer Strukturre-
generation des verdichteten Bodens
gedeutet werden. Die Wuhltétigkeit
der den Rasen zahlreich besiedelnden
Regenwlrmer wie auch die bestandi-
ge Erneuerung der Pflanzenwurzeln
unter dem Rasen kommen fir diese
Wiederherstellung der Bodenstruktur
in Betracht.

Schlussfolgerung

In dem Boden der Rasenflache spiegelt
die Konzentration des CO, vor allem
den Wassergehalt, also den physikali-
schen Bodenzustand wieder. Schwan-
kungen der biologischen Aktivitét, d. h.
der CO,-Produktion, werden anschei-
nend von der wasserbedingten Dy-
namik der Luftleitfahigkeit im Boden
Uberdeckt. Baume haben einen starken
Einfluss auf die CO,-Konzentration der
Bodenluft, weil sie dem Boden Wasser
entziehen und durch Interzeption und
durch die Laubstreudecke das Eindrin-
gen von Niederschlag in den Boden
abpuffern. Der fir Waldbdden auf-
gestellte Schwellenwert 1 % CO, als
Schadensindikator ist fir Rasen- und
Graslandbdden nicht anwendbar, da
er auch ohne Schadverdichtung haufig
Uberschritten wird. Trittverdichtungen
auf Rasenflachen kdnnen sich in der
ersten Halfte der Vegetationsperiode
regenerieren.
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